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В В Е Д Е Н И Е

Н астоящ и е Рек ом ен д ац и и  со ста в лен ы  на о с н о в е  м н о го л е т н и х  и сс л е ­

дований  Д зер ж и н ск о й  к ар стов ой  л а б о р а то р и и  и  С и б и р с к о го  ф и ли ала  

П Н И И И С , О н и  бази рую тся  на р езульта та х  теор ети ч еск и х  р а зр а б о т о к  и 

на м атери алах  н аблю ден и й  в у с л о в и я х  р е к  С редней  О б и  и  И р ты ш а, а т а к ­

же в о д о хр а н и ли щ  и с в о б о д н ы х  ниж них б ьеф о в  ги д р о у з л о в  на К а м е  и 

Верхней  В о л ге ,

Р ек ом ен дац и и  м о г у т  б ы ть  и сп о ль зо в а н ы  д л я  о ц ен к и  и п р о гн о за  в ет р о ­

в о л н о в о г о  р а зм ы в а  б ер егов  (В В Р Б ) и б о к о в о й  эр ози и  на к р у п н ы х  рав ­

нинны х р ек ах , н а хо д я щ и хся  в е стеств ен н ом  и ли  з а р е гу л п р о ъ о ч н о м  со с ­

тоянии .

О ц ен ка  и п р о гн о з  б о к о в о й  эрози и  (в ели ч и н ы  отступ ан и я  р о в к и  б е ­

р е га ) с тр о я тся  на и сп ользов ан и и  м о р ф о л о ги ч е с к и х  п р и зн ак ов  поп ереч ­

н о го  п р о ф и ля  о сн о в н о го  р у с л а  и п о к а за телей  у р о в е н н о го  р еж и м а  р ек и  

в п о ло в од ье ,

П р ед ла га ем ы й  м ето д  расчета б о к о в ы х  деф ор м ац и й , в ы зы в а е м ы х  

п реи м ущ ествен н о  в о зд ей ств и ем  с т о к о в о г о  течения, п ри м ен и м  на меанд- 

ри р ую щ и х  р ек ах , и м ею щ и х  п о ло в о д ь е , при у с ло в и и  слож ен и я  бер ега  

а ллю в и а льн ы м и  п ородам и  и р асп олож ен и и  е го  в н еп оср ед ств ен н ой  б л и ­

зости  к  о с н о в н о м у  м еж е н н о м у  р у с л у  р ек и , а так ж е в ан ало ги ч н ы х  у с л о ­

ви ях , но  при нахож дении  р ек и  в п р ед елах  с в о б о д н о го  ниж него  бьеф а  и 

в ер х н его  района п одп ер то го  ниж него  бьеф а  ги д р о у зла .

П о  сравнению  с сущ еств ую щ и м и  м ето д а м и  р е к о м е н д у е м ы й  м е т о д  

дает в о зм о ж н о ст ь  оценить  р а зм ы в  б ер ега  н е  т о л ь к о  на д ли тельн ы й , но  и 

на к о р о т к и й  ср о к , не и м ея  дан н ы х  о б  и зм ен ен и и  б ер ега  за п р ед ш еств ую ­

щ ий  период , Э тот м ет о д  отли ч ается  п р о стото й  и не т р е б у е т  в ы п о лн ен и я  

б о л ь ш о го  о б ъ е м а  изы сканий , О д н ак о  это  н е  и ск лю ч ает  в о зм о ж н о с т ь  

п рим енения  д л я  п р о гн оза  на д ли тельн ы й  ср о к , н априм ер , м етода , о п у б л и ­

к о в а н н ого  в  Р ек ом ен д а ц и я х  по  р а зм ещ ен и ю  и п р оек ти р ов ан и ю  рассеи ­

ваю щ их в ы п у с к о в  сточн ы х  в о д  (М ,: С тройиздат , 1981, -  224 с , ) ,

М етод , п р ед лагаем ы й  д л я  п р о гн о за  в е т р о в о л н о в о г о  р а зм ы в а  б ер е го в  

в о д о хр ан и ли щ , п р едставляет  с о б о й  си стем у  расчетны х и гр аф и ч еск и х  

операций, в ы п олн ен и е  к о т о р ы х  п о зв о л я е т  оп р ед ели ть  вели чи н у  отступ а ­

ния б р о в к и  берега , о б ъ м ы  р а зм ы то й  п о р од ы , н ан осов , о т к ла д ы в а е м ы х  

на свале  п ри бреж ной  о тм е ли , л ю б о й  заданной  обесп ечен н ости , а та к ж е  

п острои ть  со отв етств ую щ и й  й м  п р о гн о зн ы й  п р о ф и ль  б ер ега  и прибреж ­

ной  о т м е ли  на заданны й ср о к , Э тот  с р о к  м о ж ет  отсчи ты ваться  о т  начала 

зап олн ен и я  и ли  о т  л ю б о г о  д р у г о г о  м о м ен т а  эк сп луатац и и  в о д о х р а н и ­

лищ а,

Д анны й  м е т о д  м ож н о  п р и м ен я ть  на п р о е к т и р у е м ы х  и с у щ ес тв у ю щ и х  

в о д о хр ан и ли щ ах  с разли чн ы м  ур о в ен н ы м  р еж и м ом  при р а зн о о б р а зн о й  

к он ф и гурац и и  б ер е го в о й  ли н и и , на бер егах  л ю б о й  в ы соты  и ф о р м ы , 

слож ен н ы х  н есв я зн ы м и  и  с в я зн ы м и  п о р од а м  и.

Р е к о м ен д уе м ы й  м ет о д  п р о гн о за  р а зм ы в а  б е р е го в , в  о тли ч и е  о  г п ред ­

ло ж е н н ы х  ранее м ето д о в , н а и бо лее  п о лн о  учиты вает у с л о в и я  р а зм ы в а  

б ер егов  в етр о в ы м и  в о лн а м и  и п о зв о л я е т  п о луч и ть  б о л е е  о б о сн о в а н н ы е  

р езультаты  с л ю б о й  заданной  и х  обесп ечен н остью .
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Расчет р а зм ер о в  в о лн  п р о и зв од и тся  в соответстви и  с тр ебов ан и я м и  

С Н и П  2 ,0 6 ,0 4 -8 2  ’’ Н а гр у зк и  и в о зд ей ств и я  на ги др отехн и ч еск и е  с о о р у ­

ж ения (в о л н о в ы е , л е д о в ы е  к о т  с у д о в ) ”  и прил, 1 ’ 'Р у к о в о д с т в а  по опре­

делен и ю  н а гр у з о к  и в озд ей ств и й  на ги др отехн и ч еск и е  со ор уж ен и я ”  

(Л , :  В Н И И Г , 1977, -  316 с , ) ,  а при расчетах с ум м ар н ы х  в о лн о зн ер гетк - 

ч еск кх  х ар ак тер и сти к  учи ты вается  эн ер ги я  в сех  в о лн  в систем е, а такж е 

к о н ф и гур а ц и я  б ер его в о й  ли н и и  и ее и зм ен ен и я  во  врем ени , к о ле б а н и я  

ур о в н я  в од ы , К р о м е  т о го , п р ед лож ен  учет  и зм енчивости  средн и х  м н о го ­

л етн и х  в о лн о эн ер гети ч еск и х  хар ак тер и сти к  во  врем ени , Б о л е е  о босн ов ан  

расчет коэф ф и ц и ен та  а к к у м у л я ц и и  м атериала  на свале п ри бреж ной  о т м е ­

ли , зави сящ и й  от  в одн о  эн ер гети чески х  хар актеристик , стадии развития 

берега , балан са  н аносов , гр а н у л о м е т р и ч е с к о го  состава  пород , различия  в 

п лотн о сти  п о р о д  и нан осов  в с у х о м  состоя н и и , степени  в ли я н и я  с т о к о в о ­

го  течения. В ли я н и е  на и н тен си вн ость  р азм ы в а  ф о р м ы  и в ы соты  бер ега  

учиты вается  сам о  со б о й  при п остроении  п р о гн о зн о го  п р оф и ля  и б ла го ­

даря  уч ету  в расчетах ш ирины  о т м е ли , З атухан и е разм ы ва  берега  постав­

л е н о  в зав и си м ость  о т  роста  всей  ш ирины  о тм е ли ,

Р ек ом ен д ац и и  м о гу т  бы ть  и сп ользов ан ы  д л я  принятия реш ений  о х о ­

зя й ств ен н о м  и сп о льзо в ан и и  б ер е го в о й  зон ы  р е к  и в о д о хр ан и ли щ , в част­

н ости  д л я  о п р ед елен и я  безоп асн ы х  с р о к о в  эксп луатац и и  и м е ст о п о ло ж е ­

ния р а зли ч н ы х  соор уж ен и й  в б е р е го в о й  зоне, при обосн ов ан и и  ц е л е с о о б ­

р азн ости  и с р о к о в  в ы п олн ен и я  б ер его за щ и тн ы х  и в о д о ох р а н н ы х  м ер о ­

приятий , и х  вида и о б ъ е м а  (р а з м е р о в ) ,

Р ек ом ен д а ц и и  разработаны  Д зер ж и н ск о й  к а р сто в ой  лаб о р а то р и ей  

П И И Н И С  (к а н д , гео гр аф , н а ук  Я ,Б , И к о н н и к о в  -  введение, пп. 1 ,1 -

1.3, 1 Д 0  -- 1,17, разд, 2* 4, 5 , иняе. В ,П , П ичугина -  ш 5 Л 1 )  и С и би р ­

с к и м  ф и ли а ло м  П Н И И И С  -  кнж, И,Ш, И б р а ги м о в  пл. 1.4 -  1,9, разд. 3 ) ,  

Н ауч н ое  ред ак ти р ов ан и е Р ек ом ен д а ц и й  в ы п о лн ен о  Л  Б , И к о н н и к о в ы м .



1. О СН О ВН Ы Е З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  Д И Н А М И К И  Б Е Р Е ГО В О Й  ЗО Н Ы

О бщ ие понятия

1.1. П од  б е р е гом  с лед ует  понимать территорию, располож енную  вы ш е 

среднего м еж енного  уровня  воды  в р ек е  или вы ш е н ор м альн ого  подпор­

н ого  уровня  воды  в водохранилищ е, рельеф  котор ой  создан п реи м у­

щ ественно (и ли  подвергается к о р ен н о м у  преобразованию ) под  влиянием  

в одоток а  или  водоем а. Берега развиваются в неразры вной связи  с их 

продолж ением  -  п о д в о д н ы м  б е р е го в ы м  с к л о н о м , представляю щ им  

собой  прибреж ную  м елк о в од н ую  часть дна, где  размещ аю тся такие харак­

терны е ф орм ы  рельеф а, как  бечевник или прибреж ная о тм ель , б ер его ­

вы е а к к ум уля ти в н ы е  ф орм ы . Б ерег и подводны й бер егов ой  ск ло н  вм есте 

образую т б е р е го в у ю  зону.

1.2. К  б е р е го в ы м  процессам  с лед ует  относить процессы , к о тор ы е  так 

или иначе участвую т в ф ормировании берегов , представляю т собой  раз­

личные виды  взаим одействия ли тосф ер ы  с гидросф ерой  и атм осф ерой  и 

характеризую тся м н огообр ази ем  и взаим освязанностью  развития. К  б е­

реговы м  процессам относятся , разм ы в берегов  под  действием  ветровы х  

и судов ы х  волн , р условая  и ветровая эрозии, процессы  движ ения п ор од  

на ск лон ах  под влиянием  гравитации, криогенны е процессы , различны е 

по генезису ак к ум уляти в н ы е  процессы  и др.

1.3. Н есм отря на разнообразие б ер егов ы х  процессов о б л и к  к о н к р ет ­

ного  берега и характер его  изменения определяю тся  обы чно активны м  

действием  одн ого -д в ух  из них, к отор ы е в данном  случае вы ступаю т 

в роли  ведущ их, к он тр оли р уя  деятельн ость  д р уги х  процессов. На раз­

личны х стадиях и фазах ф орм ирования берега ведущ им и  м о гу т  бы ть 

разные процессы .
1.4. Ф орм ирование берегов  оп ределяется  в первую  очередь действием  

тех процессов, которы е непосредственно связаны  с р ек ой  или  в о д о хр а ­

нилищ ем . Они активизирую т и поддерж иваю т развитие д р уги х  процес­

сов, происходящ их в то лщ е  пород, слагаю щ их берег, и на зем ной  п оверх­

ности. П оследние со своей  стороны  влияю т на активность ведущ и х  про­

цессов.

Влияние реки  или водохранилищ а на б ер егов ую  зон у п р ояв ляется  в 

ф орм е м еханического  воздействия ветр ов ого  волнения , с т о к о в о го  тече­

ния, льда , т еп лов о го  и хи м и ческого  (р аств ор яю щ его ) в озд ей ств и я  на 

породы , изменения их обводненности  и движ ения заклю ченны х в них под­

зем ны х вод. В настоящ их Реком ендациях  рассматриваю тся гла в н ы м  о б ­

разом  первы е два из перечисленны х видов воздействий. Они и м ею т 

наибольш ее распространение и представляю т наибольш ую  оп асн ость  

д ля  берегов  равнинных рек и водохр ан и ли щ  СССР, располож енны х вне 

криолитозоны .

2 Знх. 387
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О собен н ости  ди н ам и ки  б ер е го в о й  зоны  р .к

1.5. В ед ущ и м  б ер е го ф о р м н р у ю щ н м  п р оц ессом  я в ля ется  р у с ло в о й  

процесс, сов ер ш аем ы й  п од  д ей стви ем  т ек у щ ей  в оды . В неш ним  его  п р ояв ­

л ен и ем  служ и т  р а зм ы в  пород , сла гаю щ и х  берега , на одн и х  участках  и 

о тло ж ен и е  т в ер д о го  м атериала  -  на д р у ги х .

1.6. В одны й п о то к  при св о ем  движ ении  соверш ает б ер егов ы е  пере­

ф ор м и р ов ан и я , хар актер  и и н тенсивность  к о т о р ы х  при прочих равны х 

у с л о в и я х  зависят  от  вы соты  бер егов . Н и зк и е  п ойм енны е берега  н а хо д я т ­

ся п од  п р ео б ла д аю щ и м  в ли я н и ем  р у с л о в о г о  процесса.

1.7. П р оц ессы  р у с л о в о й  эр ози и  и а к к у м у л я ц и и  н аи более  интенсивны  

во  в р ем я  п о ло в о д и й . В п ери од  п одъ ем а  ур ов н я  речны е воды , разли ваясь  

по  п ой м е, п о д х о д я т  к поднож ью  с к л о н о в  н адп ой м ен н ы х  террас и ли  в о д о ­

р а зд е ль н о м у  с к л о н у  д оли н ы . У в ели ч ен и е  ак в атор и и  р ек и  в этот  период  

с п о со б ст в у ет  обр азов ан и ю  в етр ов ы х  в о лн , о к а зы в а ю щ и х  р а зр уш и тель ­

ное д ей стви е  на берега , Р а зм ы в  б ер егов  соп р ов ож д ается  гравитацион­

н ы м и  дви ж ен и ям и  п о р од  и с к л о н о в о й  эрози ей , что в свою  очередь  сп 

•собств уст  д а льн ей ш ем у  р а зм ы в у  берега  р ек ой . На спаде п о ло в о д ь я , к о г ­

да речны е в оды  л о к а л и з у ю т с я  в р у сле , разруш ен и е н адп ой м ен н ы х  тер­

рас речн ы м и  в од ам и  о сла бев а ет , а п ой м ен н ы х  б ер его в  уси ли вается .
А к к у м у л и р у ю щ а я  д ея т е л ь н о ст ь  речны х в о д  вы раж ается в наращ ива­

нии п ой м  в в ы со т у , в обр азов ан и и  о т м е ле й , п обочней , о с е р е д к о в  и кос.

1.8. Б ер ега  б ольш и н ств а  равнинны х р ек  слож ен ы  на зн ачительном  

протяж ен и и  а ллю в и а льн ы м и  о тло ж ен и я м и , п р ед ставлен н ы м и  в о сн о в ­

н ом  песчаны м  и г ли н и сты м  м а тер и алом .

1.9. В аж нейш им и ф и зи к о -м ехан и ч еск и м и  свой ствам и  а ллю в и а льн ы х  

п ор од , о т  к о т о р ы х  преж де в с е го  зависит с о п р о ти в ля е м о ст ь  п о р о д  р а зм ы ­

в у  речн ы м  п о т о к о м , я в ля ю т ся  п лотн ость , п ор и стость  и влаж ность . В лаж ­

н о сть  н а и б о лее  и зм енчива  во  врем ен и  и оп р ед еля ется  п р о д о лж и т ель ­

н остью  ув лаж н ен и я  п о р о д  в м ассиве. П о с л е  д ли т е л ь н о го  пребы вания  во  

в р е м я  п о л о в о д ь я  в н еп оср ед ств ен н ом  к о н т а к те  с в о д н ы м  п о т о к о м  п о р о ­

д ы  на с к л о н а х  н а и бо лее  л е г к о  п одвер гаю тся  разруш ению .

1.10. Д и н ам и к а  б ер его в  равнинны х р ек  подчиняется  за к о н о м ер н о ст я м  

п ла н о в ы х  д еф ор м ац и й  р усла . С о гла сн о  Р ек ом ен д а ц и я м  по разм ещ ен и ю  

и п р о ек ти р о в а н и ю  рассеиваю щ их в ы п у с к о в  сточны х в о д  (М .; Строй- 

издат, 1981. -  224 с . ) ,  р ек и  по хар ак тер у  д еф ор м ац и й  п одр азд еля ю тся  

на с л е д у ю щ и е  ти п ы ; л ен точ н о -гр я д ов ы й , п обочн евы й , м еан дрироваиие 

(о гр а н и ч ен н о е , с в о б о д н о е  и н е за в ер ш ен н о е ), м н о го  р ук ав  к ость  (п о й ­

м ен н ая  и р у с л о в а я ) .

1.11. С р ед и  п еречи слен н ы х  типов  р у с л о в о г о  процесс? л и ш ь  л е н  точно- 

г р я д о в ы й  и п о б о ч н е в ы й  х ар ак тер и зую тся  с ла б ы м и  п лан ов ы м и  д еф ор м а ­

ц и ям и , о т н о си т ел ь н о й  устой ч и в остью  б е р е го в  р усла .

1 .12 . Н а р ек а х , гд е  р у с л о в о й  п роц есс  развивается  по типу с в о б о д н о г о  

м е а н д р и р о в а н и я , на в о гн у т ы х  бер егах  и злучи н  п р ои сход и т  за к о н о м ер ­

н ое ч ер едов ан и е  эр о зи о н н ы х  и а к к у м у л я т и в н ы х  п роцессов . В в ер х о в о й  

части п р ео б ла д а е т  а к к у м у л я ц и я , в п р ед елах  середины  и злуч и н ы  — б о ­

к о в а я  э р о зи я . На н и зов ой  части и злуч и н ы  наблю дается  п р еи м ущ еств ен ­

но г л у б и н н а я  эр о зи я  и, к а к  след ств и е  э т о го , о б р у ш ен и е  берега .
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1.13. П ри н еза вер ш ен н ом  м е а н д р щ ю в а н и и  и н тен си вн ость  б е р е го в ы х  

деф ор м ац и й , а такж е рас про страгю ние в д о л ь  в о гн у т ы х  частей о с н о в н о г о  

русла  зон  эрози и  и а к к у м у л я ц и и  связаны  гла в н ы м  о б р а з о м  с разви ­

ти ем  сп р я м ля ю щ ей  п р оток и . На и злуч и н ах  о с н о в н о го  р у с ла  н аблю д ает ­

ся такая же п о след о в а тельн о сть  в изм енении  характера д еф ор м ац и й , что 

и при св о б о д н о м  м еандрировании . В м есте с тем  отм ечается  тен денция  

ув ели ч ен и я  зон ы  а к к у м у л я ц и и  за счет зон  б о к о в о й  и гл у б и н н о й  

эрозии  при о д н о в р ем ен н о й  активизац ии  р у с л о в о го  процесса в пре­

д ела х  сп р я м ля ю щ ей  п ротоки , гд е  бер ега  в след ств и е  э т о го  все  чаще 

п одвер гаю тся  р а зм ы в у .

1.14. На участках , где  в р у с л е  и м ею тся  о тн о си тельн о  у з к и е  и в ы тя ­

нуты е в д о л ь  р ек и  о стр ов а  и о с е р е д к и  {р у сл о в а я  м н о го р у к а в н о с т ъ ) , 

интенсивность  и нап равлен н ость  б е р е го в ы х  деф ор м ац и й  связаны  в б о л ь ­

ш ей степени  с хар ак тер ом  передвиж ения  этих а к к у м у л я т и в н ы х  ф о р м . 

П р и бли ж аясь  к  о д н о м у  из б е р е го в  русла , о стр ов а  и о с ер ед к и  вы зы в аю т  

стеснение п р о т о к и  и тем  сам ы м  сп о со б ст в у ю т  эн ер ги ч н ом у  б е р е го о б р у ш е - 

нию. Э тот  процесс обы чн о  прек ращ ается  п о сле  п ри соединения  ук а за н н ы х  

ф ор м  к  б ер егу .

1.15. В у с л о в и я х  развития р у с л о в о г о  процесса  по ти п у  о гр а н и ч е н н о го  

м е а н д р и р о в а н и я  д еф ор м ац и и  б е р е го в  связан ы  гла в н ы м  о б р а зо м  с п ер ем е­

щ ением  в д о л ь  р у сла  п ер ек ош ен н ы х  в плане гр я д  и н обочней . Н аблю д ается  

акти вн ы й  о б м ен  наносам и м еж д у  п о й м о й  и р у с ло м . В след ств и е  это го  

п ой м ен н ы е берега  подверж ены  п о сто я н н ы м  п ер еф ор м и р ов ан и ям , в то 

врем я  к а к  б о л е е  в ы сок и е  б ерега , о тн о ся щ и еся  к н ад п ой м ен н ы м  терра ­

сам, хар ак тер и зую тся  о тн о си тельн ой  стаби льн остью .

1.16. При п о й м ен н ой  м н о го р у к а в н о с т и  в о тдеп ьн о  в зя т ы х  р ук а в ах  

развитие р у с л о в о г о  процесса подчиняется  вы ш е р ассм отр ен н ы м  з а к о н о ­

м ер н остям . Э р о зи о н н о га к к ум у ля т и в н ы с  процессы  по своей  и н тен си вн ос­

ти и н аправленности  хар ак тер и зую тся  б о л ь ш и м  разнообразием ., что св я ­

зано с энергичной  р а зр а ботк ой  о д н и х  р у к а в о в  и о д н о в р ем ен н ы м  о б м е ­

лен и ем  д р у ги х .

О собен н ости  ди н ам и ки  б ер е го в о й  зон ы  в о д ох р а н и ли щ

1.17. С м ом ен та  создания на р ек е  в о д о хр ан и ли щ а  начинается п р ео б р а ­

зование ф о р м  рельеф а, в п р ед елах  к о т о р ы х  р азм ещ ается  или  с к о т о р ы м и  

к он так ти р ует  в од охр ан и ли щ е, так  как  эти ф о р м ы  не с о о т в ет ст в у ю т  н о ­

в ы м  ги д р о ло ги ч еск и м  и ги д р о ге о л о ги ч е с к и м  у с ло в и я м . Н а и б о лее  интен ­

сивны е и зм ен ен и я  рельеф а п р о и сх о д я т  в б ли зи  б ер е го в о й  черты  в о д о х р а ­

нилищ а, затрагивая к ак  побер еж ье , гак  и п рибреж ную  акватори ю .

1.18. Р а зм ы в  б е р е го в  вол н а м и  я в ля е тс я , к а к  п р ав и ло , в е д у щ и м  б ер е ­

г о в ы м  п роц ессом . При б ла гоп р и я тн ы х , у с л о в и я х  зтот  п роц есс  м о ж ет  

п р ои сход и ть  в л ю б ы х  частях в о д о хр ан и ли щ а . О н  о с у щ е с т в л я е т с я  п р еи м у ­

щ ествен н о  в етр о в ы м и  в олн ам и , а такж е со п ут ст в ую щ и м и  и ли  св я зан н ы ­

ми с н и м и  течениям и . К  важ нейш им  у с л о в и я м , в ли я ю щ и м  на хар ак тер  

и и н тен си вн ость  в о л н о в о го  р а зм ы ва , о тн о ся тс я : ф о р м а  и р а зм ер ы  б ер е ­

г о в о го  ск ло н а , кон ф и гур ац и я  б е р е го в о й  ли н и и  и полож ение* ее по  о т н о ­

ш ению  к в о лн о о б р а зу ю щ и м  н ап р ав лен и ям , г с о л о г о -л п т о л о г и ч е с к о с  
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стр о ен и е  б е р е г о в о г о  с к л о н а , с о п р о т и в л я е м о с т ь  р а зм ы в у  (р а эм ы в а е -  

м о с т ь )  с л а га ю щ и х  е го  п о р о д  и с п о с о б н о с т ь  м атер и ала  эти х  п о р о д  к  на­

к о п л е н и ю  в  п р и б р еж н о й  зо н е  в о д о е м а  и к  участи ю  в о  в д о л ь б е р е г о в о м  

п о т о к е  н а н о с о в , у р о в е н н ы й  р еж и м  в о д о х р а н и л и щ а . Г р а н и ч н ы м и  у с л о ­

в и я м и ' д л я  р а зм ы в а  б е р е г о в  п о д  д е й с т в и е м  в е т р о в ы х  в о л и  я в л я ю т с я  

с о п р о т и в л я е м о с т ь  п о р о д , п р ев ы ш аю щ ая  р а зм ы в а ю щ ую  с п о с о б н о с т ь  

в о л н ,  и н е б ла го п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  в е т р о в о г о  в о лн ен и я  -  с л а б а я  

в е т р о в а я  а к т и в н о с ть , м а л ы е  р а зм ер ы  (ш и р и н а  и г л у б и н а ) а к в а тор и и , 

м а л ы й  у г о л  (м е и е с  3 - 5 ° )  б е р е г о в о г о  с к л о н а , л е д о о б р а з о в а н и е  на в о д о е ­

м е  и зарастан и е в о д о е м а .

1 .19 . П о  в е р т и к а л и  зон а  н е п о с р е д с т в е н н о го  в о зд ей ст в и я  в о лн е н и я  

на б е р е г о в ы е  с к л о н ы  о п р е д е л я е т с я  р а зм а х о м  к о л е б а н и я  у р о в н я  в о д ы  

в б е з л е д н о с  в р е м я  и н а и б о л ь ш и м и  р а зм ер а м и  в о л н  при к р а й н и х  п о л о ж е ­

н и я х  у р о в н я  в о д ы .

1.20. В ф о р м и р о в а н и и  б е р е го в о й  зо н ы  уч а ств ую т  в ет р о в ы е  в о л н ы  

в сех  р а зм е р о в . В начальн ы й  м о м е н т  п о с л е  за п олн ен и я  в о д о х р а н и л и щ а  

на р а зм ы в  б е р е г о в  и п ер е о т ло ж е н и е  р а з м ы т о го  м атери ала  п о р о д  за­

трач и в ается  м а к с и м а л ь н а я  д о л я  эн ер ги и  в е т р о в ы х  в о лн , п о д х о д я щ и х  

к  б е р е гу . О с н о в н у ю  р а б о т у  при э т о м  в ы п о л н я ю т  чащ е в с е го  не са м ы е  

в ы с о к и е  в о л н ы , п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  д ей ст в и я  к о т о р ы х  н е в е л и к а , а в о л н ы  

м ен ь ш и х  р а зм е р о в , но  б о л е е  часто п о в то р я ю щ и ес я . П ри с к о р о с т и  ветра  

м ен ее  3 м/с в о л н ы  о ч ен ь  м а лы  и их в о зд ей ст в и е  на б е р е г  н и чтож н о.

1 .21. В е т р о в о л н о в о й  р а зм ы в  б е р е г о в  (В В Р Б ) п р и в оди т  к  н ео б р а т и ­

м ы м  (о д н о н а п р а в л е н н ы м ) и зм ен ен и я м  н е к о т о р ы х  у с л о в и й : г е о л о г о ­

л и т о л о г и ч е с к о г о  ст р о ен и я , ф о р м ы  и р а зм е р о в  б е р е г о в ;  состава  гр у н т о в  

на д н е  и г л у б и н  в о д о е м а , а т а к ж е  п л а н о в ы х  очертаний  б е р е г о в о й  ли н и и , 

что в с в о ю  о ч ер ед ь  в ы зы в а ет  с у щ е с т в е н н у ю  п е р е с т р о й к у  с а м о го  п р о ц ес ­

са д а л ь н е й ш е го  р а зм ы в а  б ер е га  и при о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  п р ак ти ­

ч еск и  п о л н о е  е го  за туха н и е .

1 .22 . В ы зы в а я  о тс ту п а н и е  б ер ега  и н а к о п л е н и е  в о з л е  н е го  части р а з­

м ы т о г о  м а тер и а ла , п р о ц есс  В В Р Б  о б у с л о в л и в а е т  п о я в л е н и е  п р и б р еж ­

н ой  о т м е л и  и п р о д о л ь н о г о  п о т о к а  д в и га ю щ и х с я  по ней н а н осов . О б щ е е  

в ы р а в н и в ан и е  б е р е га  в п лан е  за счет ср езан и я  м ы с о в  и о тч л ен ен и я  за ли ­

в о в  п е р е с ы п я м и  с п о с о б с т в у е т  ф о р м и р о в а н и ю  ед и н о го  п р о д о л ь н о г о  

п о т о к а  н а н о с о в , о б е с п е ч и в а ю щ е го  в за и м о с в я за н н о е  р а зв и ти е  б е р е га  на 

зн а ч и т е ль н о м  е го  п р о тя ж ен и и .

У ч а с т о к  б е р е га  в п лан е  в п р ед ела х  д ей ст в и я  ед и н о го  п о т о к а  н а н о с о в  

м о ж н о  р а ссм а тр и в а ть  к а к  д и н а м и ч е с к у ю  с и с т е м у , и м е ю щ у ю  о т н о с и т е л ь ­

н о  с а м о с т о я т е л ь н о е  р азв и ти е . В э т о й  с и ст ем е  р а зли ч аю тся  з о н ы  д еф и ц и ­

та , тр а н зи та  и  зо н а  п р е о б л а д а ю щ е го  о т л о ж е н и я  н а н осов , г д е  р а зм ы в  

б е р е га  в о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  п р о и с х о д и т  в н ач але  эк с п лу а т а ц и и  в о д о х р а ­

н и ли щ а , а за т е м  б е р е г  начинает  р а зв и в а ться  п о  а к к у м у л я т и в н о м у  п ути . 

О б м е н  н а н о с а м и  м е ж д у  зо н а м и  о с у щ е с т в л я е т с я  за счет м и гр а ц и и  н а н о ­

со в , т .е .  м е с т н ы х  и к р а т к о в р е м е н н ы х  п о д в и ж е к  н а н о со в  в д о л ь  б е р е га  

в т о м  и ли  и н о м  н а п р а в лен и и .

1 .2 3 . О б р а зо в а н и е  п р и б р еж н о й  о т м е л и  и п р о д о л ь н о г о  п о т о к а  н а н о с о в  

с п о с о б с т в у е т  у м е н ь ш е н и ю  д о л и  с у м м а р н о й  эн ер ги и  в е т р о в ы х  в о л н , и д у ­

щ е й  н е п о с р е д с т в е н н о  на р а зм ы в  б ер е га . Ч е м  ш и р е  и п о л о ж е  о т м е л ь ,  т е м
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б о л ь ш е  д о л я  энергии  волн* р а сх о д уем а я  на п р ео д о лен и е  трения , тем  сла­

б ее  в о б щ ем  обратн ы й  ком п ен сац и он н ы й  о т т о к  в од ы  во  в р ем я  в олн ен и я , 

транспортирую щ ий  р азм ы ты й  м атериал о т  б ерега , т ем  си льн ее  р еф р ак ­

ция в о лн , сп о со бств ую щ а я  ум ен ьш ен и ю  п р о д о ль н о й  со ста в ля ю щ ей  энер­

гии в етр ов ы х  в о лн , а с л ед ов а тельн о , и п р о д о л ь н о го  п о то к а  н аносов .

В у с ло в и я х  достаточно  ш и р о к о й  прибреж ной  о т м е ли  р а зм ы в  б ер е го в  

п р ои сход и т  ли ш ь  при стоянии  ур о в н я  вы ш е н а и б о лее  часто п о в то р я ю щ и х ­

ся е го  п олож ений , к о гд а  бер егозащ и тн ы й  эф ф ек т  при бреж н ой  о т м е л и  

о слабев ает . О бщ ая  тенденция к  о с ла б л ен и ю  разм ы в а  б ер е го в  в о лн а м и  

по м ер е  роста прибреж ной  о т м е л и  о с о б ен н о  четк о  п рослеж и в ается  на 

в од охр ан и ли щ ах  с н езначительны м и  к о л е б а н и я м и  ур о в н я  в о д ы  в без- 

л е д н о е  врем я . В п олн е  в о зм о ж н о , что на б о л е е  п о зд н и х  стади ях  разви ­

тия б ер егов  сущ еств ую щ и х  в о д о х р а н и ли щ  б уд ет  п р ослеж и в аться  чере­

д ов ан и е  пери одов  о с ла б л ен и я  (и л и  даж е п о л н о го  п р ек р а щ ен и я ) и акти ­

визации В ВРБ. Э то  м ож ет б ы ть  связан о  с ч ередован и ем  п ер и о д ов  п о стр ое ­

ния и разруш ен и я  п рибреж ны х о т м е л е й  в след ств и е  и зм ен чи вости  ветро- 
в о л н о в ы х  проц ессов  в у с л о в и я х  н еу стой ч и в о го  у р о в н я  в о д ы  в в о ­

д о е м е , н ео бр ати м о го  вы носа  р а зли ч н ы м и  течен и ям и  т в е р д о го  м атери ала  

из прибреж ной  зон ы  в о тк р ы т у ю  часть в о д о ем а  и ли  п ер ер асп р ед елен и я  

е го  в д о л ь  берега , разм ы ва  прибреж ной  о т м е л и  т а лы м и  в одам и  в пери од  

пре д п о  л  о водн ой  ср а б отк и  водохр ан и ли щ а .

П ри  д ли тельн о й  эк сп луатац и и  в од охр ан и ли щ а  в о зм о ж н о  и зм ен ен и е  

по т ем  и ли  ины м  причинам вида р е гули р о в а н и я , а и н огда  и о б щ е й  в е л и ­

чины  сто к а  в од ы  через ги д р о у з е л . Э то  отраж ается  на ур о в е н н о м  р еж и м е  

в од оем а , что м о ж ет  в случ ае  о б щ е го  п овы ш ен и я  у р о в н я  в о д ы  в ы зв а ть  

на н ек отор ы й  период  ож и в лен и е  В В РБ .

1.24. В оздейст вие на бе р е га  с у д о в ы х  в о л н  о бы ч н о  н есущ еств ен н о , н о  

иногда  п редставляет  опасность  при нахож дении  ф арватера в б ли зи  б е р е ­

га на недавно зап олн ен н ы х  в о д о хр ан и ли щ ах  с интенсивны м  с у д о х о д с т в о м .

1.25. В в ер х о в ья х  в о д о х р а н и ли щ  в р а зм ы в е  б ер е го в  н ар яд у  с в о л н е ­

н ием  принимает участие с т о к о в о е  течение. О со б ен н о  активны й  р а зм ы в  

б е р е го в  ст оковы м  течением в о зм о ж ен  на в о гн у т ы х  в плане уч астк ах . 

И нтенсивность  б о к о в о й  эр ози и  р у с ла  зависит преж де в сего  о т  с о п р о т и в ­

л я е м о с т и  п ород  р а зм ы в у , ск о р о ст и  и направления  течения в б ли зи  б е р е ­

га, При располож ении  в о д о хр ан и ли щ а  в к аск ад е  н аи больш ая  а к ти в н ость  

с т о к о в о г о  течения отм ечается  в зон е  в ли я н и я  с у т о ч н о го  р е гу л и р о в а н и я  

сто к а  в ерхн и м  г и д р о у з л о м . Вниз по д ли н е  л ю б о г о  в о д о хр а н и ли щ а  н а б л ю ­

дается  за к он о м ер н о е  о с ла б л ен и е  с т о к о в о г о  течения, а с л е д о в а т е л ь н о , 

ум ен ьш ается  в ц е ло м  и б о к о в а я  эрози я . Б о к о в а я  эр о зи я  р а зв и в ается  

г ла в н ы м  о бр а зо м  в п ериоды  п рохож д ен и я  п о л о в о д ь я , п а в о д к о в  и ли  

значительны х п о п у с к о в  в оды  из в ы ш ележ а щ его  в од охр ан и ли щ а . О б щ а я  

н аправленность  в изм енении  т ем п о в  б о к о в о й  эр ози и  о п р ед еля ет ся  х а р а к ­

т ер о м  р у с л о в о го  процесса, стадией е го  развития , а такж е т ем , в п р е д е л а х  

к а к о го  элем ен та  р усла  в п лане н аходи тся  р ассм атри ваем ы й  у ч а с т о к  
берега ,

С т о к о в ы е  течения уси ли в аю т р а зм ы в  б е р е го в  п од  д ей ств и ем  в е т р о ­

в ы х  в о лн , так  к а к  ограничиваю т р ост  при бреж н ой  о т м е л и  и ув е ли ч и в а ю т  

ее к р ути зн у . К р о м е  то го , они  сп о со б ст в у ю т  п ерем ещ ен и ю  п р и б р еж н ы х  

нан осов  вниз по д ли н е  в одоем а .
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1.26. Разм ы в  б ер е го в  п од  д ей ств и ем  в е т р о в о л н о в ы х  проц ессов  и ст о ­

к о в ы х  течений со п р о в ож д а ется  ож и в лен и ем  ц е л о го  ряда б ер е го в ы х  п ро ­

ц ессов , в ы д е л я е м ы х  в о с о б у ю  гр у п п у  с к л о н о в ы х  п р о ц е с с о в . С к ло н о в ы е  

п роц ессы  п р о и сх од я т  п од  в ли я н и ем  гравитации и в ы зы ваю т см ещ ение 

п о р од  на р а зм ы в а ем ы х  бер егах  в ф о р м е  о сы п и , о бв а ла , о п о л зн я , овраж ­

ной  эрозии , с о ли ф лю к ц и и , п лы вун а . П р еоблад ан и е  т о го  и ли  и н ого  из 

с к л о н о в ы х  п р оц ессов  о п р ед еля ет  общ и й  хар ак тер  рельеф а  берегов .

1.27. О бщ и е  черты  и о соб ен н о сти  д и н ам и к и  б ер е го в , развития о тд ел ь ­

н ы х  б е р е го в ы х  п роц ессов  в значительной  м ер е  оп р ед еля ю тся  общ ей  

ф и зи к о -гео гр а ф и ч еск о й  о б ст а н о в к о й  терри тори и  р асп олож ен и я  в одоем а , 

ф о р м о й  л о ж а  и р азм ерам и  в о д о хр ан и ли щ а , ур о в ен и ы м  р еж и м ом , завися­

щ им  в о с н о в н о м  от характера  р е гули р о в а н и я  речн ого  сток а , а такж е 

в о зр асто м  в од охр ан и ли щ а . В данной  р аботе  р ек ом ен д ац и и  разработаны  

п р и м ен и тельн о  к у с л о в и я м  к р у п н ы х  (с  п лощ адью  в одн ой  п ов ер хн ости  

б о л е е  1 0 0 -к м ^ )  в о д о хр ан и ли щ , расп ола гаю щ и хся  на равнинны х рек ах  

СССР, о с у щ ест в ля ю щ и х  разли чн ое  по с в о е м у  хар ак тер у  р егули р о в а н и е  

речн ого  сто к а  (с у то ч н о е , н ед ельн о е , сезон н ое , м н о го л е т н е е ) и н аход ящ и х ­

ся к а к  в стадии частичного  п ер в он ач альн ого  зап олн ен и я , так  и н о р м а ль ­

но э к с п лу а т и р у е м ы х  в течение периода  д о  3 0 - 5 0  лет .

1.28. Х а р а к т ер  и и н тен си вн ость  ги д р о д и н а м и ч еск о го  во зд ей ств и я  в о ­

д ох р а н и ли щ а  на б ерега  сущ еств ен н о  зависят, к р о м е  т о го , от  м е с т о п о л о ­

ж ения т о го  и ли  и н о го  б ер ега  по д ли н е  в одохр ан и ли щ а . К р у п н о е  рав­

нинное в о д о х р а н и ли щ е  в э т о м  отн ош ен и и  м о ж н о  р а здели ть  на д в е  зон ы : 

з о н у  г л у б о к о г о  п о д п о р а , х ар а к те р и зу ем у ю  б о ль ш о й  г лу б и н о й  и ш ириной  

в о д о ем а , ср ав н и тельн о  у сто й ч и в ы м  п о ло ж ен и ем  ур о в н я  в о д ы , м ини­

м а ль н ы м и  у к л о н а м и  в о д н о й  п ов ер хн ости , и з о н у  н е б о л ь ш о го  п о д п о р а , ха ­

р а к т е р и зу е м у ю  м еньш ей  г л у б и н о й  и ш ириной  в о д о ем а , б о л е е  н еустой ­

чи в ы м  у р о в н е м  в о д ы  и п ов ы ш ен н ы м и  у к л о н а м и  в од н ой  п оверхн ости . 

Граница  м еж д у  эти м и  зон ам и  п р и бли ж ен н о  м о ж ет  бы ть  устан ов лен а  п у ­

т ем  анализа  п р о д о льн ы х  п р оф и лей  в о д н о й  п ов ер хн ости  в од охр ан и ли щ а  

в х а р а к тер н ы е  п ер и од ы  е го  эк сп луатац и и : в  п ер и од  п р охож д ен и я  п ика  

п о л о в о д ь я , в п ер и од  п р ед ельн ой  ср а б о т к и  в од ы  из водохр ан и ли щ а .
1.29. На к а ск а д н ы х  в о д о хр ан и ли щ ах  при у с ло в и и  о сущ еств лен и я  

в ер х н и м  г и д р о у з л о м  су то ч н о го , н е д е л ь н о го , с е зо н н о го  (и л и  даж е м н о го ­

л е т н е г о )  р е гу л и р о в а н и я  р еч н о го  сто к а  зона н е б о л ь ш о го  подпора , в свою  

очередь , р а зд е ля ет ся  на три  района.

Д л я  в е р х н е г о  р а йона  х ар ак тер н о  вли ян и е  на ги д р о ло ги ч еск и й  реж им  

с у т о ч н о го  и н е д е л ь н о го  р е гу ли р о в а н и я  сто к а  в ы ш ер а сп олож ен н ы м  ги д ­

р о у з л о м , что  в ы зы в а ет  н еустан ов и в ш ееся  дви ж ен и е п отока . Н аи более  

п о лн о  зд е сь  вы раж ен о  с е зо н н о е  р е гу ли р о в а н и е  с т о к а  и н аблю даю тся  

м а к с и м а л ь н ы е  с к о р о ст и  с т о к о в о г о  течения, З и м н и й  п ери од  отли чается  

н еу стой ч и в о стью  л е д о в о г о  п о к р о в а . Н иж няя  граница участка  о п р ед еля ет ­

ся д аль н о с ть ю  распространения  в о лн  п о п у с к о в  с у то ч н о го  р е гули р о в а н и я , 

причем  она  устан ав ли в ается  в п ери од  п р е д п о ло в о д н о го  ум ен ьш ен и я  п од ­

пора, при н аи м ен ьш ем  е го  вли ян и и .

Д л я  с р е д н е го  р а й он а , к а к  и д л я  в ер х н его , хар ак тер н о  преобладан и е 

неу с т а н о в и в ш его ся  дви ж ен и я  п оток а , так  к а к  ещ е п рослеж и вается  в ли я ­

ние н е д е л ь н о г о  р е гу ли р о в а н и я  ст о к а  в ер хн и м  ги д р о у з л о м . И счеэнове-
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ние к о л е б а н и й  у р о в н я  в о д ы , св я за н н ы х  с н е д е л ь н ы м  р е г у л и р о в а н и е м , 

я в л я е т с я  п р и зн а к о м  о к о н ч а н и я  района. Н и ж н я я  граница  э т о го  рай он а  

ус та н а в ли в а е тс я  в п ер и о д  п р е д е л ь н о г о  о с л а б л е н и я  п о д п о р а  в к о н ц е  

зи м ы .

Н и ж н и й  р а й о н  о т ли ч а ет ся  у с т а н о в и в ш и м с я  д в и ж е н и е м  п о т о к а  и по* 

ст еп ен н ы м  о с л а б л е н и е м  с т о к о в о г о  теч ен и я  по д л и н е  района.

1 .30 . К  о с н о в н ы м  п о к а за т е л я м , к о т о р ы е  ц е л е с о о б р а з н о  уч и т ы в а ть  

при г и д р о л о г и ч е с к о м  р а й о н и р ов а н и и  зо н ы  н е б о л ь ш о г о  п о д п о р а , о т н о ­

сятся  су то ч н ы й  р а зм а х  к о л е б а н и й  еж еч асн ы х  у р о в н е й  в о д ы , н е д ел ьн ы й  

и г о д о в о й  р а зм а х  к о л е б а н и й  ср е д н и х  с у т о ч н ы х  у р о в н е й  в о д ы . Э ти  п о к а ­

за те ли  ср ав н и в аю тся  с а н а ло ги ч н ы м и  п о к а за т е л я м и  в зо н е  г л у б о к о г о  

п одп ор а , а та к ж е  п р о в о д и т ся  ан а ли з  п р о д о л ь н ы х  у к л о н о в  в о д н о й  п о ­

в ер х н о ст и  в о д о е м а  при р а зли ч н ы х  р еж и м а х  р а б о т ы  в е р х н е го  и н и ж н его  

г и д р о у з л о в  и х а р а к т е р н ы х  зн а ч ен и я х  п о д п о р а  в о д о х р а н и л и щ а .

В ы д еле н н ы е  п о к а за т е ли  д о с т а т о ч н о  т е сн о  св я за н ы  с в а ж н ей ш и м и  х а ­

р а к т е р и с т и к а м и  г и д р о л о г и ч е с к о г о  р еж и м а , в л и я ю щ и м и  на б ер е га . В ы б о р  

их в к ач еств е  п р и зн а к о в  р а й о н и р о в а н и я  о б у с л о в л е н  ср а в н и т е л ь н о й  л е г ­

к о ст ь ю  п о лу ч е н и я  и п р о ст о т о й  о б р а б о т к и  н е о б х о д и м ы х  д л я  э т о г о  д а н ­

н ы х . В к а ч ест в е  д о п о л н и т е л ь н о г о  п р и зн а к а  п ри  р а й о н и р о в а н и и  с л е д у е т  

и с п о л ь з о в а т ь  н е к о т о р ы е  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  п о к а за т е л и  д о л и н ы , в к о т о ­

р о й  р а зм ещ а е тс я  в о д о х р а н и л и щ е , н ч астн ости  в ы с о т н ы е  о т м е т к и  п о й м ы  

и н а д п о й м е н н ы х  тер р ас . Э то  дает  в о з м о ж н о с т ь  уч е ст ь  п о л о ж е н и е  р а зли ч ­

н ы х  х а р а к т е р н ы х  у р о в н е й  в о д ы  в в о д о е м е  по о тн о ш е н и ю  к  г е о м о р ф о ­

л о г и ч е с к и м  э л е м е н т а м  д о л и н ы . И н о гд а  д л я  э т и х  ж е ц е л е й  м о ж н о  п р и в л е ­

к а ть  к о н ф и гу р а ц и ю  в о д о х р а н и л и щ а  в п лан е , т а к  к а к  о н а  в л и я е т  на п о п е­

р еч н ое  сечен и е  и ш и р и н у  р у с л а , а с л е д о в а т е л ь н о , и на с к о р о с т ь  с т о к о в о ­

г о  течен и я  и и н тен си в н о сть  в е т р о в о л н о в ы х  п р о ц ессо в .

1.31. И зм ен ен и е  г и д р о л о г и ч е с к о й  о б с т а н о в к и  по д л и н е  зо н ы  н е б о л ь ­

ш о го  п о д п о р а  о к а зы в а е т  за м ет н о е  в л и я н и е  на д и н а м и к у  и ф о р м у  б е р е ­

г о в о й  зо н ы  в о д о е м а .

В в е р х н е м  р а й о н е  п р ео б ла д а е т  в о зд е й с т в и е  на б ер ега  с т о к о в о г о  тече­

ния, что о б у с л о в л и в а е т  ф о р м и р о в а н и е  б е р е г о в  э р о з и о н н о г о  типа, о т л и ­

ч и т ел ьн ы м  п р и зн а к о м  к о т о р ы х  с л у ж и т  н али ч и е  б еч ев н и к а . Р а с п о ла га я с ь  

в и н т ер в а ле  к о л е б а н и й  у р о в н я  в о д ы , б еч ев н и к и  и м ею т  в о г н у т у ю  и ли  

б л и з к у ю  к  п р я м о л и н е й н о й  ф о р м у  п р о ф и л я  и с р а в н и т ель н о  б о л ь ш у ю  

к р у т и зн у . В с л у ч а е  а к т и в н о й  б о к о в о й  э р о зи и  о н и  о тс ту п а ю т  в м е с т е  с 

б е р е г о м  и и м ею т  н а и м ен ьш ую  ш и р и н у  при н а и б о л ь ш е й  к р у т и зн е .

В ср е д н ем  р а й о н е  с т о к о в о е  теч ен и е  с о х р а н я е т  ещ е  д о  н е к о т о р о й  с т е ­

пени  с в о ю  б е р е г о ф о р м и р у ю щ у ю  р о ль , п р е п я т с т в у я  о т л о ж е н и ю  н а н о ­

с о в 'в  п р и б р еж н о й  з о н е  в о д о е м а  и о б р а з у я  р у с л о в ы е  ф о р м ы , п е р е х о д н ы е  

о т  б е ч е в н и к о в  к  п р и б р еж н ы м  о т м е л я м ,  у  к о т о р ы х  нет  ещ е  д о с т а т о ч н о  

ч е т к о го  св а ла  г л у б и н , х а р а к т е р н о го  д л я  п р и б р еж н о й  о т м е л и ,  и ли  о н  п о я в ­
л я е т с я  л и ш ь  в р е м е н а м и  в б е з л е д н ы й  с езо н  при  о с л а б л е н и и  с т о к о в о г о  

течен и я .

В в е р х н е м  и ср ед н ем  р а й о н ах  р а зм ы в  б е р е г о в  у с и л и в а е т с я  в п е р и о д ы  

п р о п у с к а  н а и б о л ь ш и х  р а с х о д о в  в о д ы  ч ер ез  в ер х н и й  г и д р о у з е л  при  у с л о ­

вии  в ы с о к о г о  с т о я н и я  у р о в н я  в о д ы  в в о д о е м е .  Н а и б о л е е  н е б л а г о п р и я т ­

ная о б с т а н о в к а  д л я  у с то й ч и в о ст и  б е р е г о в ы х  с к л о н о в  с о зд а е т с я  в м н о г о ­

в о д н ы е  г о д ы  в п ер и о д  п о л о в о д ь я .
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Д л я  ниж него  района хар ак тер н о  п р еоблад ан и е  в р а зм ы в е  б ер егов  

в о зд ей ств и я  в ет р о в ы х  в о л н ; с т о к о в о е  течение при б ла го п р и я т н ы х  у с л о ­

виях  м ож ет  л и ш ь  н е с к о л ь к о  сниж ать а к к у м у л я ц и ю  наносов  на внеш нем  

кр аю  о тм е ли . В св я зи  с эти м  здесь  ф о р м и р ую тся  устой ч и в ы е п рибреж ны е 

о тм е ли , к о т о р ы м  присущ а б о л е е  п о ло га я  п о в ер х н ость  и обы ч н о  четко  

о тм еч аем ы й  в р ельеф е  свал г л у б и н » б р о в к а  к о т о р о г о  р асп олагается  на 

г л у б и н е  р а зм ы в а ю щ его  д ей ств и я  в ет р о в ы х  в о лн  на дно.

1.32. На в о д о хр а н и ли щ а х , р асп о ло ж ен н ы х  вне каскада  или  п ер вы м и  в

к аскаде , в п р ед ела х  зон ы  н е б о л ь ш о го  п одп ор а  м ож н о  в ы дели ть  два рай­

он а : р а й о н  в ы к л и н и в а н и я  п о д п о р а  и ра й он  п о ст о я н н ого  наличия п о д ­

пора, П о  х ар ак тер у  ги д р о д и н а м и ч еск о го  в о зд ей ств и я  в о д о ем а  на б ер ега  

первы й  район д о  н ек о т о р о й  степени  со о т в ет ст в у ет  в ер х н ем у  району 

к а ск а д н о го  в од о хр ан и ли щ а , а в тор ой  -  н и ж н ем у району т а к о го  же в о д о ­

хранилищ а.

1.33. С т р о и т ельств о  г и д р о у з л о в  на р ек ах  в ы зы в ает  р е з к о е  и зм ен ен и е 

при родн ой , в о со б ен н о ст и  ги д р о ло ги ч е с к о й  о б ст а н о в к и  не т о л ь к о  вы ш е, 

но  и ниж е п лоти н ы  ги д р о у зла , в е го  ниж нем  бьеф е, что отраж ается  зд есь  

на хар ак тере  и интенсивности  п ер еф ор м и р ов ан и я  б ер егов .

П о д  ниж ним  бьеф ом  ги д р о у з л а  п он и м ается  весь  ниж ележ ащ ий учас­

т о к  р ек и , подвер ж ен н ы й  р азли чн ы м  р еж и м н ы м  и зм ен ен и я м  в след ств и е  

в о зв ед ен и я  ги д р о у з л а  и за р егули р ов ан и я  стока . Х ар ак тер  и степень р е ­

ж и м н ы х  и зм ен ен и й , в т о м  числе и р у с л о в о г о  процесса, о п р ед еля ю тся  

в и д о м  р е гу ли р о в а н и я  сто к а  вер хн и м  г и д р о у з л о м , наличием  и величиной  

п одп ора  от  н и ж ележ а щ его  ги д р о у зла . Н иж ние бьеф ы  р а зд еля ю тся  на 

п одп ер ты е  (я в л я ю щ и е с я  в ер х о в ьем  н и ж еслед ую щ его  в о д о х р а н и ли щ а ) 

и св о б о д н ы е . В о тд ель н ы е  пери оды  вер хов ая  часть п одп ер ты х  ниж них 

б ьеф ов  м о ж ет  не испы ты вать  п одп ора  или  он зд есь  зам етн о  ослабев ает . 

П од п ер ты й  ниж ний бьеф  со отв етств ует  зо н е  н е б о л ь ш о го  п одпора  к а ск а д ­

н о го  в о д о хр ан и ли щ а , хар ак тер и сти к а  к о т о р о г о  представлена в пп. 1 .2 8 — 

1.31.

1.34. В у с л о в и я х  с в о б о д н ы х  ниж них б ьеф ов , к а к  и на рек ах  с естест­

в ен н ы м  р еж и м о м , в качестве о с н о в н о го  ги д р о д и н ам и ч еск о го  ф актора  

развития б е р е го в  вы ступ ает  с т о к о в о е  течение. Р а зм ы в у  п одвер гаю тся  

г ла в н ы м  о б р а з о м  бер ега , расп олож ен н ы е  на в о гн у т ы х  в плане уч астк ах ; 

в б ли зи  б е р е го в  п р о д о лж а ю т  ф о р м и р о в аться  бечевн и ки .

2. Т Р Е Б О В А Н И Я  К  П Р О Г Н О З У  Р А З М Ы В А  Б Е Р Е Г О В  

П Р И  РЕ Ш Е Н И И  П Р А К Т И Ч Е С К И Х  З А Д А Ч

2.1. Р астущ и й  и нтерес к  п р о гн о зн ой  о ц ен к е  ди н ам и к и  б ер е го в  р ек , 

н а х о д я щ и х ся  к а к  в естеств ен н ом , так  и з а р е гу ли р о в а н н о м  состоян и и , 

о б у с л о в л е н  все б о л е е  ин тен си вн ы м  о св о е н и ем  п ри бреж н ы х  зе м е л ь , по­

в ы ш ен и ем  и х  ц ен н ости , с т р ем лен и ем  в о в леч ь  в х о зя й ств ен н о е  и с п о ль зо ­

вание сам ы е н е у д о б н ы е  д л я  э т о го  тер р и тор и и  из-за ув е ли ч и в а ю щ егося  

д еф ицита  с в о б о д н ы х  з е м е л ь , у с и лен и е м  вним ания к  о хр а н е  и р ац и он аль­

н о м у  и сп о ль зо в а н и ю  при родн ой  среды .

2.2. С о ст а в ле н и е  п р о гн о за  р азм ы ва  б е р е го в  н е о б х о д и м о  д л я  о бо сн о в а -
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ния проекта создания водохранилищ а, п роектов  переноса, защ иты , ре­

конструкции  или  строительства сооруж ений в береговой  зоне рек  и в одо ­

хранилищ , д ля  планирования различны х м ероприятий с целью  сохранения 

о соб о  ценных прибреж ны х территорий и защ иты  от загрязнения реки  или  

водохранилищ а*
2.3. Задачи прогноза разм ы ва берегов , к отор ы е обы чно приходится 

при этом  решать, заклю чаю тся в след ую щ ем :

вы явление процессов, к отор ы е  б уд ут  участвовать в разм ы ве берего ­

вы х ск лон ов  и влиять  на устойчивость сооруж ений ; качественная оценка 

изменения их активности по сравнению с сущ ествую щ ей ;

определение предельны х разм еров  берегоразруш екий  без указания 

срока  их достиж ения;

расчет средних и м аксим альны х разм еров  разруш ения берегов  на 

заданный ср о к ;

расчет средних и м иним альны х ср ок ов , в течение к о тор ы х  м о гу т  

произойти берегообруш ения  определенны х разм еров.

2.4. В зависимости от задачи прогноза  определяю тся  его срок , тр еб о ­

вания к  надежности, м етод  прогноза  и н еобходи м ы е исходны е показа­

тели,

2.5. С р ок ом  прогноза разм ы ва берегов  м ож ет бы ть ср ок  о к уп а ем о с ­

ти капиталовлож ений на строительство и эксплуатацию  сооруж ений , 

при к о тор о м  последние считаются эф ф ективны м и, ср ок  служ б ы  в оз­

м ож ны х вариантов бер егоук р еп лен и й  и располож енны х или планируе­

м ы х  на побереж ье сооруж ений, а иногда даж е ср о к  служ б ы  ги д р о узла , 

учитывая возм ож ность  заиления водохранилищ а,

2.6. Д ля  вы бора створа плотины  ги д р о узла  и п роектны х о тм е т о к  

характерны х уровней  воды  в водохран и ли щ е вы ясняю тся общ ая  на­

правленность и ориентировочны е предельны е разм еры  деф орм ации  бере­

гов  на всем  протяж ении б уд ущ его  водохранилищ а и в ниж нем бьеф е 

при различны х вариантах располож ения ги д р о узла  и реж има его  ра­

боты ,

2.7. П редлагается следую щ ий  п ор яд ок  реш ения этой задачи д л я  каж ­

д о го  из рассматриваемы х вариантов м естоп олож ен и я  и реж има р аботы  

ги др оузла :

ги др ологи ч еск ое  районирование водохранилищ а и ниж него бьеф а;

геоло го -геом о р ф о ло ги ч еск а я  типизация б ер егов ;

составление прогноза динамики берегов ,

2.8. К  основны м  признакам, к отор ы е  рек ом ен д уется  и сп ользов ать  
при типизации берегов , относятся  следую щ и е:

генезис и возраст слагаю щ их бер еговы е ск ло н ы  пород  (с л и ш к о м  

др обн ое  разделение при этом  не т р е б у е т с я );

прочность пород  с разделением  их по э то м у  признаку на к еск альн ы е 

(несвязны е и связны е) и скальн ы е;

относительная вы сота б ер егов ы х  ск ло н о в  и ли  вы сота тех  их  э лем ен ­

тов, котор ы е б уд ут  подвергаться деф орм ации в течение п р о гн о зн ого  

срока; при вы делении  интервалов  вы сот с лед ует  ориентироваться  на 

преобладаю щ ие вы соты  осн ов н ы х  элем ен тов  речной д оли н ы  (п о й м ы , 

надпойменны х террас и ск ло н о в  в о д о р а з д е л а ); при этом  основание бере-
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г о в о го  с к л о н а  устан авли вается  по м о р ф о л о ги ч е с к о м у  п ри зн аку  или  при­

ни м ается  с о о тв етств у ю щ и м  о т м е т к е  т о го  и ли  и н ого  х ар ак тер н ого  у р о в ­

ня в о д ы  в в о д о е м е ;

ф ор м а  б ер его в о й  ли н и и : п р я м оли н ей н ая , в ы п ук ла я  или  в о гн ута я ;

характер  г л у б и н  в б ли зи  б е р е го в ; по э т о м у  п ри зн аку  б ер ега  р а зделя ю т­

ся, со гла сн о  п, 1,3, Р у к о в о д с т в а  по м ет о д а м  исследован и й  и расчетов пе­

р ем ещ ен и я  н ан осов  и д и н ам и к и  б ер е го в  при инж енерны х и зы скан и ях  

(М .: Г и д р ом етео и зд а т , 1975. -  239 с , ) ,  на п р и глу б ы е  (у к л о н  дна 0,03 и 

б о л е е )  и о т м е л ы е  (у к л о н  дна 0,01 и м е н е е ) ; о т м е л ы е  б ер ега  м о г у т  быть, 

к р о м е  т о го , р а зделен ы  в зави си м ости  от  ш ирины  м е л к о в о д н о й  прибреж ­

ной  акватории .

2.9. На б о л е е  п оздн и х  этапах п р оек ти р ов ан и я  ги д р о у зла , к о гд а  о к о н ­

чательно реш аю тся  в о п р осы  переноса  и защ иты  соор уж ен и й  на побереж ье, 

спасения ц енны х з ем ель , д л я  о тд ел ь н ы х  уч астк ов  в озн и к ает  н ео б х о д и ­

м о сть  в составлен и и  д о л го с р о ч н ы х  и к р а тк о ср о ч н ы х  (д о  10 л е т )  п р о гн о ­

зов  ра зм ы в а  б ер е го в  в ы с о к о й  надеж ности . На о с н о в е  п о д о б н ы х  п р огн о ­

зов  о п р ед еля ю тся  ц еле со о б р а зн о ст ь  о су щ ест в лен и я  и в значительной  сте­

пени вид  и о б ъ е м  (р а зм е р ы ) б ер его за щ и тн ы х  и в о д о ох р а н н ы х  м ер о п р и я ­

тий, п о с ле д о в а те ль н о ст ь  и ср о к и  их в ы п олн ен и я .

2 .10 . А н а ло ги ч н ы е  тр ебов а н и я  к  п р о гн о зу  ра зм ы в а  б ер его в  н ео б х о д и ­

м о  п р ед ъ я в ля т ь  при состав лен и и  п р о ек т о в  о св оен и я  б ер егов о й  зон ы  р ек  и 

с у щ ес тв у ю щ и х  в о д о хр ан и ли щ . В д ан н ом  случае  надеж ность п рогн оза , 

оч ев и дн о , б у д е т  вы ш е, п о с к о л ь к у  и зы ск ан и я  п р о в од я тся  в  у с л о в и я х , 

б о л е е  б л и з к и х  к  п р о гн о зн ы м .

2 .11 . К р а тк о ср о ч н ы е  п р о гн о зы  р а зм ы в а  б ер его в  п овы ш ен н ой  надеж ­

н ости  бы ваю т н е о б х о д и м ы  на начальны й пери од  строи тельства  ги д р отех ­

н и ч еск и х  со ор уж ен и й  в б е р е го в о й  зон е  р ек и  и ли  в од охр ан и ли щ а  д л я  

п лак и р ов ан и я  о б ъ е м о в  и с р о к о в  п р ои зв од ств а  н е к о т о р ы х  видов  работ.

2 .12 . П ри  реш ении  д о л го в р е м е н н ы х  задач о св оен и я  п обереж ья  р ек и  и 

д ей ст в ую щ его  в о д о хр ан и ли щ а  п р о гн о зы  на д ли т ел ь н ы е  с р о к и  д олж н ы  

п ер и од и ч еск и  уточ н яться  на о сн о в е  н о в ы х  дан н ы х  о д и н ам и к е  б ер егов  

и ги д р о м е т е о р о л о ги ч е с к о м  р еж и м е ук а за н н ы х  в о д н ы х  о б ъ ек т о в ,

3. Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  П О  О Ц Е Н К Е  И П Р О Г Н О З У  

Б Е Р Е Г О В Ы Х  Д Е Ф О Р М А Ц И Й  Н А  С В О Б О Д Н Ы Х  Р Е К А Х

О бщ и е  п олож ен и я

3.1. В о с н о в у  Р ек ом ен д а ц и й  п олож ен ы  н ек о т о р ы е  за к о н о м ер н о сти  

в за и м о д ей ст в и я  р еч н ого  р у с ла  и п о то к а  в п ери од  п о ло в о д ь я , В неш ним  

п р о я в л е н и е м  э т о го  в заи м од ей ств и я  я в ля ю т ся  б ер е го в ы е  деф орм ац ии , 

п р и в о д я щ и е  к  п л а н о в о м у  см ещ ен и ю  русла .

3 .2 . П о д  б е р е го в ы м и  деф о р м а ц и я м и  равнинны х р ек  с л ед ует  пон и ­

м ать  о тступ а н и е  б р о в к и  берега  п од  в ли я н и ем  р у с л о в о й  эр ози и  и и зм ен е­

ний, п р о и с х о д я щ и х  в т о л щ е  б е р е го в ы х  п о р од  во  в р ем я  п о ло в о д ь я ,

3 .3 . Расчеты  б е р е го в ы х  д еф ор м ац и й  по р е к о м е н д у е м ы м  ниж е ф о р м у ­

л а м  м о г у т  б ы ть  п р ои зв еден ы  с л ю б о й  за бла го в р ем ен н о стью . В связи  с
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этим  п одход  к  определению  понятий ’ ’ краткосрочны й  п р огн оз”  и ’ ’ д о л ­

госрочны й п рогн оз”  в настоящ их Рек ом ендациях  носит у слов н ы й  ха­

рактер и их вы деление в качестве сам остоя тельн ы х  расчетны х операций 

продиктовано практическим и соображ ениям и. Все р ек ом ен д уем ы е  ф ор­

м улы , будучи  построены  на единой принципиальной основе, различаю тся 

м еж ду собой , к ак  правило, по значениям  в в оди м ы х  ч и словы х  коэф ф и­

циентов,

3.4, При н еобходи м ости  составления прогноза  отступания б р ов к и  

бер егов ы х  ск ло н о в  на отдаленную  п ерспективу (на 2 0 -3 0  л е т  и б о л е е ) ,  

п ом и м о настоящ их Реком ендаций, м о гу т  бы ть  и сп ользованы  Р ек ом ен да ­

ции по размещ ению  и проектированию  рассеиваю щ их в ы п уск о в  сточных 

вод  (М ,: С гройиздат, 1981, -  224 с . ) .

Расчеты бер егов ы х  деф ормаций

3.5. Величина перемещ ения б р ов к и  берега  X , м , за одн о  п о ло в од ье  

в расчетном створе оп ределяется  по ф о р м у л е

X = k, k, k3 — — -  - - - - -  (В -  2 В ,) , (1)
Р (H  +  h )

где k j  -  коэф ф ициент асимметрии р у сла ; k j  -  коэф ф ициент раэмы - 

ваемости берега ; к 3 -  коэф ф ициент увлаж нения гр ун то в  берега ; р  -  

соответственно плотность воды  (обы ч н о  p w  =  1,0 т/м ) и Ррунта, т/мЗ; 

Н -  средняя глуби н а  русла , м ; h i  -  вы сота  пика п о ло в од ья , м ; Н -  

наибольш ая глуби н а , м ; h -  вы сота  берега , м ; В -  полная  ширина р ус­

ла, м ; B i -  ш ирина части р усла  от  линии  наи больш и х  г л у б и н  п оток а  

до разм ы ваем ого  берега, м,

Коэф ф ициент ассиметрии р у сла  оп ределяется  по ф о р м у ле

k i  = [В, / ( В - В , ) ] 2. (2)

Коэф ф ициент раэм ы ваем ости  берега  рассчиты вается по ф о р м у л е

к2 I <h, -h o ) + (t , I t )  Ok. - h , ) ] ,  (3)
2 h

где h o , h 2  -  вы сота  ур ов н я  воды  соответственно при вскры тии  л е д я н о го  

п окрова  и по окончании п о ло в од ья , м ; t t -  п р одолж и тельн ость  п одъем а  

п олов од ья  о т  врем ени  вскры тия  л ед я н о го  п ок р ов а  до  наступления  пика 

половодья , с у т ; t  -  п родолж и тельн ость  периода о т  вск р ы ти я  р ек и  д о  
окончания п олов од ья , сутки ,

На реках , гд е  л едя н ой  п окров  не обр азуется , параметр ho оп р ед еля ет ­

ся к ак  уровень, соответствую щ ий началу п олов од ья , В этом  случае про­

д олж и тельн ость  подъема ур ов н я  t j  й продолж и тельн ость  всего  периода 

п олов од ья  t  след ует  изм ерять о т  ф акти ческого  начала п олов од ья ,
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Рис, 1, С х ем а  п оп ер еч н ого  п р о ф и ля  р у с ла

К оэф ф и ц и ен т  ув лаж н ен и я  гр ун т о в  берега  находи тся  по ф о р м у л е

к з  = h ! / h . ( 4 )

П ри  оп р ед елен и и  вели чи н ы  отступ ан и я  б р о в к и  берега  по ф о р м у л е  (1 )  

за у р о в ен ь  отсчета  ра зли ч н ы х  п арам етров  принят ур ов ен ь  в оды  50% -ной 

о бесп еч ен н ости  в расчетн ом  створе  (ри с . 1 ) ,

В еличина п лотн о сти  гр ун т о в  р  в ф о р м у л е  (1 )  хар ак тер и зует  обы чн о  

средню ю  п лотн о сть , п о луч ен н ую  д л я  в сего  б е р е го в о го  склон а ,

В ф о р м у л а х  (1 )  и (3 )  парам етры , учиты ваю щ ие развитие п о ло в о д ь я  

(h o ,  h i ,  h 2 , t j  и t ) ,  о тн о ся тся  к  к о н к р е т н о м у  го д у . В след ств и е  это го  

ф о р м у л а  (1 )  носи т  оц еночны й  хар ак тер ,

Расчеты  б е р е г о в ы х  д еф ор м ац и й  по ф о р м у л е  (1 )  о граничиваю тся 

у с ло в и я м и , к о г д а  2 В* < В ,

3.6 . Д л я  о ц ен к и  средней  м н о го ле т н е й  б р о в к и  величины  отступ ан и я  

бер ега  X , м /rо д , р е к о м е н д у е т с я  и сп о ль зо в а т ь  ф о р м у л у

P w  ( f l  +  h i )
Х  =  ш В  q  -------------- ---------------------------

р  ( Н  +  h )

П арам етр  m  п ред став ля ет  с о бо й  п р о и зв ед ен и е  вида

m ^ k i  ( 1  — 2  В г / В ) .

З начения ш  при веден ы  в табл , 1,

П ар ам етр  q  п р ед ста в ля ет  с о б о й  п рои зв еден и е  к оэф ф и ц и ен тов  к 2 и 

к 3, в к о т о р ы х  в се  значения х ар ак тер н ы х  ур о в н ей  п о ло в о д ь я  и со отв ет ­

ст в ую щ и е  и м  даты  о тн о ся тс я  к  ср ед н и м  м н о го л е т н и м  вели чи н ам , и 

м о ж ет  б ы т ь  вы раж ен  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

h, [(Б, - h 0) + t ,  / 1 (h0 — Ь2) ]
Ч = ----------------------------------------------------------------------------------  ( ? )

2 h2

(6)

( 5 )
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Т а б л и ц а  1

Bi / в j _ J m

0,01 0,0001 0,26 0,059

0.02 0 ,0004 0,27 0,063

0,03 0,0009 0,28 0,066

0,04 0,0016 0,29 0 ,070

0,05 0,0024 0 ,30 0,073

0,06 0,0035 0,31 0,076

0,07 0,0048 0,32 0,079

0,08 0,0063 0,33 0 ,082

0,09 0 ,0080 0,34 0 ,084

0,10 0,0098 0,35 0,087

0,11 0,0119 0,36 0,088

0,12 0,0141 0,37 0,089

0,13 0,0165 0,38 0 ,090

0,14 0 ,0190 0,39 0,089

0,15 0 ,0217 0,40 0,088

0,16 0,0246 0,41 0,086

0,17 0 ,0270 0,42 0 ,083

0,18 0,0300 0,43 0 ,079

0,19 0 ,0340 0,44 0 ,074

0,20 0,0375 0,45 0 ,066

0,21 0 ,0400 0,46 0 ,058

0,22 0,0445 0,47 0,047

0,23 0 ,0480 0,48 0 ,034

0,24 0,0518 0,49 0,018

0,25 0,0556 0,50 0 ,000

3.7. П р огн озн а я  средняя  величина отступ ан и я  б р о в к и  берега  на задан ­

ны й с р о к  Х п >  М н аходи тся  по ф о р м у л е

Х п = Ш В Т  q
Р W

Р

( f i  +  h t )  

( H  +  h )

(8)

где Т  -  период , год ы .

Ф о р м у л у  (8 )  р ек о м ен д уе тс я  и сп о ль зо в а ть  д л я  п р о гн о за  о тступ а н и я  

б р о в к и  берега  на с р о к  от тр ех  л е т  и на в есь  расчетны й п ери од  э к с п лу а т а ­

ции в о зв о д и м ы х  в п р и р у сло в о й  зо н е  соор уж ен и й ,

3.8. За период  п рогн оза  ли н и я  м а к си м а льн ы х  г л у б и н  м ож ет  с м ес ти т ь ­

ся, что, в свою  очередь, скаж ется  на вели чи н е В *, У честь  эти и зм ен ен и я  

м ож н о  в в ед я  в ф о р м у л у  ( 8 )  д о п о лн и т е л ь н о е  вы раж ение 2,6 В !  / В, 

Т о гд а  п о луч и м  ф о р м у л у  д л я  о п р ед елен и я  величины  отступ ан и я  б р о в к и  

берега  при д о л го с р о ч н о м  п р о гн о зе  X  д .п ., м.
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3*9. П ри реш ении инж енерны х задач н ер едк о  возникает  п отр ебн ость  

в получении  м ак си м альн ой  п рогн озн ой  величины  отступания б р о в к и  

берега  за 1 - 2  года . В этих случ а я х  расчеты  н ео бх о д и м о  п роизвести  с уче­

том  в ы со к и х  п о ло в од и й  на реках, Т а к о й  учет достигается  зам еной  в ф ор­

м у л е  (8 )  средней  м н о го летн ей  величины  пика п о ло в о д ь я  K j на м ак си ­

м альны й  наблю давш ийся  ур ов ен ь  , Т о гд а  п олуч и м  ф о р м у л у  д ля

оп р ед елен и я  величины  отступания б р о в к и  берега  при кр атк оср оч н ом  

п р огн озе  Х к  п , м

Хк.п m В Т qi P w

Р

( Я  +  h m a x )  

(H  +  h )

(Ю)

П арам етр  м ож н о  найти по ф о р м у л е

hmax [(hmax — Бо) + (ti / 1) (h0 — ^2 ) ]
H i --------------------------------------------------------------------------------------------  ( H )

2  h 2

3.10. На ранних стадиях п роектирования , к о гд а  и сходн ы х данны х д л я  

расчетов в о зм о ж н ы х  б ер е го в ы х  деф орм аций  по ф о р м у ле  (8 )  ещ е не­

достаточно , приближ енная  величина отступания  б р ов к и  берега  на задан­

ный ср о к  Х п п, м , м ож ет бы ть  п олучен а  по след ую щ ей  ф о р м уле :

h i  ( H  +  h , )  ,  N
Хд п = 0,2 m В T ---- -1------------- ---------, (12)

h 2 ( Н  +  h )

гд е  h i  -  вы сота  пика п о ло в о д ь я , численно равная вы соте пойм ы .

П ри м еры  расчетов

3 .11 . Расчеты  произведены  д л я  участка  к р уп н ой  реки , развиваю щ егося  

по типу св о б о д н о го  м еандрирования , В п ределах  расчетного створа раз­

м ы в у  п одвер гается  в о гн уты й  берег, отн ося щ и й ся  к  в ы со к о й  пойм е и 

с лож ен н ы й  р ы х лы м и  су гли н и сты м и  породам и* Б ер ег  им еет вы соту  д о  

6 - 7  м  и к р у т о  обр ы в ается  в в оду . П о в ер х н о сть  пойм ы  в б ли зи  берега  

о тн о си тельн о  ровная, при п о ло в о д ь я х  р ед к о й  п овтор я ем ости  она затап­

ли в ается .

3 .12 . Д л я  т о г о  чтобы  дать заклю чен и е о  в о зм о ж н ы х  б ер егов ы х  деф ор ­

м ац и ях , б ы л и  п олучен ы  и  проанализированы  след ую щ и е м атери алы ;

карты  -  топ ограф и ческая  в м асш табе 1 :1 00  000 и лоц м а н ск а я  в 

м асш табе  1 :5 0  000 ;

р езу льта ты  п р о м ер о в  глу б и н  через все о сн ов н о е  р у с ло  р ек и  по рас­

ч ет н о м у  ств о р у , соп р ов ож д ав ш и хся  н и в ели р о в к о й  б ер е го в о го  ск ло н а ;



сведения  о б  у р о в ен н о м  р еж и м е р ек и  по б ли ж а й ш ем у  в о д о м е р н о м у  

посту  за 5 л е т ;

сведения  о  г е о л о го -л и т о л о г и ч е с к о м  строении  бер ега  и ф и зи к о -м еха ­

ни ческ и х  свой ствах  пород ,

3.13. Н а основании  анализа  ук а за н н ы х  м а тер и а ло в  б ы ли  п олуч ен ы  

исходн ы е парам етры  (та бл . 2 ) ,  к о т о р ы е  и сп о ль зо в а ли сь  д л я  реш ения  

н е с к о л ь к и х  задач.

3.14. П ервая  задача за к лю ч ала сь  в вы числении  п ок а за телей  отступ а ­

ния б р о в к и  берега  за каж ды й из пяти  п р ед ш еств ую щ и х  лет , Д л я  э т о го  

и сп о ль зо в ала сь  ф о р м ула  ( 1 ) .  Р е зу льта ты  расчетов при веден ы  в табл , 3,

3 .15. Вторая задача с о ст о я ла  в п р о гн озн ой  о ц ен к е  средней  м н о го ­

летн ей  ск о р о сти  разм ы ва  берега , Д л я  ее реш ения б ы л а  П рименена ф ор ­

м у л а  ( 5 ) ,  В р езультате  б ы ла  п олуч ен а  средн яя  с к о р о с т ь  б е р е го в ы х  д е ­

ф орм аций  за 5 л е т  (см , табл . 3 ) .  В дан н ом  случае , учи ты вая  о тс утств и е  

сведений  о б  у р о в ен н о м  реж и м е за  б ольш и й  ср о к , эту  вели чи н у  м о ж н о  

рассм атривать в качестве п р о гн о зн о й  средней  м н о го ле тн е й .

3.16. Т р етья  задача зак лю ч алась  в устан ов лен и и  м а к си м а льн о й  в е л и ­

чины в о зм о ж н о го  р а зм ы в а  бер ега  за  год . С  этой  ц елью  и с п о ль зо в а л а с ь  

ф о р м у л а  (1 0 ) .  П р и  расчетах уч и ты в ался  м а к си м а льн ы й  у р о в е н ь  в о д ы  

в п о ло в о д ь е  за п редш ествую щ и й  п ер и од  наблю ден и й . О н  о тм еч ен  в тр еть­

ем  г о д у  (см . табл , 2 ) ,  Р е зу льта т  та к ж е  приведен  в та бл . 3,

Т а б л и ц а  2

Г о д ы  |

_ _ _ _ _ _ _ _ г°г 1 в-в1Р “ |■ ~ н “ ” Т'г
1-й 600 100 500 10 6,6 6,0
2-й 600 100 500 10 6,6 6,0
3-й 600 100 500 10 6,6 6 ,0
4-й 600 100 500 10 6,6 6 ,0
5-й 600 100 500 10 6,6 6 ,0

С реднее зна- 600 100 500 10 6,6 6 ,0
чение пара­

м етра

П р о д о л ж е н и е  табл. 2

Год ы гп г ь* РП“ 1Г~
1-й 5 0 - 1 43 100 1,75
2-й 4 - 1 0 37 80 1,75
3-й 7 1 - 2 40 110 1,75
4-й 5 2 - 1 38 105 1,75
5-й 6 2 1 42 95 1,75

- 0 ,6  40  98 1,75С р едн ее зна­

чение пара­

м етра

5,4 0,8
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Т а б л и ц а  3

Расчетны е

п арам етры

Г о д ы С редние
МиГЛГЛПАТ.

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й

UJiCl

ние п о к а ­

затели

k i 0 ,04 0 ,04 0,04 0,04 0.04 0,04

к 2 0,45 0,38 0,59 0,34 0,37 0,42

к 3 0,83 0,66 1,16 0,83 1,00 0,90

k i  к 2 к 3 0,015 0,01 0 ,027 0,011 0,015 0,015

q

q i

0,37 0,25 0,68 0,28 0,37 0.39

0,66

P w  / Р 0,57 0,57 0 ,57 0,57 0,57 0,57

н  +  h j , м 11,6 10,6 13,6 11,6 12,6 12,0

н  + hf м 16 16 16 16 16 16

н  +  h m axi м - ~ 13.6 - - -

ГП 0,027 0,027 0 ,027 0,027 0,027 0,027

Ш В , м 16 16 16 16 16 16

X , м 2,48 1,51 5,23 1,81 2,69 2,74

X , м / год - — - - - 2,67

Х К )п> м - - 5,11 - -

4 , Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  П О  П Р О Г Н О З У  Р А З М Ы В А  

Б Е Р Е Г О В  В О Д О Х Р А Н И Л И Щ

Этапы  п р огн о за

4 .1 . П р о ц ед у р а  п р о гн о за  в е т р о в о л н о в о го  р азм ы в а  б ер егов  (В В Р Б ) 

в к лю ч а ет  в с еб я  в о с е м ь  этапов .

4 .2 . П е р в ы й  этап со стои т  в о б р а б о т к е  сведений  о б  ур о в ен н о м  реж и­

м е  д л я  у с та н о в ле н и я  типа в о д  охран  илищ а, о п р ед елен и я  о б щ и х  принци­

п ов  учета в ли я н и я  ур о н ен н о го  реж им а на  В В РБ  и д л я  п олуч ен и я  о т м е т о к  

ур о в н е й  водь* заданной  обесп ечен н ости . Б о л е е  п о д р о б н о  это  р ассм отрен о  

ВПП. 4 .1 3 - 4 .2 4 ;  4 .4 8 -4 .5 3 ,

4 .3 . В т орой этап зак лю ч ается  в п олуч ен и и  в о л н о в ы х  и в о лн о эн ер ге ­

ти ч еск и х  х а р а к тер и сти к  с и сп о ль зо в а н и ем  сведен и й  о  в е т р о в о м  и ур он ен ­

н о м  р еж и м е  и бати м етр и ч еск ой  карты  в о д о хр ан и ли щ а . О перации это го  

этапа н а и б о л е е  т р у д о е м к и  и в ы п о лн я ю т ся  по м ет о д и к е , п о д р о б н о  рас­

см о т р ен н о й  в  пи, 4 ,1 3 -4 .4 7 ,  4 .63 , П ри  это м  расчеты  э л ем ен т о в  в о л н  в 

си стем е  о с у щ е с т в л я ю т с я  п о  С И и П  2 .0 6 .0 4 -8 2 . В  р е зу льта те  в ы п олн ен и я  

оп ерац и й  в т о р о г о  этапа п о луч а ю т  с л ед ую щ и е  х ар ак тер и сти к и : средню ю  в ы ­

с о т у  в о л н ы  в  м етр а х  Ь щ ; в о лн о эн ер гет и ч еск и е  п о к а за тели  -  у д е л ь н у ю  

эн ер ги ю  в о л н , п о д х о д я щ и х  к  п ри бреж н ой  о т м е л и  №  Д ж /год , ее н о р м а ль ­

н ую  N ( j  и п р о д о л ь н у ю  N f  со став ля ю щ и е, а так ж е т у  ее часть, к о то р а я  о п р е­

д е л я е т  в д о л ь б е р е г о в о й  п о то к  н аносоя  N s ; значение д о  ши м атериала , 

п е р е м е щ а е м о го  по н о р м а ли  о т  б ерега  к ^ , П ри  н е о б х о д и м о ст и  средняя
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вы сота  в о лн ы  и н ор м альн ая  со ста в ля ю щ а я  у д ел ь н о й  энергии  в о л н  рас­

считы ваю тся с  уч етом  и зм ен чи вости  у р о в н я  в о д ы  д л я  ур ов н ей  в о д ы  

заданной обеспеченности , с о гла сн о  р ек ом ен д а ц и я м  пп, 4 ,1 3 -4 ,2 4 ,  4 .63 .

4 .4 . На третьем этапе п р о и зв од и тся  п остр оен и е  в с п о м о га т е л ь н о го  

п р о гн о зн о го  п р о ф и ля  б ер е го в о й  зон ы  в со отв етств и и  с п р о и зв о ль н о  

заданны м  п олож ен и ем  б р о в к и  бер ега  и  п о ло ж ен и ем  хар ак тер н ы х  у р о в ­

ней  в о д ы , о п р е д е ля е м ы х  в зави си м ости  о т  типа в о д о хр ан и ли щ а  (р и с . 2, 

табл . 6 - 8 ) ,

Вначале на и сход н ы й  (с у щ е с т в у ю щ и й ) п р о ф и ль  б е р е г о в о г о  с к л о н а  

н ан осят  заданное п о ло ж ен и е  б р о в к и  б у д у щ е го  б ер ега  и вы черчиваю т 

п р оф и ль  берега  в  соотв етств и и  с р ек ом ен д а ц и я м и  (с м . пп, 4 ,5 4 —4 .6 0 ) ,  

О т м е т к у  осн ован и я  бер ега  (в е р х н е го  п р ед ела  р а зм ы в а  В П Р ) приним аю т 

равной  о т м е т к е  ур о в н я  в о д ы  т о й  и ли  иной  обесп ечен н ости , по т а б л , 8, 

З атем  с чертеж а сним аю т в ели чи н у  о б ъ е м а  р а зм ы то й  п о р о д ы  V  (в  к у б о ­

м етрах  с 1 м  б е р е г а ) ,

Д л я  п остр оен и я  в с п о м о га т е л ь н о го  п р о ф и ля  б е р е го в о й  зон ы  п о д в о д ­

ной  части оп р ед еля ю т  д о п о лн и тельн ы е  п ок азатели .

К оэф ф и ц и ен т  а к к у м у л я ц и и  н ан осов  на св а ле  при бреж н ой  о т м е л и

м ож н о  вы чи сли ть  в соотв етств и и  с р ек ом ен д ац и я м и , пре д  став л  ен н ы м и  

в пп, 4 ,6 8 -4 ,7 2 . Д л я  э то го , к р о м е  в о лн о эн ер гети ч еск и х  п о к а за телей , тр е ­

бую тся  сведения  о  гр а н уло м ет р и ч е ск о м  состав е  сла га ю щ и х  б ер е г  п о р од , 

а при в о зм о ж н о сти  такж е -  средние значения п лотн о сти  п о р о д  б ер ега  и 

н ан осов  на св але  о т м е л и  в с у х о м  состоян и и .

О б ъ ем  а к к у м у л я ц и и  н ан осов  на вн еш н ем  краю  о т м е л и  V &  на 1 м  

берега , рассчиты ваю т по ф о р м у л е

v a " k a  V .  ( 1 3 )

Д л я  оп р ед елен и я  о тм е тк и  б р о в к и  свала  при бреж н ой  о т м е ли  (н и ж н его  

предела  р азм ы ва  Н П Р ) с л ед у ет  и з о т м е т к и  х ар ак тер н ого  ур о в н я  в о д ы , 

о п р е д е ля е м о го  в соотв етств и и  с р ек ом ен д а ц и я м и  (с м , табл , 7 и 8 ) ,  в ы ­

честь г л у б и н у  на б р о в к е  свала  о тм е ли , рассчиты ваем ую  по ф о р м у л е

<lm= 4 >5hm> 0 4 )
гд е  h jn  -  средн яя  в ы сота  вохш при задан н ом  у р о в н е  в о д ы . М ет о д и к а  

расчета ^ п р и в е д е н а  в п. 4.63.

У г о л  н а к лон а  свала  о т м е л и  приним аю т равн ы м  у г л у  естеств ен н ого  

о т к о с а  к о д  в о д о й  д л я  п о р о д  со о т в ет ст в у ю щ его  л и т о л о г и ч е с к о г о  состава.

И с п о ль з у я  все эти  д о п о лн и т ел ь н ы е  п ок азатели , м о ж н о  л е г к о  п о ­

д об р а ть  п утем  п р обн ы х  построен и й  такой  в сп о м о га т ель н ы й  п р о ф и ль  п о д ­

в о д к о й  части б ер е го в о й  зон ы , к о т о р ы й  б уд ет  у д о в л е т в о р я в  с л е д у ю щ и м  

у с л о в и я м ; в п ределах  прибреж ной  о т м е л и  о н  б уд ет  и м еть  п р я м о ли н ей н ую  

н а к ло н н у ю  в стор он у  в о д о ем а  ф о р м у  и р а зм еш аться  м еж д у  о т м е т к а м и  

В П Р  и  Н П Р ; по сравнению  с  и сх о д н ы м  п р о ф и ле м  о  к  б у д е т  в ы д в и н у т  в 

в о д о е м  н а ст о ль к о , ч тобы  о б ъ е м  а к к у м у л я ц и и  н ан осов  на вн еш н ем  к р а ю  

о т м е ли  со отв етств о в а л  расч етн ом у  значению  V a,

4 .5 . Четвертый этап зак лю ч ается  в оп р ед елен и и  в р ем ен и  ф о р м и р о в а ­

ния в сп о м о га т е ль н о го  п р о ф и ля  в год а х  Т ,
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Рис. 2, С х е м а  п о ст р о е н и я  п р о г н о з н о г о  (в с п о м о г а т е л ь н о г о  и ли  и с к о м о г о )  

п р о ф и ля  б е р е г о в о г о  с к л о н а ;  с п ло ш н а я  л и н и я  -  н ач альн ое  п о ло ж е н и е  

б е р е г о в о г о  с к л о н а ;  п ун к ти р н а я  л и н и я  -  п р о ф и л ь  с к л о н а  на к о н е ц  п ер и о ­

д а  Т ;  1 -  у р о в е н ь  в о д ы  д л я  о тсч ета  h'n ; 2 -  у р о в е н ь  в о д ы  д л я  о тсчета  

d n ; 3 -  у р о в е н ь  в о д ы  д л я  о тсч ета  h'm ; 4 -  у р о в е н ь  в о д ы  д л я  о тсч ета

Н а в о д о х р а н и л и щ а х  Т и 11 т и п о в , а т а к ж е  д л я  в с п о м о г а т е л ь н о г о  п р о ф и ­

л я  б е р е га  в у с л о в и я х  с т о я н и я  н и з к и х  у р о в н е й  в о д ы  на в о д о х р а н и л и щ а х  

Щ ти п а  при  расчете Т  с л е д у е т  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л о й

___ Virkdlm

N d  k b  l

г д е  у  -  у д е л ь н ы й  в ес  п о р о д  с у ч е т о м  в зв е ш и в а ю щ е го  в ли я н и я  в о д ы , 

Н / м ^ ; 1т  -  ср е д н я я  ш и р и н а  п р и б р еж н о й  о т м е л и  за п ер и о д  ф о р м и р о в а ­

н и я  в с п о м о г а т е л ь н о г о  п р о ф и л я , м ;  -  к о эф ф и ц и ен т  р а э м ы в а е м о с т и  

п о р о д ;  I -  эм п и р и ч е ск а я  п о ст о я н н а я , равная 0 ,06  м

В р е м я  ф о р м и р о в а н и я  в с п о м о г а т е л ь н о г о  п р о ф и ля  б ер ега  на в о д о х р а н и ­

л и щ а х  1 У  типа , а т а к ж е  в у с л о в и я х  с т о я н и я  в ы с о к и х  и ср ед н и х  у р о в н е й  

в о д ы  на  в о д о х р а н и л и щ а х  Ш ти п а  м о ж н о  р ассч и ты в ать  п о  ф о р м у л е

Т = _________ V_7kd_______

kb l (N h / i  + Nm /1*
(16)

г д е  N fr  и  N f f l  -  н о р м а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  у д е л ь н о й  эн ер ги и  в о л н ,  п о д х о ­

д я щ и х  к  п р и б р е ж н о й  о т м е л и ,  с о о т в е т с т в е н н о  при в ы с о к и х  и  ср ед н и х  

у р о в н я х  ( д л я  в о д о х р а н и л и щ  W  т и п а ) и  п ри  в ы с о к и х  и ср е д н и х  -  н и з к и х
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у р о в н я х  (д л я  в о д о х р а н и ли щ  1У т и п а ), Д ж /год ; и ^  -  средн яя  за 

период  Т  ш ирина прибреж ной  о т м е л и  со отв етств ен н о  при в ы с о к и х  и 

средних  ур о в н я х  в оды  (д л я  в о д о х р а н и ли щ  Ш ти п а ) и при в ы с о к и х  и сред ­

них -  н и зк и х  ур о в н я х  (д л я  в о д о х р а н и ли щ  1У т и п а ) ; о стальн ы е  обо зн ач е­

ния те же, что и в ф о р м у л е  (1 5 ) ,

У д ельн ы й  в ес  п о р о д  с уч ето м  в зв еш и в аю щ его  в ли я н и я  в о д ы  у  вы чис­

л я ю т  по ф о р м у л е

7 =  ОУЬ — 9 8 1 0 ) — — , (1 7 )

7 Ь

где  7Ь  и  7 v  ™ уд ельн ы й  вес частиц п о р од ы  и с у х о й  п о р о д ы  о п р ед еля ю т  

по данны м  н еп оср ед ств ен н ы х  и зм ерен и й  и ли  по н о р м а ти в н ы м  дан н ы м  

с уч етом  г е о л о го -л и т о л о ги ч е с к о го  строен и я  б е р е г о в о г о  ск ло н а .

Д л я  в ы бор а  или  расчета значения к оэф ф и ц и ен та  k j )  р е к о м е н д у е т с я  

и сп о ль зо в ать  данны е табл. 4. П ри  н ео д н о р о д н о м  строен и и  б ер ега  сред­

нее значение kfc> в ы чи сляю т с уч ето м  т о лщ и н ы  с л о е в  ра зли ч н ы х  п ород ,

Т а б л и ц а  4

Г е о ло го -л и т о л о ги ч е с к а я  х ар ак тер и сти к а  п о р о д
1 k b

М елк и й  и тон к и й  п есо к (а  Q ) 1,00

К р уп н ы й  п есок ( a Q ) 0,38

С у гл и н о к ( d  Q ) 0 ,2 0

С у гл и н о к  с в а лун ам и ( g  Q ) 0 ,14

Гли н а  и м ер ге л ь (P ;  T ) 0 ,10

П ри наличии ф ак ти ч еск и х  дан н ы х о  р а зм ы в е  берега , а н а ло ги ч н о го  

по с в о е м у  г е о л о го -л и т о л о г и ч е с к о м у  строен и ю  б ер е гу , д л я  к о т о р о ю  

о с у щ е с т в я т с я  п р о гн о з , м ож н о  п о луч и ть  б о л е е  точн ы е оср ед н еш п ле  

значения коэф ф ициента  kfo п утем  о бр а тн ы х  расчетов по  ф о р м у л а м  (1 5 )  

и (1 6 ) ,

Средню ю  за п ер и од  Т  ш и р и н у п рибреж ной  о т м е л и  1 ^  н е о б х о д и м у ю  

при расчетах по ф о р м у л а м  (1 5 )  и ( 1 6 ) ,  м о ж н о  найти из вы раж ен и я

h n  "  (  1 ^  +  lm n )  # ( 1 8 )

гд е  1гпо ~  первоначальная ш ирина о т м е ли , сн и м аем ая  с и с х о д н о го  п р о ­

ф и ля  б е р е го в о го  ск ло н а , а 1 * ^  -  ш ирина о т м е ли , сн и м аем ая  со  в сп о ­

м о га т е л ьн о го  п р о ф и ля  (с м , рис, 2 ) ,  Т а к и м  ж е с п о с о б о м  с л е д у е т  рас­

считы вать 1ц.

4 .6 . Пят ый  и  шестой этапы с х о д н ы  с третьи м  и четверты м , Н а п я т о м  

этапе п р о и зв од я т  та к и м  ж е с п о с о б о м , к а к  и на тр етьем , п остр оен и е  в т о ­

р о го  в сп о м о га т е ль н о го  п р о ф и ля  б е р е г о в о г о  с к л о н а  со отв етств ен н о  н о ­

в о м у  задан н ом у п олож ен и ю  б р о в к и  берега , а ка ш есто м  -  расчет в р е м е ­

ни, н е о б х о д и м о го  д л я  е го  ф ор м и р ов ан и я , по ф о р м у л а м  (1 5 )  и ( 1 6 ) ,  Е с ли  

в р ем я  ф о р м и р ов ан и я  п ер в о го  в с п о м о га т е л ь н о го  п р о ф и ля  п о л у ч и л о с ь  

3 *
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м ен ьш е задан н ого  с р о к а  п р о гн оза , в т о р о й  в сп о м о га тельн ы й  п р оф и ль  раз­

м ещ аю т на чертеж е д а ль ш е  от и с х о д н о го  п р о ф и ля  с так и м  расчетом , 

ч тобы  и с к о м ы й  п р о гн о зн ы й  п р о ф и ль  о к а за л с я  м еж д у  в сп о м о га тельн ы м и  

п р о ф и ля м и , Е сли  ж е в р ем я  ф ор м и р ов ан и я  п ер в о го  в сп о м о га т е ль н о го  

п р о ф и ля  б о л ь ш е  ср о к а  п р о гн оза , то  в тор ой  в сп о м ога тельн ы й  п р оф и ль  

р а зм ещ аю т  б ли ж е  к  и с х о д н о м у  п р оф и лю  берега .

4 .7 , На се д ь м о м  этапе, и м ея  д л я  к а ж д о го  в сп о м о га т е ль н о го  п р оф и ля  

сл ед ую щ и е  дан н ы е: рассчитанное врс?ма его  ф ор м и р ов ан и я  Т , сняты й  с 

чертеж а о б ъ е м  р а зм ы т о й  п о р од ы  У и  задан н ую  величину отступания  

б р о в к и  берега  S, стр о я т  гр а ф и к и  V =  f  ( Т )  и S  =  f  ( Т )  (ри с , 3 ) ,

4 .8 , З аверш аю щ ий  в о с ь м о й  этап со стои т  в  т о м , что с п о м ош ы о  граф и­

к о в  рис. 3 о п р ед еля ю т  V n  и Б д  на заданны й ср о к  п рогн оза  и вычерчи­

ваю т и с к о м ы й  п р о гн о зн ы й  п р о ф и ль  б е р е го в о го  ск ло н а , соотв етств ую ­

щ ий  вели ч и н ам  V „ H  Sn, и с п о л ь з у я  те же п ри ем ы , что и при п остроении  

в с п о м о га т е л ь н ы х  п р оф и лей .

4 .9 , Н а в о д о х р а н и ли щ а х  I I  и М  ти п ов  и зло ж ен н ую  в пп. 4 .1 -4 .8  п ро ­

ц е д у р у  п р о гн о за  в ы п о лн я ю т  д важ ды  и ли  даж е триж ды  при различны х 

п о ло ж ен и я х  х ар ак тер н ы х  ур ов н ей  в о д ы  (с м . пп. 4 .1 3 -4 ,2 4 )

4 .1 0 , П ри  д о л го с р о ч н о м  п р о гн о зе  (б о л е е  10 л е т )  о со б ен н о  в начале 

эк сп луата ц и и  в о д о х р а н и ли щ а  при н ео д н о р о д н ы х  г е о л  о го -гео  м о р ф о л о ги ­

ческ и х  у с л о в и я х  п обер еж ья  р е к о м е н д у е т с я  в ы п о лн я т ь  п р о гн о зн ы е  расче­

ты  по н е с к о л ь к и м  п оп ер еч н и к ам  в п р ед ела х  уч астк а  протяж енностью  не 

м ен ее  о д н о го  к и ло м е т р а . Это н е о б х о д и м о  д е ла т ь  даж е в т о м  случае, 

е сли  в к о н еч н о м  счете т р е б у е т с я  п р о гн о з  р а зм ы в а  берега  Па б о л е е  к о ­

р о т к о м  участке . Д л я  п ов ы ш ен и я  точн ости  расчетов  в р ем я  п р о гн о за  при 

э т о м  с л е д у е т  р а зби в ать  на р я д  и н тер в а лов  в  зав и си м ости  от  п р ед п олагае­

м о й  с к о р о с т и  и зм ен ен и я  б е р е го в о й  ли н и и , а так ж е  роста  ш ирины  при­

бр еж н ой  о т м е ли , П р о гн о з  н е о б х о д и м о  п р о и зв од и ть  п о след о в а тельн о  д л я  

к а ж д о го  и н тер в ала  вр ем ен и , учи ты вая  п о ло ж ен и е  б ер е го в о й  ли н и и  и 

п р и бреж н ой  о т м е л и  на начало  с о о т в е т с т в у ю щ е го  интервала,

4 .1 1 , Р ассм атр и в аем ая  м ет о д и к а  п р о гн о за  рассчитана на прим ене­

ние при ф о р м и р о в ан и и  а б р а зи о н н о го  б ерега . Д л я  т о го  чтобы  вы яснить, 

не п о й д ет  л и  разви ти е б ер ега  п а  а к к у м у л я т и в н о м у  пути , с л ед ует  п р о ­

вести  о б с л е д о в а н и е  участка  и п р оан али зи р ов ать  ги д р о ло ги ч еск и е  и г е о ­

м о р ф о л о ги ч е с к и е  м атери алы . Р е к о м е н д у е т с я  так ж е  сд елать  расчеты 

N s  д л я  н е с к о л ь к и х  то ч ек  и зуч а ем о го  п обер еж ья  с ц елью  оп р ед елен и я  

н ап равлен и я  и ин тен си вн ости  в д о л ь б е р е го в о го  п о то к а  наносов . На 

м ы са х  и в в о гн у т о с т я х  б е р е го в о й  ли н и и  в с луч а е  дви ж ен и я  п о то к о в  

нан осов  д р у г  д р у г у  навстречу и х  в ы с о к о й  и н тен си вн ости  и наличия 

в составе  п ор од , сла га ю щ и х  р а зм ы в а ем о е  п обер еж ье  зн ачи тельн ого  к о ­

ли ч еств а  частиц к р у п н е е  0,05 м м  и м еется  осн ов ан и е  предп олагать , что 

зд есь  б уд ет  п р о и сх од и ть  не р а зм ы в  берега , а рост а к к у м у л я т и в н ы х  

б е р е го в ы х  ф о р м . Н а п о в о р о т е  б ер ега  в за ли в  о бр а зо в ан и е  а к к у м у л я т и в ­

н ы х  б е р е го в ы х  ф о р м  в о зм о ж н о  даж е в случ ае  п р ео б ла д аю щ его  перем е­

щ ен и я  н ан осов  в д о л ь  б ер ега  о т  зали ва , что м о ж н о  о б ъ я сн и ть  наличием  

в д о л ь б е р е го в о Й  м и грац и и  н ан осов , при к о т о р о й  часть их  п ерем ещ ается  

в п р о т и в о п о ло ж н о м  о с н о в н о м у  п о т о к у  н ан осов  направлении.

4 .12 , П ри  п р о гн о зе  р а зм ы в а  б е р е го в  в зон е  н е б о л ь ш о го  подпора
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Рис, 3. В сп ом о га тельн ы е  гр аф и к и  

Z - S = t ( T )

в од охр ан и ли щ а  в данную  м е т о д и к у  в н ося т  д оп о лн и т ел ь н ы е  к о р р е к т и ­

вы , В о сн о в н о м  они  касаю тся расчета коэф ф и ц и ен та  а к к у м у л я ц и и  и п о ­

строения  в сп о м ога тельн ы х  и и с к о м о г о  п р о гн о зн ы х  п р оф и лей  б е р е го в о й  

зоны  с уч ето м  хар ак терн ы х  ур ов н ей  в о д ы  (пп . 4 ,23 , 4 ,24 , 4 ,7 0 ),  В в ер х ­

нем  районе зоны  н е б о л ь ш о го  п одп ора  р а зм ы в  б ер е го в  п р ои сход и т  в о с ­

н о в н ом  за счет возд ей ств и я  речного  течения. П ри н ео б х о д и м о ст и  п р о гн о ­

за разм ы ва  б ер егов  в етр о в ы м и  в о лн а м и  здесь  в ы п олн я ю т  по вы ш еп ри ве­

денной  м ето д и к е , п р ед п ола гая  о тсутств и е  затухан и я  р азм ы в а  и о тс у т ст ­

вие а к к у м у л я ц и и  наносов  в б ли зи  берега . С редню ю  ш и р и н у п ри бреж н ой  

о т м е ли  за п ери од  Т  принимаю т равной  начальной  ш ирине о тм е ли .

Учет в ли я н и я  ур о в ен н о го  реж им а вод охр ан и ли щ а  
на разм ы в  б ер е гов

4 Л З . И сх од н ы е  данны е о б  у р о в н я х  в о д ы  д л я  п р о гн оза  р а зм ы в а  б ер е ­

гов  представляю т в виде табли ц ы  и ли  гр аф и к а  п о в то р я ем о с ти  и о б е с п е ­

ченности  суточ н ы х  ур ов н ей  в о д ы  (% ) за б е з лед н ы й  сезон , Эти  данны е п о ­

лучаю т обы чн о  на основании  м н о го л е т н и х  н аблю ден и й  на бли ж ай ш и х  

в о д о м ер н ы х  постах  Г о с к о м ги д р о м е т а  и ли  п утем  расчетов  (и з  П р оек та  

г и д р о у з л а ).  На в о д о хр ан и ли щ ах  с устой ч и в ы м  у р о в н е м  в о д ы  в б е з л е д -  

ное в р ем я , к о гд а  р азм ах  е го  к о ле б а н и й  н е превы ш ает 4 м , о б р а б о т к у  ис­

х од н ы х  данны х р ек о м ен д уе тс я  в ы п о лн я т ь  с р а зб и в к о й  ур ов н ей  на интер ­

в алы  через 0 ,4 -0 ,5  м , П ри  р а зм ахе  к о леба н и й  б о л е е  4 м  и о тн о си тельн о  

р ав н ом ер н ом  расп ределении  ур о в н ей  м ож н о  ув ели ч и ть  и н тер в алы  до  

0 ,8 -1 ,0  м,

4 Д 4 « П о след ую щ а я  операция зак лю ч ается  в р а зделен и и  ур ов н ей  в о д ы  

на в ы сок и е , средние и низкие, К  в ы со к и м  о тн о ся тся  ур о в н и  обесп еч ен ­

ностью  м ен ее  25% , к  средним  -  о т  25 д о  75% и к  н и зк и м  -  б о л ь ш е й  о б е с ­

печенностью . С оответствен но  д а н н о м у  р азделен и ю  в каж д ой  из эти х  гр а ­

даций средню ю  о т м е т к у  б у д у т  им еть  ур о в н и  обсспсненносты о 12,5, 50  и 

87,5%,

4 .15 . В ли ян и е к о леб а н и й  ур о в н я  в од ы  на ШЗРБ учи ты вается , в пер­

в ую  очередь , в расчетах в о л н о в ы х  и в о д н о л гер ге т и ч еск и х  хар ак тер и сти к  

(п р и  край н и х  п о ло ж ен и я х  у р о в н я  в о д ы  в б е з л е д н о е  в р е м я  за  м н о г о л е ­

т и е ),  П ри  наличии м е л к о в о д и й  с о т м е т к а м и  п о в ер х н ости , за х о д я щ и м и с я  

в зон е  к о леб а н и й  у р о в н я  в од ы  в  б е з ле д н о е  в р ем я , п о д о б н ы е  в ы ч и слен и я
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производят  ещ е д ля  н еск ольк и х  пром еж уточны х полож ений уровня , За­

тем  строят всп ом огательн ы е граф ики зависим ости  в о лн о в ы х  и водноэнер­

гетических характеристик  от ур ов н я  воды , П о ль зу я сь  им иг м ож но опре­

делить  значение той  или  иной из этих характеристик  с учетом  повторяе­

м ости  по интервалам  различны х уровней  воды  отдельно  д ля  периодов 

стояния в ы сок и х , средних и низких  уровней  или д ля  различны х случаев 

их совм ещ ен и я  в зависимости  от типа водохранилищ а (см , пп, 4 ,1 7 -  

4 ,2 4 ), Расчет след ует  производить по ф о р м у л е

X = (XiPt + . . .  + Xi Pi + . . . + X n P „ )/100%, (19)

где X j  . . . X j . . . X ji -  в олн овы е и волноэнергетические характеристики, 

определенны е при средних ур ов н я х  воды  в различны х интервалах; P i  . .  . 

Р ] . , ,  Рп  -  п овторяем ости  уровней  в тех  же интервалах (% ),

4.16, В ли ян и е ур ов еи н ого  реж има при п рогн озе ВВРБ, к р о м е  того , 

м ож но учесть путем  раздельн ого  определения  средней за период Т  ш ири­

ны  прибреж ной отм ели  при тех или  иных характерны х ур овн ях  воды  в 

зависим ости  от типа водохранилищ а, Указанны е средние значения ш ири­

ны о тм ели  н еобход и м ы  д ля  расчетов по осн овн ы м  прогнозны м  ф о р м у ­

ла м  (1 5 ) и (1 6 ) .
4 .17 , П о  ур ов ен н о м у  реж им у в  б е злед н о е  в р ем я  зо лы  г л у б о к о г о  под­

пора к р уп н ы х  равнинны х в одохр ан и ли щ  разделены  на три типа (табл . 5 ) .  

Д ля  каж д ого  типа в табл. 6 - 8  представлены  реком ендации  по учету  ха­

рактерны х уровней , в ы бо р у  ф о р м улы  д ля  расчета времени ф орм ирова­

ния всп ом огательн ы х  п роф илей , а такж е схем ы  построения всп ом ога ­

тельн ы х  и и ск о м ы х  прогн озн ы х  проф илей  б ер егов ой  зоны ,

4.18. К  Г типу отнесены  водохранилищ а недельн ого  регули рован и я  

и н ек отор ы е  водохранилищ а сезон н ого  регулирования , отличаю щ иеся 
незначительны м и колебан и ям и  ур ов н я  в оды  о к о л о  отм етк и  Н П У  в без- 

лед н ы й  сезон  (наприм ер, Н арвское, И ван ьковское , Г о р ьк о в ск о е , 

У гли ч ск о е  водохранилищ а, см , табл , 5 ) .  На этих водохранилищ ах м н о ­

голетн и й  разм ах колебан и я  ур ов н я  в о д и  за б езлед н ое  врем я , исклю чая 

редки е уровни , составляет  м енее 2 м , В таких  ус ло в и я х  м ож но р ек ом ен ­

довать  вы полнение расчетов в од н ов ы х  и волноэнергетических  характе­

ристик  при п остоянном  уровне, принимая за так ой  уровен ь  обеспечен­

ностью  50%. Д ля  получения исходны х данны х о б  ур ов н я х  воды  на сущ ест­
в ую щ и х  водохранилищ ах это го  типа достаточно провести о б р а б о тк у  

ф актических суточны х уровней  за период не б о л е е  2 - 3  б сзлед н ы х  сезо ­

нов.

4 .19. К  I I  типу отнесены  преим ущ ественно водохранилищ а сезон н ого  

регули рован и я , хар актери зуем ы е б о лее  значительны м , чем  на водохрани ­

ли щ ах  I  типа, р азм ахом  колебан и й  уровня  в б езлед н ое  врем я  за м н о го ­

летие, П о с т е  еж егодн ого  весеннего  наполнения водохранилищ а д о  Н П У  

ур о в ен ь  в  течение б е злед н о го  сезона к о л е б л е т с я  о к о л о  Н П У  или  происхо­

дит. е го  постепенное снижение, достигаю щ ее к  концу сезона не б о л е е  

0 ,5 - 3  м . П од обн ы й  уровенны й  реж им имею т, например, Н овоси би рск ое , 

В о л го гр ад ск о е , К а х ов ск ое , К уй бы ш ев ск ое , Б отки н ское  и К а м ск о е
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Т а б л и ц а  5

В одохранилищ е Х арактер

регули ро -
ini а гтл*

М ноголетний  

размах к о ле б а ­

ния ур ов н я  в оды  

(и склю чая  ред­

кие ур ов н и ) в 

б еэледн ое вре­

м я, м

Величина к олебан и я  уровн я  в безлед- 

НЪе врем я , м , с обеспеченностью

Сведения о б  уровен н ом  реж име 

в безлсд лы й  сезон

ОаШ д

ка <  25% 

(в ы сок и е  

ур ов н и )

2 5 -7 5 %

(средние

ур ов н и )

> 7 5 %

(н и зки е
ур ов н и )

В одохранилищ а Г типа

Н арвское Н едельны й 0,8 0,2 0,2 0,4 Незначительные колебан и я  уровн я  

о к о л о  Н П У
И ван ьковское Сезонны й 1,2 0,4 0,3 0,5 Т о  же

Г о р ьк о в ск о е ” 1,2 0,3 0,2 0,7 УЧ

У гли ч ск о е
•*>

1,6 0,6 0,4 

Водохранилищ а 11 типа

0,6

Н овоси би рск ое 2,6 0,4 0,5 1,7 С лабы е к олебан и я  ур овн я  о к о л о  

Н П У  в течение всего  периода или 

плавное н еб ольш о е  снижение 

осенью
В о лго гр ад ск о е

ы

3 0,4 1,6 Незначительны е колебан и я  уровня 

о к о л о  отм етк и  Н П У  с н ебольш им  

пониж ением в конце периода в ма­

ло в о д н ы е  год ы



П р од ол ж ен и е  табл, о

В одохранилищ е Характер 

р е гули р о ­

вания сто­

ка

М ноголетний  

размах к о леба - 

ния ур ов н я  в оды  

(и склю чая  ред­

кие ур ов н и ) в 

безледн ое вре­

м я , м

Величина колебан и я  ур овн я  в б е злед ­

ное вр ем я , м , с обеспеченностью

Сведения о б  ур ов ен н ом  реж име 

в безледны й  сезон

<  25% 

(в ы сок и е  

ур ов н и )

2 5 -7 5 %

(средние

ур ов н и )

> 7 5 %

(низкие
ур овн и )

К ахов ск ое Сезонны й ч 0,75 0,85 2,4 В м н оговодн ы й  го д  стояние ур овн я  

вбли зи  отм етк и  Н П У. В средний по 

водности  го д  заполнение до Н П У  

с п оследую щ им  н ебольш и м  пони­

жением. В м аловодн ы й  го д  уровень 

н еск ольк о  ниже Н П У  с н ебольш и м  

пониж ением к  концу периода

К уй бы ш ев ск ое 4 0,6 1,4 В м н оговодн ы е годы  стояние ур ов ­

ня о к о л о  о тм етк и  НПУ. В други е  

год ы  снижение ур овн я  на 1 ,5 -3  м 

к концу периода

Боткинское

t

4,4 0,8 1,2 2,4 П осле  заполнения до Н П У  н еб оль ­

шие колебания

К ам ское 4,5 0,7 0,7 3,1 П осле  заполнения до Н П У в м ного-

водны е годы  снижение ур овн я  поч­

ти не происходит, в средние по вод ­

ности год ы  происходит снижение к



Р ы би н ск ое Н еп олн ы й  4,6 0,9 1,5 2,2

к о н ц у  периода д о  0,5 м , а в м а ло ­

водн ы е год ы  -  д о  1 ,5 -2  м  

Н аполнение весной  до  разны х о т ­

м н о го л е т ­

ний

м е т о к  со сла бы м и  к о ле б а н и я м и  

ур о в н я  в течение в сего  периода и ли  

с п лав н ы м  сниж ением  ур ов н я  на 

0,5 м  к  к о н ц у  периода

В од охр а н и ли щ а  Ш типа

Ц и м л я н с к о е М н о го л с г -  В 1,8 2,5 3,7 Е ж его д н о е  зап олн ен и е весной  до

ний разли чн ы х  о т м е т о к  с п лав н ы м  сни­

ж ением  ур о в н я  к  к о н ц у  периода 

на 3 -3 ,5  м

ю
VO



Т а б л и ц а  6

У р ов н и , учи ­

ты в аем ы е  при 

оп р ед елен и и  

в ер х н его  пре­

д ела  разм ы ва

О бесп ечен н ость  у р о в н я  в б е з л е д к о е  в р ем я  за  с р о к  

п р огн оза , % , в зави си м ости  от  типа в о д о хр ан и ли щ

X И Ш ХУ

В ы со к и е _ _ 12,5 12,5

С редние 12,5 37,5 50 62,5

Н и зк и е - 87,5 87,5 62,5

водохр ан и ли щ а , Б ли зк и й  к  а том у  ур ов ен н ы й  реж им  наблю дается  на 

Р ы б и н с к о м  в о д о хр ан и ли щ е, о с у щ е с т в л я ю щ е м  н еп о лн о е  м н о го ле тн е е  

р егули р ов ан и е , Д л я  ук азан н ы х  в о д о х р а н и ли щ  в ы со к и е  ур ов н и  обы ч н о  

б л и з к и  к  средн и м , а н и зк и е  ур ов н и  зам етн о  отли чаю тся  от  средних (см . 

т а б л , 5 ) ,  П р о г н о з  В В РБ  п редлагается , к а к  п рави ло , в ы п олн я ть  р а зд ель ­

но д л я  н и зк и х  и д л я  о ст а ль н ы х  ур ов н ей  (см , табл , 6 - 8 ) ,

4 .20 . К  Ш ти п у  отн есен ы  в о д о хр ан и ли щ а  м н о го л е т н е го  р е гу ли р о в а ­

ния (н ап р и м ер , Ц и м л я н с к о е ) ,  д л я  к о т о р ы х  характерен  н аи больш и й

У р о в н и , учи­

ты в а ем ы е  при 

о п р ед елен и и  

н и ж н его  п реде­

л а  р а зм ы в а

О бесп ечен н ость  ур ов н я  в б с з лед н о с  в р ем я  за ср о к

Т 1 I I

К оф ф и ц и ен т

В начальной  

стадии ф ор ­

м и р ов ан и я  

о т м е л и :

^ , > 0 , 5 0,2 <  к., <  

< 0 , 5

к-, < 0 , 2 К > 0 , 5 0 ,2 <k .d<

< 0 ,5
к « <
> 0 , 2

в ы с о к и е ~ - 50 62,5 75

средн и е 50 75 99 87,5 99 99

н и зк и е  

В стадии ф о р ­

м и р о в а н и я  

устой ч и в ой  

о т м е л и :

87,5 99 99

в ы со к и е - - - 75 75 75

средние 99 99 99 75 75 75

н и зк и е - - - 99 99 99
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р азм ах  к о леба н и й  ур о в н я  в о д ы  за м н о го л е т и е  в б е з л е д н о е  в р ем я . Эти 

в одохр ан и ли щ а  зап олн яю тся  д о  Н П У  не еж егодн о . П о с л е  п рием а  весенне­

го  п о ло в о д ь я  и достиж ения  м а к си м а льн ы х  ур ов н ей  в течение о с т а ль н о го  

б е з лед н о го  в р ем ен и  год а  п р ои сход и т  п лав н о е  сниж ение ур о в н я . В о д о х р а ­

нилищ а Ш типа и м ею т н а и б о лее  с ла б ы е  различия  в п о в то р я ем о с ти  у р о в ­

ней по и нтервалам  в м н о го л е т н е м  разрезе , К а к  в ы сок и е , так  и н и зк и е  

ур ов н и  сущ ествен н о  отличаю тся  о т  средн и х  (с м , табл , 5 ) ,  п о э т о м у  при 

п р о гн о з н ы х  расчетах ВВРБ с л е д у е т  учиты вать о тд ел ь н о  в ы сок и е , ср ед ­

ние и н и зки е  ур ов н и  (с м , табл , 6 - 8 ) .

4.2 Ь  При п р о гн о зе  В В РБ  в о д о х р а н и ли щ  И  и Ш ти п ов  в о зд ей ств и е  

в о л н  при н и зк и х  у р о в н я х  в о д ы  оцен и вается  с л ед ую щ и м  о б р а зо м . П р и ­

ним ая во  вним ание п о в то р я ем о с ть  н и зк и х  ур о в н ей  по и н тер в алам  и ли  

среднее и х  п олож ен и е, с о отв етств ую щ ее  ур о в н ю  обесп ечен н остью  87,5% , 

п р ои зв од и тся  оп р ед елен и е  н е о б х о д и м ы х  в о л н о в ы х  и  в о лн о эн ер гети ч ес ­

к и х  хар актеристик , З атем  в ы п о лн я ет ся  п р о гн о з  В В РБ  о тд ел ь н о  при  н и з­

к и х  у р о в н я х  с п остр оен и ем  со о т в ет ст в у ю щ и х  в с п о м о га т е л ь н ы х  и  и с к о ­

м о го  п р о гн о зн ы х  проф и лей  б е р е го в о й  зон ы , со гла сн о  р ек о м ен д а ц и я м , 

представлен н ы м  в табл- 6 ;

4 ,2 2 . П ри  п р о гн о зе  В В РБ  на в о д о х р а н и ли щ а х  Ш типа, о с о б е н н о  при 

к р а тк о ср о ч н ом , б о л ь ш о е  значение и м еет  соста в лен и е  п р о гн о за  ур ов ек - 

н о го  реж им а по год а м , Э то  п о зв о л я е т  б о л е е  о бо сн о в а н н о  в ы бр а ть  п о р я ­

д о к  п р о м еж уто ч н ы х  операций п р о гн о за  В В Р Б  при р а зли ч н ы х  у р о в н я х

Т а б л и ц а  7

п р огн оза , %, в зави си м ости  о т  типа в о д о хр ан и ли щ а

Ш 1 1У

ак к ум ута ц и и

k a > 0 , 5 j 0 , 2 < k a < 0 , 5  J ^ k a S S C u J k a 2 *0 ,5  |~0,2 < ^ < 0 , 5  J k a < 0 , 2

12,5 25 25

50 62,5 75

87,5 99 99

25 25 25

75 75 75

99 99 99

12,5 25 25

62,5 87,5 99

62,5 87,5 99

25 25 25

99 99 99
99 99 99
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Т а б л и ц а  8

Тип
уровен-1 
кого ре- 
жима

У розни воды, учитываемые при расчетах времени формирования 
| вспомогательных профилей
t

Схема построения прогнозных 
(вспомогательных или искомого) 

профилей берегового склонавсе низ- I средние 1 средние 
кие и низкие

высокие 
и средние

высокие

i

Номера формул, рекомендуемых для расчета времени 
формирования вспомогательных профилей



1У 16 16

У сло в н ы е  обозначения: начальное полож ение (1 )  и прогнозны й  проф иль (2 )  б ер егов о го  ск лон а ; уровни  воды  различ­

ной  обеспеченности, учиты ваем ы е при определении полож ения основания берега (3 )  и бр ов к и  прибреж ной отм ели  (4 )

илил



воды , Т а к , в одн и х  случ аях  М ож ет оказаться  ц елесообр азн ы м  п роведе­

ние расчетов ВВ РБ  при н и зки х  ур ов н я х  в оды  п осле  или до соответст­

в ую щ его  расчета при в ы со к и х  и средних ур ов н я х  воды , если  такой  поря­

д о к  бли ж е к  п р ед п о ла гаем ом у  изм енению  ур ов н я  воды  по годам  за ср ок  

прогноза . П о этой ж е причине в д р уги х  случ аях  б о л е е  правильны м  м ож ет 

бы ть  вы п олн ен и е начального  прогноза  ВВ РБ  при н и зки х  ур ов н я х  воды  

с учетом  п олов и н ы  п риходящ ейся  на них величины  норм альн ой  состав­

ляю щ ей  уд ельн ой  г о д о в о й  энергии  волн , А  разм ы в берега  с учетом  д р угой  

п олов и н ы  этой величины  р ек ом ен д уется  рассчитывать п о сле  построения 

п р о гн о зн ого  п роф и ля  б ер егов о й  зоны , отраж аю щ его результат  в заи м о ­

действия в о лн  при в ы сок и х  и средних ур о в н я х  воды ,

4 .23, Все и злож ен н ы е вы ш е реком ендации  отн осятся  к  зонам  г л у б о к о ­

го  подпора. Зона н еб о ль ш о го  п одпора  водохранилищ а, особен н о  ее верх­

ний и средний районы , со гласн о  п р ед лож ен н ом у  в п. 1.29 районированию , 

м ож ет  сущ ественно  отличаться  по св о ем у  ур ов ен н о м у  реж им у от зоны  

г л у б о к о г о  подпора это го  же водохранилищ а, П о эт о м у  здесь при п рог­

н о зе  ВВРБ  в каж дом  к о н к р етн о м  случае н ео бх о д и м о  реш ать, к  к а к о м у  

из в ы делен н ы х  типов  по у р о в ен н о м у  реж и м у относится  данный район 

в одохр ан и ли щ а , Вы бранны й тип ур ов ен н о го  реж има и предлагаем ы е к о ­

леба н и я  ур ов н я  воды  за ср о к  п рогн оза  оп р ед еляю т п ор яд ок  учета в ли я ­

ния ур о в ен к о го  реж им а на ВВРБ .

4 .24 , К  о с о б о м у  1У типу по ур о в ен н о м у  р еж и м у отнесены  в ер хов ья  

н ек о т о р ы х  в одохр ан и ли щ , в частности при располож ении  кх  вне и л и  в 

начале каскада  в одохр ан и ли щ , Н и зк и е  ур ов н и  здесь  в б е злед н о е  в рем я  

б ли зк и  к  средним , а в ы сок и е  сущ ественно  отличаю тся от  средних, что 

о бъ я сн я ется  с ла б о й  зарегули ров ан н остью  сто к а  или  отсутств и ем  в ли я ­

ния подп ора  в од охр ан и ли щ а  в  период  п р охож ден и я  п олов од ья , В соот­

ветствии  с о соб ен н о ст я м и  ур о  в ен н о го  реж им а при п р огн озе  ВВ РБ  р ек о ­

м ен д уется  в ы ч и сля ть  в р ем я  ф орм и рован и я  в сп ом ога тельн ы х  проф илей  

по ф о р м у л е  (1 6 ) ,  причем  при оп р ед елен и и  М щ  и след ует  принимать 

в о  вним ание в м есте  средние и  н и зк и е  ур овн и . П остроен и е  в сп о м о га т е ль ­

н ы х  и  и с к о м о го  п р о гн озн ы х  п р оф и лей  б ер егов о й  зоны  н ео б х о д и м о  

п р ои зв од и ть  по табл , 6 - 8 .

Расчет в о л н о в ы х  и в олн оэн ер гетачески х  
характеристик

4 .25 , П ри  расчетах в о лн о в ы х  и  в о лн о эн ер гети ч еск к х  характеристик  

н е о б х о д и м о  учиты вать требован и я  С Н кП  2 .0 6 .0 4 -8 2 , И сход н ы м и  м ате­

р и алам и  д л я  расчета служ ат : батим етрическая карта  водоем а , табли ц ы  

(гр а ф и к и ) п о в то р я ем ости  и обеспеченности  (в  процентах ) ур ов н я  воды  

в в о д о е м е  за  б гзлед к ы й  сезон  в характерны е по водн ости  год ы  и ли  за 

м н о го л е т и е  и табли ц ы  п р одолж и тельн ости  действия ветра (в  с у тк а х ) по 

в о сь м и  о сн о в н ы м  направлениям  д л я  и нтервалов  ск о р о сти  ветра (н е  б о л е е  

чем  через 4  м /с) за безяедн ы й  сезон  за о тд ельн ы е  год ы  и ли  за м н о го л е т ­

ние (о ср ед и ен н ы е  данны е за с р о к  не м ен ее  10 л е т ) ,  Ветры  со  скоростью  

м ен ее  3 м/с во вним ание не принимаю тся, С к ор о сть  ветра в д о л ь  ли н и и  

р а згон а  в о л н  считается п остоян н ой , Расчеты  в ы п олн яю т  д л я  точки , наме-
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чаем ой  на внеш нем  краю  при бреж н ой  о тм е ли , п р и т о м  и ли  и н ом  задан ­

н ом  ур ов н е  в оды .

4 .26. М етоди к а  рзсчета э л ем ен то в  в о л н  зависит о т  н ахож д ен и я  рас­

см атри ваем ой  акватори и  в г л у б о к о в о д н о й  или  м е л к о в о д н о й  зон е  в о д о е ­

ма. К  г л у б о к о в о д н о й  зон е  о тн оси тся  чзсть акватории , гд е  г л у б и н ы  со с ­

тав ля ю т  б о л е е  п олов и н ы  средней  д ли н ы  в о лн ы  и, с л ед о в а т ел ьн о , д н о  не 

в ли я ет  на о сн ов н ы е  хар ак тери сти ки  в о лн . Г л у б о к о в о д н ы е  зон ы  м о г у т  

находи ться  к а к  в ниж ней части в о д о хр ан и ли щ а , гд е  о тм ечаю тся  н а и б о ль ­

ш ие г л у б и н ы , так  и в в ер х о в ье  в одохр ан и ли щ а , гд е  развитие в о л н  о гр а ­

ничиваю т н еб о ль ш и е  д ли н ы  их разгона .

4 .2 7 . В у с л о в и я х  г л у б о к о в о д н о й  зон ы  о т  т о ч к и  расчета п р о в о д я т  в о л ­

н о об р а зую щ и е  направления через 2 2 ,5 °  д о  п о д в етр ен н ого  б ер ега  и по  каж ­

д о м у  из них и зм ер я ю т  д ли н у  ра згон а  в о лн  (в  м е т р а х ) , Д л я  о с н о в н ы х  

в о л н о о б р а зу ю щ и х  направлений  (ч ер ез  4 5 ° ) ,  к о т о р ы х  в за в и си м ости  о т  

кон ф и гурац и и  б ер егов о й  черты  бы в ает  о т  тр ех  д о  пяти, устан ав ли в аю т  

степень с лож н ости  этой  кон ф и гур ац и и . С о гла сн о  Р у к о в о д с т в у *  если  

L m a x  / L m ix i >  2, гд е  L ft ia x  И L fn jn  ~  со отв етств ен н о  д ли н а  н а и б о льш его  

и н аи м ен ьш его  луч ей , п р ов ед ен н ы х  из расчетной  т о ч к и  в с ек т о р е  ±  4 5 °  о т  

направления  ветра д о  пересечения с п од в етр ен н ы м  б е р е го м , то  к о н ф и гу ­

рация считается слож н ой .

4 .28 . В эт о м  случ ае  при расчетах э л ем ен т о в  в о л н  в ы ч и сля ю т  эк в и ­

вален тн ы й  ра згон  L d  по  ф о р м у л е

L d  =  0 ,2 7  [ L 0 +  0 ,8 5  ( L ,  + L _ , )  +  0 ,5  ( L 2 +  L  _2)  ] ,  ( 2 0 )

гд е  L n  (  n =  0; ± 1 ;  ±2) -  ф ак ти ч еск и е  р а згон ы  по л у ч а м , к о т о р ы е  про-

в о д я т  из расчетной точ к и  д о  пересечения с ли н и ей  б ерега  б  н ап р ав лен и ях  
в  =  2 2 ,5 °  п  от г ла в н о го  луча , Д л я  о с н о в н ы х  в о л к о о б р а з у ю щ и х  направ­

лен и й , со ста в ля ю щ и х  с б ер е го в о й  чертой  у г о л  м ен ее  2 2 ,5 ° , эк в и в а лен т ­

ны й р а зго н  рассчиты вается по  ф о р м у л е

L d  =  0 ,2 7  ( L 0 +  0 ,8 5  L t +  0 ,5  L 2 ) . ( 2 1 )

П р еп ятстви я  с у г л о в ы м  р а зм ер о м  м ен ее  2 2 ,5 °  не учиты ваю тся ,

4 .29 . Б соответстви и  со С Н и П  2 ,0 6 .0 4 -8 2  д л я  к а ж д о го  из о сн о в н ы х  

в о лн о о б р а зу ю щ и х  направлений  д л я  средней  ск о р о ст и  ветра  V w  в каж ­

д о м  интервале, в ы чи слен н ой  с п о п р а в к ой  на в ы со т у  над п о в ер х н остью  

в о д ы  k z  и на сп о со б  и зм ер ен и я  ветра  к ф  (та бл . 9 ) ,  п р о и зв од и тся  расчет 

средн и х  значений в ы соты  h  и периода  т  в о лн , Расчеты  в ы п о лн я ю т  с по* 

м о щ ью  гр а ф и к ов  рис. 4 на осн ован и и  б е зр а зм ер н о й  вели чи н ы  g  L  / V ^ r  , 

С редню ю  д ли н у  в о лн  рассчиты ваю т по ф о р м у л е

X  =  1 ,5 6  Т 2 . ( 2 2 )

*  Р у к о в о д с т в о  по оп р ед елен и ю  н а гр у зо к  и в о зд ей ств и й  на ги д р о ­

техн и чески е  соор уж ен и я , — Л , :  В Н И И Г , 1977, -  316 с,
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Т а б л и ц а  9

В ы сота  и зм е р е ­

ния  в етра  над 

у р о в н е м  в о д ы , м

* z С к о р о с т ь  в етра  по 

ф л ю гер у , м/с Ч

5 1,1 20 1,00
10 1.0 25 0,95

20  и  б о л е е 0.9 30 0,92

П р и м е ч а н и е ,  Д л я  п р о м еж уто ч н ы х  значений в ы соты  над у р о в н ем  

в о д ы  и  с к о р о с т и  ветра  k z  и к ф  о п р ед еля ю т ся  по  и н терп оляц и и  с точ* 

носты о  д о  0,01 ,

4 .3 0 . П о лу ч ен н ы е  средние значения в ы соты  и периода в о лн  исполъ- 

□ую т д а л ее  д л я  расчета эн ер ги и  в о лн  в си стем е  iig , к Д ж ,н а  оди н  м етр  их 

ф рон та  при  заданной  п р о д о лж и т ель н о ст и  ветра  t, сут, по ф о р м у л е

ng = 33-104 h, f  t . (23)

4 .31 . Д л я  у с к о р е н и я  расчетов  в  у с л о в и я х  г л у б о к о в о д н о й  зон ы  по­

стр оен ы  д л я  р а зли ч н ы х  р а зго н о в  в о л н  в сп о м о га т е ль н ы е  гр аф и к и  зави­

си м о сти  К  ~ f  (  Y w  )  и H g =  f  (  h )  при п р о д о лж и т ель н о ст и  д ей стви я  ветра  

1 су т  (ри с , 5 и 6 ) ,  В прил. 1 п р ед став лен ы  и сх од н ы е  дан н ы е д л я

соста в лен и я  эти х  гр а ф и к ов .

4 .32 , П ри  наличии  м е л к о в о д и й  расчет средн и х  значений в ы соты  и пе­

ри ода  в о л н  в  си стем е  д л я  задзн н ой  ск о р о ст и  и задан н ого  направления  

ветра  п роизтю дится , со гла сн о  С К и П  2 .0 6 ,0 4 -8 2  и Р у к о в о д с т в у *  д ля  

случ а я  м и н и м а ль н о го  у к л о н а  диа,

4 .3 3 , П ри  прост ой к о н ф и гу р а ц и и  б ер е го в о й  черты  в у с л о в и я х  м е л к о ­

в о д и й  расчеты  э л ем ен т о в  в о лн  по к а ж д о м у  о с н о в н о м у  в о л к о о б р а зу ю щ е ­

м у  нап равлен и ю  д л я  той  и ли  иной  ск о р о ст и  ветра  п р о и зв од я тся  с л е д у ю ­

щ и м  о б р а зо м . В начале стр о я т  п р о ф и ль  дна и разби ваю т его  на участки  с 

б л и з к и м и  г л у б и н а м и , д л я  к о т о р ы х  о п р ед еля ю т  средню ю  г л у б и н у  d  и 

д л и н у  L  (в  м е т р а х ) . З атем  д л я  п ер в о го  са м о го  д а ль н е го  о т  расчетной  точ ­

ки  учаехка  но б е зр а зм е р н ы м  величинам  g  / V w  H g  L t / \ \ у  с п о ­

м о щ ью  гр а ф и к о в  (с м , рис, 4 )  о п р ед еля ю т  значение g  h * / V w  в  к он ц е  

п е р в о го  участка . Д алее , по  п о лу ч е н н о м у  значению  и безр ам ер н ой  вели чи ­

не g  ( в ы ч и слен н ой  д л я  средней  г л у б и н ы  на в т о р о м  участке ,

о п р ед еля ю т  при п о м о щ и  тех  ж е гр а ф и к ов  п о п р а в к у  g  A  L% / V w  , при­

б а в л я е м у ю  к  в ели ч и н е  g  / V w  » со о т в ет ст в у ю щ ей  в т о р о м у  участк у ,

*  Р у к о в о д с т в о  по  о п р ед елен и ю  н а гр у з о к  и в о зд ей ств и й  на ги д р о т е х ­

ни ческ и е  со ор уж ен и я , -  Л , :  В Н И И Г , 1977, -  316 с,
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Рис, 5, Гр аф и к и  зави си м ости  h =  д л я  разли чн ы х

р а зго н о в  в о лн

П о  п о луч ен н о й  величине g  (  A  L j  +  L j )  / и величине g  d 2 / 

о п р ед еля ю т  по  тем  ж е гр а ф и к а м  значение g  / V w  в к он ц е  в то р о го  

участка. А н а ло ги ч н о  вы чи сляю т п о д об н ы е  значения д л я  в сех  п о след ую ­

щ и х  уч а стк ов , а д л я  п осл ед н его  участка с гр а ф и к ов  (с м , рис, 4 )  сним аю т 

не т о л ь к о  значения g  h n  / t н о  и значение g  r n  / V W) а такж е оп реде­

л я ю т  h  и г , к о т о р ы е  п р ед ставляю т с обой  средние значения э лем ен то в  в о лн  

в си стем е  д л я  задан н ого  н ап равлен и я  и ск о р о сти  ветра  в  расчетной  точке.

В о с т а л ь н о м  м ето д и к а  вы чи слен и я  эн ер ги и  в о л н  в си стем е  при задан­

н ой  с к о р о с т и  ветра в м е л к о в о д н ы х  зон ах  с п р остой  кон ф и гур ац и ей  

б ер е го в о й  черты  та же, что и д л я  г л у б о к о в о д н ы х  зон , П ри  этом  м ож н о  

в о сп о л ь зо в а т ь ся  и граф и кам и  rig  =  f  (  h  )  (с м . рис. 6 ) .

О д н а к о  в  э то м  случае  в качестве  о б щ ей  д ли н ы  разгон а  в о л н  прини­

м аю т в ели ч и н у  Д  L p  +, 1 ^  в ы ч и сля ем ую  из вы раж ения g  ( Д  +  L ^ )  / 

/ V w  д л я  п о с л е д н е го  участка.

4 ,3 4 , В к ачестве  прим ера в ы п о лн и м  расчет, э лем ен то в  в о л н  в систем е 

при с к о р о с т и  ветра 5 м/с д л я  п р оф и ля  дна, р а зд елен н о го  на три участка.
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П ервы й (д альн и й ) участок  им еет д ли н у  Ц  -  3,5 к м  при средней глуби н е  

d| =  5  м # в тор ой  -  L j  =  3 к м  при = 2  м и  третий ~  L 3  =  2,5 к м  и d3 *  

“ 8 м ,
В соответствии  с и злож енны м и  вы ш е реком ендациям и  бы ли  произве­

дены  п оследовательн о  д ля  каж дого  участка расчеты ряда безразм ерны х 

величин (та б л . 1 0 ),  что п о зв о ли ло  в конечном  счете оп редели ть  д ля  

расчетной точ к и  средние величины  в ы соты  и периода волн , составив- 

ш ие Н  =  0,17 м  и Г “  1,8 с,

Т а б л и ц а  10

Участ­

ки

g d / V £ g L / V ^
g  A f / g  ( Д Ь + L ) /

/ v £

g h / V w g r / V w

1-й 2,0 1370 — — 0,052 —

2-й 0,8 1180 1650 2830 0,055 2

3-й 3,1 980 1600 2580 0,065 3,5

4,35* П ри  сл ож н ой  к он ф игурации  б ер егов ой  черты в м елк о в о д н о й  

зоне средню ю  в ы соту  в о лн ы  по к а ж д ом у  из о сн ов н ы х  в о лн о об р а зую ­

щ их направлений д л я  той  или  иной  ск ор ости  ветра м ож но вы числить 

по ф о р м у л е

bd = 0,1 [25 hf +21 (hf +Ь_2 ) + 13 (hf +ЬД ) +

+  3 ,5  (h |  + h j  ) ] ° > s , ( 2 4 )

гд е  hn, м  (п ри  n = l ;  ± 2 ;  ± 3 ;  ± 4 )  -  средние вы соты  в о лн  по гла в н о м у  

л у ч у  (о с н о в н о м у  в о лн о о б р а зую щ ем у  направлению ) и б о к о в ы м  луч ам , 

п р оведен н ы м  и з  расчетной точ к и  д о  пересечения с линией  подветренного  

берега  с ин тервалом  ±  2 2 ,5 ° от  гла в н о го  луча, П ри этом  расчеты средней 

в ы соты  в о лн ы  по гла в н о м у  л у ч у  п рои зводят  так  же, к а к  при простой  

конф игурации  бер егов о й  черты . О тличие в  расчетах по б о к о в о м у  луч у  

заклю чается  в том , что значения д ли н  участков  с б ли зк и м и  глуби н ам и , 

на к о то р ы е  разбивается п роф иль дна по б о к о в о м у  л уч у , ум нож аю т на 

к о си н ус  у гла , о б р а зу е м о го  б о к о в ы м  и гла в н ы м  лучам и , т,е, в расчетах 

учиты вается  длина проекции  этих участков  на главн ы й  луч ,

Средний период  в о лн  т<1 вы числяю т по безразм ерной  величине g  т / 

/ V w , к о т о р у ю  м ож н о  оп редели ть  (см , рис. 4 ) по известной  безразм ер­
ной  величине g  / V w 2 .

П о след ую щ и е  расчеты величины  энергии  в о лн  r ig  в систем е при задан­

ной  ск ор ости  и направлении ветра в ы п олн яю т так  же, к а к  и при простой  

кон ф и гурац и и  бер егов ой  черты ,

4 ,3 6 , М етоди к а  оп ределен и я  сум м а р н ы х вол н оэн ер гет и чески х ха рак ­

теристик за один безледн ы й  сезон  при заданном  ур овн е  воды  к а к  д л я  
г л у б о к о в о д н о й , та к  и д л я  м ел к о в о д н о й  зон  водохранилищ а одинакова.
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Расчеты  в ы п олн я ю т  на основании  величин  энер гии  в о лн  n g  в систем е, 

п олуч ен н ы х  с п о м ощ ью  ф о р м у л ы  (2 3 )  по о сн о в н ы м  в о лн о о б р а зу ю щ и м  

направлениям  д л я  расчетны х ск о р о стей  ветра  с уч ето м  п р о д о лж и т е ль ­

ности  их  действия, Х о д  вы числений  понятен  из т а бл , 11,

Вначале о п р ед еля ю т  вели чи н у энер гии  в о л н п  по к а ж д о м у  в о л н о о б р а ­

з у ю щ е м у  направлению , п р и ход я щ ую ся  на м етр  д ли н ы  ф ронта  в олн . 

З атем  п р ои зв од и т  пересчет этих  величин  на м етр  д ли н ы  берега , ум н о ж а я  

на си н ус  у г л а  п од ход а  в о лн  0  к  б е р е гу .

В качестве у г л а  0  принимаю т наим еньш ий  у г о л  по  отн ош ен и ю  к  о д н о й  

из сторон  у г л а  раскры тия  б ерега  (ри с , 7 ) ,  У г о л  раск р ы ти я  берега , по 

В,В. Д м и тр и ев у , п редставляет  с о б о й  ц ентральны й  у г о л ,  с о отв етств ую щ и й  

д у г е  о к р уж н о сти  с ц ентром  в  точ к е , д л я  к о т о р о й  в ы п о лн я ю т ся  расчеты  

энергии , и с р ад и усом  в  1 - 2  см , что обы чн о  со отв етств ует  2 5 0 -1 0 0 0  м 

в  зав и си м ости  от  м асш таба карты , Д у г а  о к р уж н о ст и  р а зм ещ ается  м еж д у  

точ к ам и  пересечения о к р уж н о сти  с о б щ и м  нап равлен и ем  б ер е го в о й  

черты , и склю чаю щ и м  ее м е л к у ю  и зви ли стость ,

П ри в ы п у к л о й  и ли  в о гн у то й  ф о р м е  б ер е го в о й  черты  д л я  в о лн о о б р а -  

зую ш его  направления, к о т о р о е  и с той , и с д р у го й  стор он ам и  у г л а  р а ск р ы ­

тия б ерега  о б р а зу е т  соответствен н о  т уп ы е  и ли  о стр ы е  у г л ы  (н а  рис, 7 

это у г л ы  /Зс ) , энергию  волн , п р и х о д я щ у ю с я н а м е гр  д ли н ы  берега , м ож н о  

рассчиты вать по ф о р м у л е

пР ~ 0,5 n (sin 0! + sin fl2)> (25)

гд е  P i  и  02  ~  у г л и  м еж д у в о ли о с б р а зу ю щ и м  н ап равлен и ем  и сторона- 

ми у гла  раскры ти я  берега .

С лож и в  величины  энергии в о лн  Пр по о тд ел ь н ы м  н ап р авлен и ям , п о л у ­

чим уд ел ь н ую  энергию  в о лн  Г% п р и х од я щ ую ся  на м етр  д ли н ы  берега .

П р о д ельн а я  составляю щ ая  уд е л ь н о й  э к е р а м  в олн , п р и ход ящ аяся  

на м етр  д ли н ы , вы числяется  по ф о р м у л е

Nl* 2 i»0c° s2 р ,  (26)

Н о р м а льн ую  состав ля ю щ ую  уд ельн о й  энергии  в о лн , п р и х о д я щ ую ся  

на м етр  д ли н ы  берега, о п р ед еля ю т  из вы раж ения

Nd = N -  Nt . (27)

В о лн оэн ер гети ч еск ую  хар ак тер и сти к у  N§. п о зв о л я ю щ у ю  су д и т ь  о  ha- 

п р ав лен и я  и интенсивности  в д о л ь б е р е го в о го  п оток а  наносов , в ы ч и сля ю т  

ск ла д ы в а я  п р о д о л ь н ы е  со ставляю щ и е уд е л ь н о й  энергии  в о лн  по о т д е л ь ­

н ы м  н ап равлениям  с учетом  их знака, ук а зы в а ю щ его , сов лад аю т  и ли  нет 

они  с н аправлением  о сн о в н о го  течения р ек и  (см , табл . 1 1 ),

4 .37 , В олн оэн ер гети ч еск и е  хар ак тер и сти к и  N , и N s м о ж н о  испольг 

эовать  к р о м е  т о го , д л я  оп р ед елен и я  д о л и  р а зм ы в а ем о го  т в е р д о го  м ате­

риала, п ер ем ещ а ем о го  по н ор м али  о т  б ерега  k

При к о р о т к о м  в д о л ь б е р е го в о м  п о т о к е  наносов , что обы ч н о  хар ак тер -
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м Т а б л и ц а  11

И нтерва- Средняя
т

В о лн о о б р а зу ю щ и е  направления

л ы  с к о ­

рости  

ветра, 

м/с

3-5
6 - 8

9-11
12-13

ск о р о ст ь  

ветра з  ин­

тер в але  с 

уч ето м  п о ­

п р ав ок  

и  к ф , м/с

северн ое сев ер о -в осточ н ое в осточ н ое

В ы сота  | 

в о лн ы  | 

h, ы  ] 

1

! П р о д о л *  

1 ж итель- 

н ость  

! ветра в 

су тк ах , 

t

Э н ерги я

ВОЛН Tig,
к Д ж

В ы сота

в о лн ы

Н ,м

П р о д о л -

ж итсль-

НОС1Ъ
ветра в 

сутк ах , 

t

Э нергия  

в о л н  n g, 

к Д ж

В ы сота  

в о лн ы  

h, м

П р о д о л ­

ж и тель ­

н ость  

ветра  в 

с у тк а х , 
t

Э н ерги я  

в о л н  n g, 

к Д ж

4 0,09 5,50 20 770 одз 2,33 20 300 0,15 1,33 17 230
6,9 ОД 7 7,83 113 590 0,26 3,33 146 990 0,31 1,83 130 280
9,9 0,27 4,67 198 230 0,40 1,83 220 480 0Д7 0,33 61 230
12.4 0,53 0.50 32 900 0,49 ОД 7 33 310

Э н ерги я  в о лн  по о т ­

д е ль н ы м  н ап р авлен и ям , 

п

У г о л  м еж д у  ли н и ей  

разгон а  в о л н  и б ер е ­

г о м  /3

п д  =  п  s in  /3 

У д ельн а я  эн ер ги я  в о лн

N = £ п  р 
П0  cos2  (J

365 490 421 080 208 740

45° 90° 45°
258 400 421 080 147 580

827  060  к Д ж / год  на м етр  ш ш ны  б ер ега  

0229 200 - 7 3  770



Продольная состав' 
ляюшая удельной
энергии волн 
Nj = S n j 3 cos2 j3 
Нормальная составляв 
шая удельной энер­

202 970 хДж/год на метр длины берега

гии волн 
Nd = N -  N1 

Удельная энергия волн,
624 090 кДж/год на метр длины берега

определяют^ вдоль- 
береговой поток на- 
носов N з 129 200 -  73 770 - 5 5  430 кДж/год на метр длины берега

Примечание.  Знак минус означает, что поток наносов направлен против основного течения реки,
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с
t

Угол раскоьпия береге

но дня н ачальн ого  периода  эк сп луатац и и  в о д о хр ан и ли щ а  в у с л о в и я х  

и зрезанности  б ер е го в о й  черты ,

kdj = Nd / N. (28)

В начале д ли н н о го  в д о л ь б е р е го в о го  п о то к а  нан осов

4 = 2 N d / ( N  + Nd + Ns) .  (29)

П ри  д л и н н о м  в д о л ь б е р е го в о м  п о т о к е  н ан осов  в  зон е  и х  транзита

kd3 = N d /  ( Nd + Ns)- (30)

Учет изменчивости волноэнергетических характеристик 
при краткосрочном прогнозе

4 .3 8 . Д л я  д о л го с р о ч н о го  п р о гн о за  В В РБ  ( Т  > 1 0  л е т )  о бы ч н о  достаточ ­

но и с п о ль зо в а т ь  средние м н о го л е т н и е  значения в о лн о эк ер ге ти ч ес к и х  

х ар ак тер и сти к , рассчитанны е на осн ован и и  о б р а б о т к и  м н о го ле тн и х  

(н е  м ен ее  10 л е т )  дан н ы х  о ветре, т а к  к а к  и зм ен ч и в ость  г о д о в ы х  значе­

ний эти х  хар ак тер и сти к  уж е  п р ак ти ч еск и  не отраж ается  на сум м ар н ой  

в ели ч и н е  р а зм ы в а  бер ега  за с р о к  п р огн оза , П о луч а ем а я  так и м  о б р а зо м  

вели чи н а  р а зм ы в а  бер ега  теор ети ч еск и  д олж н а  б ы ть  б л и з к а  к  средней.

4 .3 9 . П р и  к р а т к о с р о ч н о м  п р о гн о зе  В В Р Б  п р ед ста в ля ет  п ракти чески й  

и н тер ес  п о лу ч ен и е  не т о л ь к о  средней , но  и д р у г и х  величин  р а зм ы в а  бер е­

га  с задан н ой  м а ло й  обесп еч ен н остью , п о с к о л ь к у  он и  м о г у т  сущ еств ен н о  

о т ли ч а т ьс я  о т  средн ей  величины .

И зм ен ч и в о ст ь  г о д о в ы х  значений в о лн о эн ер гет и ч еск и х  хар ак тер и сти к  

о б у с л о в л е н а  зав и си м остью  о т  и х  весьм а  н еп о стоя н н ы х  ф а к т о р о в : дейст-
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вия ветра, полож ения уровня  воды  в водохранилищ е, продолж ительности  

беэледн ого  сезона, Эти ф акторы  м ож но считать независим ы м и один от 

д р уго го . С ледовательно, год ов ы е значения в ол  но энергетических характе­

ристик, как и qjeHHHe м н оголетн и е их значения, вы численны е осредне­

нием  по д в ухлетк ам , трехлетк ам  и т.д., м ож но относить к  случайны м  и 

д ля  получения на основе их  значений волн озн ергети чески х  характерис­

тик, учиты ваемых при прогнозе ВВРБ, м ож но восп ользоваться  прием ам и 

математической статистики.

4.40- Первая задача, которая  при этом  реш ается, состоит в оп ределе­

нии м иним ального  числа исходны х значений волн оэкер гети чески х  харак­

теристик, достаточного д ля  статистической обработки , по ф о р м у л е

П =  112 к у  / е г , ( 3 1 )

где (л -  нормирую щ ий член, характеризую щ ий вероятность P t ;  k v  -  

О
= -------------коэффициент вариаций, где <7~ среднее квадратическое о тк ло -

X
нение исходны х значений волноэнергетической  характеристики от сред­

него д ля  данной ограниченной в ы бор к и  и X  -  среднее значение в о лн о ­

энергетической характеристики ограниченной в ы бо р к и ; € -  д оп усти м ое  

относительное отк лон ен и е среднеариф м етического ограниченной в ы бор ­

ки  от среднеариф метического генеральной  средней с заданной вероят­
ностью

Значение е  м ож ет бы ть принято равны м  ОД или  ОД5 с вероятностью  

P t  соответственно 0,95 и 0,9 при pt, равном  соответственно 2 и 1,5,

4.41, Статистическая обр аботк а  исходны х значений волноэнергетичес­
ки х  характеристик долж на начинаться с построения кривой  их  распреде­

ления. Если эта кривая будет  симметричной, то  значение той  или  иной 

в о л  но энергетической  характеристики заданной обеспеченности , и сп оль­

зуем о е  при прогнозе ВВРБ, след ует  рассчитывать по ф о р м у ле

xn -  xn + к а, (32)
где к -  числовой  показатель, зависящ ий от  заданной обеспеченности  

волкоэнергетической  характеристики; значения этого  п оказателя , рав­

ные 0 ,67 ; 1,0; 2,0 и 3,0, соответствую т обеспеченности  5 0 ,0 ; 31,7; 4,6 и

0,3%.

4 .42, В случае несимметричной ф орм ы  кривой  распределения исход ­
ные значения волноэнергетической  характеристики располагаю тся в п о ­

рядке их убы вания  н д л я  каж дого  из них рассчитывается обеспеченность 

по ф о р м уле

ш -  0,3
Р щ  100% , ( 3 3 )

п + 0,4

где П -  общ ее  число и сходны х значений, Ш  -  п ор яд к овы й  ном ер  рас­

см атриваем ого  и сходн ого  значения.
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З атем  вы черчивается на к летч а тк е  вер оятн остей  эм пирическая  кривая 

обесп ечен н ости  этой  хар ак тери сти ки , К  п олуч ен н ой  эм п и ри ческой  кри вой  

обесп ечен н ости  тем  и ли  ины м  из и звестн ы х с п о с о б о в *  подби рается  теоре­

ти ческая  кривая , С п о м ощ ью  теор ети ч еск ой  кр и в ой , н а и бо лее  соотв ет ­

ств ую щ ей  эм п и р и ческ ой , м о ж н о  о п р ед ели ть  значение волн оэн ер гети ч ес ­

к о й  хар ак тер и сти к и  заданной  м а ло й  обесп ечен н ости  в ы х о д я щ ей  за пре­

д е л ы  эм п и ри ческой  кри вой .

4 .4 3 . П ри  п р о гн о зе  В В РБ  на  1 г о д  с л ед ует  и сп о ль зо в а т ь  г о д о в ы е  зна­

чения во  л  но эн ер гети ч еск ой  х ар ак тер и сти к и  заданной  м а ло й  обеспечен ­

ности , о п р ед еля ем ы е  по к р и в ы м  р асп ределен и я  и ли  обеспеченности , Д л я  

п р о гн оза  на б о л е е  д ли т ел ь н ы й  с р о к  (о т  2 д о  10 л е т )  и м ею щ и еся  го д о в ы е  

значения во  л  но  эн ер гети ч еск ой  хар ак тер и сти к и  обрабаты ваю т в зависи­

м о сти  от  ср о к а  п р о гн о за  соотв етств ен н о  по с к о л ь зя щ и м  д в у х л е т к а м , 

т р е х л е т к а м  и т.д ,, т .е, вы ч и сля ю т  средние значения за  два, три и т.д. 

см еж н ы х  год а  с п о с ле д о в а те ль н ы м  см ещ ен и ем  на один  г о д  по в сем у  р я ­

ду . Т а к и м  с п о с о б о м  получаю т ряд  и сход н ы х  средних м н о го летн и х  зна­

чений в о лн о эн ер гети ч еск ой  хар ак тери сти ки . Д альнейш ая статистическая 

о б р а б о т к а  э т о го  ряда значений с ц елью  оп р ед елен и я  ср едн его  м н о го л е т ­

н его  значения в о лн о эн ер гет и ч еск о й  хар ак тери сти ки  заданной  м алой  

обесп ечен н ости  аналогична и зло ж ен н о й  вы ш е.

4 .44 . У чи ты вая  в  ц е л о м  затухаю щ и й  хар ак тер  разм ы ва  берега , к р а т к о ­

срочны е п р о гн о зы  и м ею т н а и бо льш ую  практи ческ ую  ц енность  в п ерво­

начальны й п ери од  п о сле  зап олн ен и я  водохр ан и ли щ а , В связи  с этим при 

расчетах г о д о в ы х  значений в о лн о эн ер гети ч еск и х  хар ак тери сти к  в д о ­

статочном  к о ли ч еств е  п р и ход и тся  и сп о ль зо в ать  данны е о  ветре, п олуч ен ­

ны е частично и ли  п о лн о стью  д о  со здан и я  в одохр ан и ли щ а , а д л я  о ц ен к и  

в  эти  же го д ы  п р и м ен и тельн о  к  у с л о в и я м  в о д о хр ан и ли щ а  у р о в ен н о го  

р еж и м а  и п р о д о лж и т ель н о ст и  б е з л е д н о го  сезон а  п р и м ен ять  расчетны е 

п р и ем ы  и ли  м е т о д  ан алоги и , что, естественно, сниж ает надеж ность  к он еч ­

н ы х  р е зу ль т а то в .

4 .4 5 . П р и  д о л го с р о ч н о м  п р о гн о зе  в о тд ел ь н ы х  н а и бо лее  о тветствен ­

н ы х  с луч а я х  д л я  п овы ш ен и я  надеж ности  расчета средней  величины  разм ы ­

ва берега  ц е ле со о б р а зн о  такж е и сп о ль зо в а ть  и злож ен н ую  вы ш е м ет о д и к у  

д л я  п о луч ен и я  г о д о в о г о  значения в о л н  о эн ер гети ческой  хар ак тер и сти к и  

50% -ной  обесп еч ен н ости  в зам ен  ее ср едн его  м н о го л е т н е го  значения,

4 .4 6 . П ри  п р о гн о зн ы х  расчетах, в ы п о л н я е м ы х  с уч етом  и зм ен чи вости  

в о лн о эн ер гет и ч еск и х  хар ак тер и сти к , д л я  оп р ед елен и я  величины  р азм ы в а  

м а ло й  о бесп еч ен н ости  значение к оэф ф и ц и ен та  k  (J я в л я ю щ е го с я  п р о и з­

в о д н ы м  о т  в о лн о эн ер гет и ч еск и х  х а р ак тер и сти к  (с м , ф о р м у л ы  2 8 - 3 0 ) ,  

д о л ж н о  б ы ть  в зя т о  со о т в ет ст в у ю щ ей  обеспеченности , П р и  э т о м  и сход н ы е 

значения k  d  д о лж н ы  б ы ть  р а сп о ло ж ен ы  в в о зр астаю щ ей  п о с л е д о в а т е л ь ­

ности .

4 .4 7 . Д л я  п р и м ер а  расчета п о  и зло ж ен н о й  м е т о д и к е  в качестве началь­

н ы х  дан н ы х  в зя т  двен адц ати летн и й  р я д  рассчитанны х г о д о в ы х  значений

*  С а м о х и н  А ,А . ,  С о л о в ь е в а  Н .Н ., Д о га н о в с к и й  А .М . П р а к т и к у м  по 

ги д р о л о ги и . -  Л , :  Г и д р о м ет ео и зд а т , 1980, -  262 с,
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энергии в о лн  N , тыс, кД ж , 1460, 800, 670, 1720, 1920, 1560, 1540, 840, 

4 5 0 ,1 3 6 0 , 1700, 1450,

П оставлена задача -  оп редели ть  среднее м н оголетн ее  значение ук азан ­

ной характеристики обеспеченностью  0,3% за три года.

В результате осреднения значений начального рода  по ск о ль зя щ и м  

трехлетк ам  бы л  получен  н овы й  исходны й ряд средних м н о го летн и х  зна­

чений энергии в о лн  N j , состоящ ий  из десяти  величин (табл , 1 2 ),

Т а б л и ц а  12

ш Nj k j = ^ / N A N j = N j -

- S i

m -0 ,3
Pm ------------ X

n+0,4

x  100%

1 1730 1,36 462 213 444 98 611 128 6,73

2 1670 1,32 402 161 604 64 964 808 16,35

3 1500 1,18 232 53 824 12 487 168 25,96

4 1440 1,14 172 29 584 5 088 448 35,58

5 1310 1,03 42 1762 74 088 45,19

6 1170 0,92 - 9 8 9684 -9 4 1  192 54,81

7 1060 0,84 -2 0 8 43 264 - 8  998 912 64,42

8 980 0,77 -2 8 8 82 944 - 2 3  887 872 74,04

9 940 0,74 -3 2 8 107 584 -3 5  287 552 83,65

10 880 0,69 -3 8 8 150 544 - 5 8  411 072 93,27

П =  10 N = 1 2 6 8 2  854 158 Б 53 699 040

Затем  бы ли  вы числены  осн овн ы е параметры  эм пирической  кривой  

распределения величин этого  ряда N , k y , k g  (табл- 12 и 1 3 ).

П р овер к а  данного  ряда с и спользованием  ф о р м улы  (3 3 ) при € =  0,15, 

1,5 и P t  =  0,9 показала  его  достаточность д ля  статистической о бр а б от ­

ки, так  к а к  П =  4, а им ею щ ийся ряд  состоит из б о льш его  коли чества  ч л е ­

нов (и з  д е ся т и ).

Д алее, учитывая несим м етричность к р и в ой  распределения значений N j, 

д л я  каж дого  из них при располож ении  в убы в аю щ ем  п ор яд к е  б ы ла  рас­

считана эм пирическая обеспеченность Р щ  по ф о р м у л е  33 (см , табл , 1 2 ),

Р езультаты  бы ли  и сп ользованы  д л я  построения в клетчатк е  в ер оят ­

ностей Б р овковича  эм пирической  кр и вой  обеспеченности , к  к о т о р о й  бы ­

л а  подобрана на основании таблицы  С И ,  Р ы бк и н а * по параметрам  к у  =  

=  0,24 и k g  =  2 k v  теоретическая бином инальная кривая П ирсона Ш типа 

(рис, 8 ) .  Значение k s =  0,2, вы численное на основании  эм пирических дан-

*  Л ебедев  В.В. Г и д р о ло ги я  и ги дром етри я  в  задачах -  Л , :  Г н д р ом етео - 

издат, 1961, -  700 с.
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Т а б л и ц а  13

О сн о в н ы е  п арам етры  эм п и ри ческой  

к р и в о й  расп р еделен и я  N j

О ш и б к и  в расчетах о сн о в н ы х  

парам етров , %

N = 1 2 6 8

-Л55 308
п  -  1

ю о  k v
7,6

100 = 23

2 n

k y

№

n — l

— 0,24

£ ( N ;  - N ) 3 =5 966 560 e, =
n (1 + 6 ky2 +5 ky4)

XI00 =452

k s 55
Дз

*73

-  0 ,2 0

н ы х, из-за б о л ь ш о й  о ш и б к и  (452% , см , табл , 13) н ев о зм о ж н о  б ы л о  
п ри м ен и ть  д л я  п о д б ор а  ук а за н н о й  к р и в ой . С  п о м ощ ью  п олуч ен н ой  теор е­

ти ч еск о й  к р и в о й  б ы л о  у с та н о в лен о  значение м о д у л ь н о го  коэф ф и ц и ен та  

k j  вели чи н ы  N j обесп еч ен н остью  0,3% , равн ое  1,76, и о п р ед елен о  с о о т ­

в ет ст в ую щ ее  е м у  средн ее  м н о го л е т н е е  значение N j -  k j  N  =  2232 тыс, 

к Д ж .

4

Рис, 8, П р и м ер  п остр оен и я  к р и в о й  обесп еч ен н ости  к оэф ф и ц и  
еита k j
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П редлож ения по п р огн о зу  в  период начального 
заполнения водохранилищ а

4.48. П р огн оз  ВВРБ д ля  ук азанного  периода представляет наи боль­

ший практический интерес на участках, где  в соответствии  с ож идаем ой  

природно-техногенной обстан овкой  им ею тся предп осы лки  к  интенсив­

н о м у  развитию  абразии.
4 .49 . П р огнозны е расчеты ВВРБ следует  вы полнять, и сходя  из проект­

н ого  граф ика наполнения водохранилищ а и учиты вая ур овн и  воды  с наи­

больш ей  повторяем остью  (и н огда  средние) по к аж д ом у  г о д у  наполне­

ния или за весь период начального заполнения (и  в том , и в д р у го м  с л у ­

чае за безледн ое  в р е м я ).

4 .50 . При д ли тельн ом  заполнении водохранилищ а п рогноз, к я к  прави­

л о , долж ен  производиться в н еск о ль к о  прием ов, принимая за начальный 

проф иль берега д ля  каж дого  п оследую щ его  расчета п рогнозны й  проф иль, 

полученны й в результате п реды дущ его  расчета.
4 .51 . Д ля  целей  прогноза  ВВРБ  ж елательно им еть детальны й проект­

ный граф ик изм енения ур овн я  воды . П рактика показы вает, что по раз­

ны м  причинам этот граф ик в процессе наполнения водохранилищ а обы чно 

наруш ается, п оэтом у следует  д елать  прогнозны е расчеты д ля  н е с к о л ь к и х  

вариантов наполнения водохранилищ а и в дальнейш ем  ориентироваться 

на тот вариант, по к о т о р о м у  поручается наибольш ая величина разм ы ва  
берега, принимая во  внимание, что р езультаты  т а к о го  кратк оср оч н ого  

прогноза  необходи м ы  главн ы м  обр а зо м  д ля  предотвращ ения катастро­

ф ических разруш ений сооруж ений, своеврем енной  их защ иты  и ли  пере­

носа,

4.52. Вычисление волноэнергетических  характеристик  при п рогн озе  

ВВРБ следует  производить, опираясь на данные о  ветре за о тдельн ы е г о ­

ды , по м етодике , и злож енной  в пп. 4 .2 5 ^4 ,4 7 , с ц елью  п олучения  не т о л ь ­
к о  их  средних м н оголетн и х , но и м акси м альн ы х  прогн озн ы х  величин лю ­

бой  заданной обеспеченности,

4.53. Закончив прогнозны е расчеты д л я  у с ло в и й  начального  н аполне­

ния водоем а , приступают к  п р о гн озу  при норм альн ой  его  эксп луата ­

ции, При этом  первоначальны м п роф и лем  берега считаегся тот, к о тор ы й  

получится при прогнозе на конец  начального периода заполнения в о д о ­
хранилищ а,

П остроение п р огн озн ого  п роф и ля  берега

4 .5 4 . Д л я  построения п роф иля  берега  след ует  прим енять расчетные 

инж енерно-геологические м етоды  и ли  м етод  аналогии.

4 .55. Д л я  применения расчетных м етодов  н ео бх о д и м о  им еть  такие 

характеристики ф изико-м еханических свойств  пород , к а к  п ок азатель  

сопротивления  сдвигу , сила  сцепления, у г о л  внутреннего  трения, п лот ­
ность. Расчеты даю т в о зм ож н ость  оп редели ть  предельны й  у г о л  устойчи­

в о го  отк оса . Надежные результаты  м ож но п олучи ть  ли ш ь  при п р остом  

гео ло ги ч еск о м  строении склона. Н едостатки  расчетны х м етод ов  свя-
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заны  с п о гр еш н остью  оп р ед елен и я  свой ств  пород , слож н остью , а и н огда  

и  н ев о зм ож н о стью  учета  и зм ен ч и в ости  св ой ств  п о р о д  в м ассиве, т р у д о е м ­

к остью  расчетов . Е с ли  и м ею тся  данны е о соп р оти в лен и и  п ор од  сд в и гу , 

то  м ож н о  уп о т р е б ля т ь  м ет о д  р а в н оп р оч н ого  о тк оса , п р едлож ен н ы й  

Н .Н . М а с л о в ы м *  Э тот  м е т о д  о сн ован  на п редп олож ен и и , что у г о л  ус то й ­

ч и в ого  о тк о са  д л я  л ю б о й  п ор од ы  есть у г о л  соп р оти в лен и я  ее сдви гу . 

П р еи м ущ еств а  м ет о д а  -  в  н е б о л ь ш и х  затратах в р ем ен и  на расчет, в  в о з ­

м ож н ости  п р о гн о за  (х о т я  и п р и б ли ж ен н о го ) ф о р м ы  о тк о са  с л о ж н о го  

г е о л о ги ч е с к о г о  строения .

4 .56 . П р и  и сп о ль зо в ан и и  м етод а  ан алоги и , к о т о р ы й  чащ е при м ен яется  

д л я  этих  ц елей , п редп олагается , что п р о гн о зи р уе м а я  ф орм а  о тк о са  п о д о б ­

на ф о р м е  су щ ес тв у ю щ и х  н а и б о лее  к р у т ы х  о т к о с о в , и м ею щ и х  сх о д н о е  

с рассм атр и в аем ы м  г е о л о го -л и т о л о г и ч е с к о е  строение. К а к  прави ло , ана­

л о г и  подби раю т в т о м  ж е районе, гд е  н аход и тся  изучаем ы й  берег, На 

с у щ еств ую щ и х  в о д о хр ан и ли щ ах  чащ е в се го  п р о гн о зн о м у  п р оф и лю  бер е­

га  придаю т ф о р м у , к о т о р у ю  б ер ег  им еет  в н астоя щ ее  вр ем я ,

4 .57 . Д л я  у сп еш н о го  прим енения м етод а  ан ало ги и  очень ейжно и м еть  

п р ави льн ы е представлен и я  о  м ех а н и зм е  деф ор м ац и и  берега , в ли ян и и  

на устой ч и в ость  б ер ега  его  в ы соты  и св ой ств  сла гаю щ и х  его  пород . С л е ­

д у е т  и м еть  в  ви д у , что порода , н а хо д я щ ая ся  в к о р ен н о м  залегании , в 

зав и си м ости  о т  ее свой ств , среди  к о т о р ы х  б о л ь ш о е  в ли ян и е и м еет  в лаж ­

ность, м о ж ет  уд ерж и вать  тот  и ли  иной  о т к о с  п р ед ельн ой  к р ути зн ы  и 

оп р ед елен н ой  вы соты , К о гд а  в ы сота  б о л ь ш е , то  п р о ф и ль  б ерега  п р и обр е­

тает б о л е е  с л о ж н ую  ф о р м у . В верхн ей  части отм ечается , к а к  прави ло, 

к р утая , н ер е д к о  вер ти к альн ая  стенка. П р и  п о д м ы в е  бер ега  периоди­

ч еск и  о б р а зу е т с я  к р у т о й  у с т у п  н еп оср ед ств ен н о  над у р е зо м  воды , П о  

дости ж ен и и  и м  п р ед ельн ой  в ы соты  п р о и сх од и т  о б р у ш ен и е  бер ега  в ви ­

д е  осы пи , о б в а л а  и ли  о п о л зн я . Н и ж н яя  часть бер ега  п риобретает  б о л е е  

п о ло ги й  у к л о н . З атем  начинается ф о р м и р о в ан и е  н о в о го  к р у т о г о  у с т у ­

па в  о сн ов а н и и  берега . Н а и б о лее  слож н ы м и  очертан и ям и  о бла д а ет  о т к о с , 

с лож ен н ы й  р а зли ч н ы м и  си льн о  о гли ч а ю щ и м и ся  по св ои м  св ой ствам  

п ор од ам и ,

4 .5 S. Д л я  п остр оен и я  п р о гн о зн ы х  п р оф и лей  активно  р а зм ы в а ем ы х  

б ер его в  м о ж н о  в о сп о ль зо в а т ь ся  дан н ы м и  табл . 14, к о р р ек ти р уя  их с 

уч е т о м  ф а к ти ч еск и х  в  р ассм а тр и в а ем ом  районе. С  п ом ощ ью  этих дач­

н ы х  м о ж н о  п о стр ои ть  устой ч и в ы й  п р о ф и ль  б е р е г о в о г о  о тк оса , о б р а зую ­

щ ийся  п о сле  е го  п о д м ы в а  к о бр уш ен и я ,

4 .5 9 . На б о л е е  п о зд н и х  этапах развития абр ази он н ого  берега , к о гд а  

т ем п ы  р а зм ы в а  сущ еств ен н о  за м ед ля ю тся , в и зм ен ен и и  п р о ф и ля  б ерега  

в се  о тч етли в ее  п рослеж и в ается  тенденция к  е го  вьш олаж иваиш о за счет 

д ей ств и я  с к л о н о в ы х  п р оц ессов , Б е р е г  в ц е л о м  п риобретает  б о л е е  прос­

т ую  с гла ж ен н ую  ф о р м у , п о э т о м у  при д о л го с р о ч н о м  п р о гн о зе , к о гд а  

п р ед п о ла га ется  к  к о н ц у  с р о к а  п р о гн о за  о бр а зо в ан и е  сла бо  д еф о р м и ­

р у е м о г о  б ерега , ф о р м а  о т к о с а  п риним ается  о д и н а к о в о й  с первоначал ь-

*  М а с л о в  Н .Н . О сн о в ы  м ех а н и к и  гр ун т о в  и инж енерной  г ео ло ги и , -  

М ,: В ы сш ая  ш к о л а , 1968. -  629 с,
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Т а б л и ц а  14

Г е о л о г о -л и т о л о г и ­

ческая характерис­

тика пород

Вы сота  к р у - У г о л  н ак лон а , град

той  части о т ­

коса , м к р у т о й  час­

ти о тк о са

п о л о го й  час­

ти с у х о г о  

о тк о са

п о л о г о й

части

в ла ж н ого

о т к о с а

Гди н и сто -м ерге- 

ли стая  т о лщ а  

п е р м с к о го  в о з ­

раста

Ч етвертичны е

о тло ж ен и я :

3 6 - 4 8

т и н а ) 0 - 1 5 * * — Д о  5 0 * * 5 - 1 0 * *

л е с  с 5 - 9 * * Д о  9 0 *  * 3 8 - 4 0 * * 1 8 - 2 0 * *

с у гл и н о к  с 

в а лун ам и
Д о  13 5 2 -6 5 3 5 - 4 0 —

с у гл и н о к 1 * * - Д о  4 5 * * 1 5 - 2 0 * *

суп есь

п есо к :

3 - 7 * * ~ 3 5 - 4 0 * * 2 0 - 2 2 * *

ТОНКИЙ 4 - 5 7 1 -7 7 3 5 - 4 0 2 0 * *

м елк и й Д о З * * 6 1 —64 3 2 - 4 0 2 3 * *

средний Д о З * * 6 1 - 6 4 3 2 - 4 0 2 6 * *

к р уп н ы й - - 3 5 * * 2 6 * *

гравийно-га ­

леч н ы е  о т ­

лож ен и я

3 0 *

щ ебен к а  

к о р ен н ы х  п о ­

род

3 3 *

*  t , Е ,К , Г р еч и щ ев у  (Ф о р м и р о в а н и е  б ер е го в  а н гар ск и х  в о д о хр ан и ­

л и щ  -  Н о в о си б и р ск : Н аука , 1976, -- 72 с ,)

*  *  И . Е ,Г , К а ч уги н у  (Р ек о м ен д а ц и и  по изучению  п ер ер а б о тк и  б е р е го в  

в о д о х р а н и л и щ ,-  М,: Г о с ге о л т е х и зд а т , 1959, с, 3 -  89-)

ной  д о  создан и я  в о д о хр ан и ли щ а  (е с л и  в т о  в р е м я  о т к о с  н е  п о д в е р га л с я  

а к т и в н о м у  р а зр уш ен и ю ) и ли  ан алоги ч н ой  с ф о р м о й  п р и р од н ы х  о т к о с о в , 

н а хо д я щ и хся  в с х о д н ы х  у с ло в и я х ,

4 ,6 0 , В о с о б о  о тв етств ен н ы х  с луч а я х , к о гд а  при  п р о гн о зе  важ но о п р е ­

д ели ть  не т о л ь к о  вели чи н у  р а зм ы в а  берега , н о  и ф о р м у  б е р е г о в о г о  о т к о ­

са, в о зн и к аю щ ую  в р езу льта те  разм ы ва , степень у с той ч и в ости  о т к о с а  

долж н а  оцен и ваться  на осн ован и и  с о о т в ет ст в у ю щ и х  расчетов и специаль-
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н ы х  и с с л е д о в а н и й  с в о й с т в  п о р о д  и л и  д аж е  с  п о м о щ ь ю  л а б о р а т о р н о г о  

ф и з и ч е с к о го  м о д е л и р о в а н и я  о т к о с о в ,

Расчет высоты наката волн

4 .6 1 . П р и  у г л а х  н а к л о н а  з о н ы  н ак ата  < 3 4 °  р асч ет  в ы с о т ы  н ак ата  в о л н  

д л я  к р а т к о с р о ч н о г о  п р о гн о за  В В Р Б  в  н а ч а ле  э к с п лу а т а ц и и  в о д о х р а н и л и ­

щ а  с л е д у е т  в е с т и  п о  ф о р м у л е

Ь щ  ~  5 ,0  k r  h m  t g  а , ( 3 4 )

г д е  k f  -  к о э ф ф и ц и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  о т к о с а ,  Ъ щ  -  ср е д н я я  в ы с о т а  в о л н , 

а  -  у г о л  н а к л о н а  з о н ы  наката ,

4 .6 2 , К о э ф ф щ и е н т  ш е р о х о в а т о с т и  о т к о с а  п р и н и м а ется , п о  Н .Н , Д ж у н ­

к о в с к о м у * ,  д л я  п е с к о в  с д и а м е т р о м  частиц  -  1 ,5 - 2  м м , р а в н ы м  0 ,7 7 5 , 

а д л я  к р у п н о г о  р в а н о го  к а м н я  -  р а в н ы м  0 ,7 7 ,

4 .6 2 ; С р е д н я я  в ы с о т а  в о л н  h rn  о п р е д е л я е т с я  д л я  з а д а н н о го  х а р а к т е р ­

н о г о  у р о в н я  в о д ы  п о  в с п о м о г а т е л ь н о м у  г р а ф и к у  з а в и си м о с ти  в ы с о т ы  

в о л н ы  о т  у р о в н я  в о д ы  h jn  -  f  (  h j , ) , Д л я  к а ж д о г о  расчета  т р е б у е т с я  состав - 

п я т ь  с в о й  гр а ф и к ,

В ы с о т а  в о л н ы  h  ^  п ри  т о м  и ли  и н о м  у р о в н е  в о д ы  h  \ д л я  п о ст р о е н и я  

д а н н о го  г р а ф и к а  в ы ч и с ля е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м , В н ач але  и з  т а б ли ц ы  

расчета  с у м м а р н ы х  в о д и о э н с р г е т к ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  при  за д а н н о м  

у р о в н е  в о д ы  (с м ,  т а б л , 1 1 ) в ы п и сы в а ю т ся  в ы с о т ы  в о л н  h  в  п о р я д к е  

в о зр а с та н и я  н е за в и с и м о  о т  в о л н о о б р а з у ю щ е г о  н а п р а в лен и я  и с о о т в е т ­

с т в у ю щ и е  к м  в е ли ч и н ы  эн ер ги и  П g  . З а т е м  в е ли ч и н ы  эн ер ги и  п о с л е д о ­

в а т е л ь н о  с к л а д ы в а ю т  н а р а ста ю щ и м  и т о г о м . В ы со т а  в о л н ы  h  , к о т о р о й  

с о о т в е т с т в у е т  п о л о в и н а  в сей  с у м м ы  э т о й  эн ер ги и , п р и н и м а ет ся  за  и с к о ­

м у ю  в е л и ч и н у  h  n i  при  д а н н о м  у р о в н е  в о д ы  h  \ . П р и м е р  расчета п р и в е­

д ен  в т а б л , 15.

4 .6 4 , У г о л  н а к л о н а  зо н ы  н ак ата  д л я  расчета  н ач альн ой  в ы с о т ы  н зк з -  

т з  в о л н  н е о б х о д и м о  б р а ть  р а в н ы м  у г л у  н а к л о н а  ф а к т и ч е с к о й  п р и б р е ж ­

н о й  о т м е н и  и л и  y iT iy  н а к л о н а  И с х о д н о го  б е р е г о в о г о  с к л о н а  в  и н тер в а ­

л е  о т  р а с ч е т н о го  у р о в н я ,  у ч и т ы в а е м о г о  при  о п р е д е л е н и и  в е р х н е г о  п р е­

д е л а  р а з м ы в а  (с м ,  т а б л . 6 ) ,  д о  р асч етн ой  г л у б и н ы  на б р о в к е  о т м е л и , 

о п р е д е л я е м о й  п о  ф о р м у л е  (1 4 )  и  о т с ч и т ы в а е м о й  о т  у р о в н я  в о д ы  с о г ­

л а с н о  т а б л . 7.

4 .6 5 , Д л я  п о с т р о е н и я  в с п о м о г а т е л ь н о г о  и л и  и с к о м о г о  п р о ф и л я  сна­

чала  и с п о л ь з у ю т  н а ч а ль н ую  в ы с о т у  н ак ата  в о л н , а за те м , сн и м а я  с п р о ф и ­

л я  у т о ч н е н н о е  зн ачен и е у г л а  а, п р о и з в о д я т  п о в т о р н ы й  расчет’ по  ф о р м у ­

л е  (3 4 )  п  в  с л у ч а е  зн а ч и те ль н ы х  р а сх о ж д ен и й  и сп р а в ля ю т  о т м е т к у  о с н о ­

в а н и я  б е р е га  на п р о ф и ле .

4 .6 6 , П р и  у г л а х  н а к л о н а  а  >  3 4 °  н а ч а льн ую  в ы с о т у  н аката  в о л н  при

*  П ы ш к и *  Б .Л .  Д и н а м и к а  б е р е г о в  в о д о х р а н и л и щ , -  К и е в : П а у к о в а  

д у м к а ,  1973- -  413  с.
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Т а б л и ц а  15

В ы сота в олн ы  h  по 
в сем  в о л н о о б р а зу ю ­

щ и м  н аправлениям , 

м

Э нергия  в о лн  ng, с о от ­

в етств ую щ ая  п р о д о л ­

ж и тельн ости  д ей стви я  

ветра t  и в ы соте  в о лн ы  

К, к Д ж

Величина энер гии  в о лн » 

п олуч ен н ая  п о сле д о в а ­

т е л ьн ы м  слож ен и ем  

величины  fig , к Д ж

0,05 11 960

0,06 16 990

0,11 53 940

0,12 50 000

0,17 15 160

0,18 11 960

0,23 2050

0,24 1780

11 960 

28 950 

82 890  

132 8 9 0  

148 050  

160 010  

162 060  

163 840

h ,n = c ,0 6  +  (0 ,1 1  -  0 ,0 6 ) (0 ,5 -1 6 3  840  -  28 950 )/53  9 4 0 = 0 ,1 1  м .

п р огн озе  ВВ РБ  м ож н о  в ов се  не учиты вать, так  к а к  она  ф а к ти ч еск и  не 

в ли я ет  на расчетны е разм еры  ш ирины  о тм е ли . П о д о б н ы м и  расчетами 

м ож н о  пренебречь и при у г л а х  а  <  3 4 °  в  с луч а е  п остр оен и я  в с п о м о га ­

т е л ьн о го  и ли  и с к о м о го  п р о ф и ля  при  д о л го с р о ч н о м  п р о гн о зе  и ли  в у с л о ­

ви ях  д ли т е л ь н о  э к с п лу а т и р у ем ы х  в о д о хр а н и ли щ , к о гд а  в ы сота  наката 

в о л н  незначительна,

4 .6 7 . П р и м ен и тельн о  к  и зла га ем о й  м е т о д и к е  п р о гн о за  В В РБ  н а и бо ­

л е е  важ ен расчет начальной  в ы соты  наката  в о л н , в ли я ю щ и й  на ш и р и н у 

начальной  о тм е ли . Д л я  п о с ле д у ю щ и х  п остроен и й  в с п о м о га т е л ь н о го  и ли  

и с к о м о го  п р о ф и ля  бер ега  расчет в ы со т ы  наката  в о л н  п р ед ста в ля ется  

в тор остеп ен н ы м , Р езу льта ты  э т о го  расчета п ракти ческ и  н е в ли я ю т  на 

п ок азатели  В В РБ , так  к а к  в ы сота  н аката  в о л н  н е в е л и к а  и  ум ен ьш ается  

по м ер е  ув ели ч ен и я  ш ирины  и  вы п олаж и в ан и я  п ри бреж н ой  о т м е ли .

Расчет коэффициента аккумуляции

4 .6 8 . П о д  коэф ф и ц и ен том  а к к у м у л я ц и и  к  а  в д ан н ом  случ а е  пони­

м ается  о тн ош ен и е о б ъ ем а  о т ло ж ен н ы х  на  св але  о т м е л и  н ан осов  к  о б ъ е м у  

ра зм ы в а  берега ,

4 .69 . В у с л о в и я х  г л у б о к о г о  п одп ор а  в о д о х р а н и ли щ а  при  о тсутств и и  

с т о к о в ы х  течений расчет к оэф ф и ц и ен та  а к к у м у л я ц и и  р е к о м е н д у е т с я  

п р ои зв од и ть  по о д н о й  из с л ед у ю щ и х  ф о р м у л :

а ) при к о р о т к о м  в д о л ь б е р е го в о м  п о т о к е  н ан осов , что обы ч н о  х ар ак ­

терно  д л я  н ачальн ого  периода эк сп луатац и и  в о д о х р а н и ли щ а  при  изрезан - 

н ости  б ер е го в о й  черты ,
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(3 5 )К  -  О  -  м ь  "  M s ) ------------->
N

гд е  /ХЬ и jUs -  Д о ля  частиц д и ам етр ом  соотв етств ен н о  б о л е е  0,5 м м  и м е ­

нее 0,05' м м  в  составе р а зм ы в а ем ы х  п о р о д ; N и ^  -  соотв етств ен н о  в ся  

уд ель н а я  эн ер ги я  в о лн , п о д х о д я щ и х  к  о т м е ли , и н ор м альн ая  ее состав­

ля ю щ а я , к Д ж / год  на 1 м  д ли н ы  б ер е га ;

б )  в начале д ли н н о го  в д о л ь б е р е го в о го  п о то к а  наносов  (зо н а  деф ици­

та н а н о с о в )

2 N d

k a = ( l - M b - M s ) ------------------------------------------* ( 3 6 )
N + N<j + Ns

гд е  N s -  у д ель н а я  эн ер ги я  в о лн , о п р ед еля ю щ а я  в д о л ь б е р е го в о й  п о то к  

н ан осов , к Д ж / год  на 1 м  д ли н ы  б ер ега ; в случ ае  ув ели ч ен и я  и ли  ум е н ь ­

ш ения  энер гии  в о лн  N s в  направлении  п о то к а  н аносов  п р отяж ен н ость  

зон ы  деф ицита наносов  м о ж ет  бы ть соотв етств ен н о  увеличена  и ли  ум ен ь ­

ш ена;

в )  при д ли н н о м  в д о л ь б е р е го в о м  п о т о к е  н ан осов  в зон е  их транзита

Щ
ka = ( l - M b - M s ) -----------• (37)

Nd + Ns

Расчет k a  на начало зон ы  деф ицита вед ется  по ф о р м у л е  (3 6 ) ,  а на 

к о н е ц  -  по  ф о р м у л е  (3 7 ) ,

4 .7 0 , В зон е  н е б о л ь ш о го  подп ора  в одохр ан и ли щ а , гд е  а к к у м у л я ц и я  

н ан осов  на св а ле  о т м е л и  в той  и ли  ин ой  степени  зависит о т  д ей ств и я  сто ­

к о в о г о  течения , в п ер в о м  п риближ ении  в ли я н и е  течения п редлагается  

учи ты вать  с л ед у ю щ и м  о б р а зо м , П р и  расчетах к а  д л я  н иж него  района 

этой  зон ы  в случ ае  р асп олож ен и я  бер ега  в непосредствен н ой  б ли зо ст и  

к  о с н о в н о м у  р у с л у  р ек и  гд е  сущ ес тв у ет  с т о к о в о е  течение, затр удн яю ­

щ ее  п р и бр еж н ую  а к к у м у л я ц и ю  нан осов , в ф о р м у л ы  (3 5 )  -  (3 7 )  д о ­

п о лн и т ел ь н о  в в о д и тся  о тн ош ен и е  уд а лен н ости  бер ега  о т  вер хн ей  грани­

цы  дан н ого  района к о  всей  д ли н е  н иж него  района. Д л я  ср едн его  и в ер хн е­

г о  рай он ов  этой  зон ы  при р асп олож ен и и  бер ега  в б ли зи  о с н о в н о го  р у с ла  

р ек и  к оэф ф и ц и ен т  к& приним ается  р авн ы м  н улю .

4 .71 . К а к  в у с л о в и я х  г л у б о к о г о ,  та к  и н е г л у б о к о г о  п одпора  в о д о х р а ­

н и ли щ а  при наличии дан н ы х  н а б лю д ш и й  за п р едш ествую щ и й  п ер и од  

на и н тер есую щ ем  и ли  ан ало ги ч н ом  е м у  уч а стк е  расчетную  в ели ч и н у  к а 

с л е д у е т  у то ч н я ть  п о  ф акти ческой ,

Н а и б о лее  важ но это д е ла т ь  при слож ен и и  б ер ега  породам и , со ст о я щ и ­

м и  из частиц д и ам етр ом  м ен ее  0,05 м м , так  к а к  расчетная величина 

коэф ф и ц и ен та  к а п о луч ается  зд есь  во  в сех  с луч а я х  равной  н улю , В дей ст­

в и т ельн о сти  н ер ед к о , о со б ен н о  в  начальны й период  п о с л е  зап олн ен и я  

в о д о хр ан и ли щ а , при н е б о л ь ш о й  ш ирине при бреж н ой  о тм е ли , а к к у м у л я -
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ция н ан осов  на краю  о т м е л и  все  ж е отм ечается , Н еучет это го  о б с т о я ­

т ельств а  сп о со бств ует  завы ш ению  п р о гн о зн ы х  величин  р а зм ы в а  бер егов , 

В н астоя щ ее  в р ем я  уточн ен и е расчетов  в  этом  отн ош ен и и  в о зм о ж н о  ли ш ь  

п утем  и сп о ль зо в ан и я  эм п и ри чески х  дан н ы х. Ч ем  ш и р е зд есь  б у д ет  при­

бреж ная о т м е ль , т ем  при п рочи х  р а в н ы х  у с л о в и я х  б о л ь ш е м у  и зм ельч е ­

нию  д о лж ен  п одв ер гаться  м атер и ал  б ер е го о б р уш ен н й  и т ем  м ен ьш ая  его  

д о л я  д о лж н а  о тк ла д ы в а ться  на  вн еш н ем  краю  о т м е ли , О тсю да  след ует , 

что при д о л го с р о ч н о м  п р о гн о зе  р а зм ы в а  б ер е го в , с л о ж ен н ы х  т о н к о ­

зерн и сты м  м а тер и а ло м , в б о л ь ш и н ст в е  случаев , т ем  б о л е е  при ф о р м и ­

ровании  ш и р о к о й  прибреж ной  о т м е ли , м ож н о  приним ать к оэф ф и ц и ен т  

а к к у м у л я ц и и  р авн ы м  н улю ,

4 .7 2 . С л ед ует  такж е и м еть  в  в и д у , что в и зло ж ен н ы х  в ы ш е расчетах 

коэф ф ициента  а к к у м у л я ц и и  не учиты вается  разли чи е  в п ло тн о сти  р а зм ы ­

в аем ой  п о р од ы  и  нан осов , н а к а п ли в а ем ы х  на  св а ле  о т м е ли , что  п ри води т  

к  н е к о т о р о м у  завы ш ению  значения коэф ф и ц и ен та  у  б ер его в , с ло ж ен н ы х  

песчаны м и п ородам и , В св я зи  с  эти м , с у д я  по  д ан н ы м  н атур н ы х  н а блю ­

дений , при п р о гн о зе  д л я  б ер е го в , с ло ж ен н ы х  т о н к о м е л к о з е р н и с т ы м и  

п еск ам и , расчетную  вели чи н у  к оэф ф и ц и ен та  а к к у м у л я ц и и  м о ж н о  ум е н ь ­

ш ить на 1% ,

В у с л о в и я х  э к с п лу а т и р у ем ы х  в о д о х р а н и ли щ  ц еле со о б р а зн о  сп ец и аль­

н о е  изучение п ло т н о ст и  р а зм ы в а ем ы х  п о р о д  р  и  п лотн о сти  н ан осов  в о т ­

м ели  р а д л я  оп р ед елен и я  п о п р а в к и  к  р асчетн ом у значению  к оэф ф и ц и ен ­

та а к к у м у л я ц и и , к о т о р а я  п р ед ста в ля ет  с о б о й  о тн ош ен и е  эти х  п л о т ­

ностей  в с у х о м  состоян и и  р  / р а,

П р и м ер  п р огн о за  р азм ы ва  бер ега

4 .73 . Б ер ег , д л я  к о т о р о г о  .вы полнен  п р о гн о з , н аходи тся  в при п лоти н - 

ной г л у б о к о в о д н о й  части в о д о хр ан и ли щ а , эк с п лу а т и р у е м о го  в течение 

26 лет , Б ер ег  п р едставляет  с о б о й  ус ту п  речной террасы  в ы сото й  9 м  над 

Н П У , слож ен н ы й  пескам и . Б е р е го в а я  ли н и я  в п лане б л и зк а  к  п р я м о л и ­

нейной. Б е р е г  о т к р ы т  д л я  в о зд ей ст в и я  в о л н  с северо-запада, запада, 

ю го-запада и ю га,

П р о гн о з  п р ои зв еден  на п о сле д у ю щ и е  10 л е т .

В р езу льта те  и зы скан и й  б ы л  п о луч ен  сов р ем ен н ы й  п р о ф и ль  и  в ы я сн е ­

но г е о л о го -л и т о л о г и ч е с к о е  строен и е  б е р е го в о го  с к л о н а  по за д а н н о м у  

п оп ер еч н ом у ст в о р у  (рис, 9 ) ,  Г р а н уло м е тр и ч еск и й  анализ с ла га ю щ и х  

б ер ег  п еск ов  п о к а за л , что в их  составе  д о л я  частиц к р уп н ее  0,5 м м  р Ь  ~  

=  0 ,01 , а м ельч е  0,05 м м  ~  0,06, В ц е ло м  п ески  о тн о ся тся  к  т о н к о ­

м е л к о зе р н и с т ы м  и, с л ед о в а т ельн о , к оэф ф и ц и ен т  р а зм ы в а е м о с т и  

по табл . 4, д о лж ен  бы ть  принят ”  1,0. У д ель н ы й  в ес  п еск о в  с уч е то м  

в зв еш и в аю щ его  вли ян и я  в од ы  7, в ы чи слен н ы й  по ф о р м у л е  (1 7 )  на  о с ­

новании н еп оср ед ств ен н ы х  о п р ед елен и й  у д е л ь н о го  веса частиц П ор од ы  

и с у х о й  п ор од ы , о к а за л с я  равен 9987  Н/м^.

Д л я  о ц ен к и  ур о в ен н о го  р еж и м а  в о д о хр ан и ли щ а  б ы л и  и сп о ль зо в а н ы  

данны е н аблю ден и й  за  ур о в н е м  в о д ы  в б е з л е д н о е  в р ем я  (п р и  о т с у т с т в и и  

на в о д о е м е  к а к и х -ли б о  л е д о в ы х  я в л е н и й ) по б ли ж а й ш ем у  в о д о м е р н о м у  

п осту  за все  г о д ы  н о р м а льн о й  эк сп луата ц и и  в о д о хр ан и ли щ а , в зя т ы е  из
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Рис. 9, Ф а к ти ч еск и й  и п р о гн о зн ы е  п р оф и ли  б е р е го в о го  ск ло н а , а сгю м ога- 

т е л ь н ы е  гр а ф и к и  S = f ( T )  и V - f ( T )

1 ~  ф ак ти ч еск и й  п р о ф и ль ; 2, 3, 4 -  п р о гн о зн ы е  п р оф и ли  на ср о к и  со о т ­

в етствен н о  10 л е т , 6,6 и 12,9 год а

ги д р о л о ги ч е с к и х  еж его д н и к ов . В р езу льта те  о б р а б о т к и  эти х  дан н ы х  по 

и н тер в а лам  через 0,4 м  б ы ла  состав лен а  табли ц а  п о в то р я ем ости  и о б е с ­

печенности  средн и х  суточ н ы х  ур ов н ей  в од ы . С о гла сн о  этой  табли ц е , 

м н о го л е т н и й  р а зм ах  к о ле б а н и я  ур ов н я  в оды  в б е з л е д н о е  в р ем я  со с ­

т а в ля е т  1,3 м , причем  на д о л ю  в ы с о к и х  (м е н е е  25% о бес п еч ен н о ст и ), 

ср ед н и х  (о бесп еч ен н остью  о т  25 до  7 5% ) и н и зк и х  (б о л е е  75% о бес п е ­

ч ен н о сти ) ур о в н ей  в оды  п р и ход и тся  с о отв етств ен н о  0 ,4 3 ; 0,18 и 0 ,70  м . 

О тсю да  с л е д у е т , что в о д о х р а н и ли щ е  по у р о в е н н о м у  р еж и м у  в дан н ом  

рай он е  м о ж н о  отн о си ть  к  I  ти п у  (с м , та б л , 5 ) .

П р и  у р о в е н н о м  р еж и м е  I  типа д л я  расчета в ер х н его  предела  р азм ы ва  

н е о б х о д и м о  и сп о ль зо в а ть  о т м е т к у  ур о в н я  в о д ы  обесп ечен н остью  12,5% 

(с м , т а б л . 6 ) ,  а д л я  расчета ниж него  п р ед ела  р азм ы ва  в у с ло в и я х  ф о р м и ­

р о в а н и я  ус то й ч и в о й  при бреж н ой  о т м е л и  (п о с к о л ь к у  в о д о х р а н и ли щ е  

с у щ е с т в у е т  д ли т е л ь н о е  в р е м я ) -  о т м е т к у  ур о в н я  в о д ы  обесп ечен н остью  

99%  (с м , табл , 7 ) .  Э ти  о т м е т к и  в д ан н о м  случ ае  о к а за ли сь  равны  с о о т ­

в етств ен н о  84 ,16  и 83,51 м , О б щ а я  сх е м а  п остроен и я  п р о гн о зн о го  про­

ф и ля  б е р е г о в о г о  с к л о н а  при у р о в е н н о м  р еж и м е Т типа п редставлен а  
в та б л . 8,

Д л я  о ц е н к и  в е т р о в о го  р еж и м а  б ы ли  в зя ты  из ’ ’ М атери алов  н а блю д е ­

ний н а  о з е р а х  и  в о д о х р а н и ли щ а х ”  и из ’ ’ Г о с у д а р ст в ен н о го  в о д н о го  ка-
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дастра”  сведения  по ближ айш ей  м етеостан ц и и  о  п о в то р я ем о с ти  (в  п ро ­

ц ен тах ) различной  ск о р о сти  ветра по  16-ти н ап р авлен и ям  за б е з л е д н о е  

в р ем я  за 11 п оследн и х  лет , На осн ован и и  этих сведений  б ы л а  со ста в лен а  

табли ц а  м н о го ле тн е й  п о в то р я ем о сти  (в  с у т к а х ) разли чн ой  ск о р о с т и  вет ­

ра п о  в осьм и  о сн ов н ы м  нап равлен и ям  за б е злед н ы й  сезон , ср едн я я  п ро ­

д олж и тельн о сть  к о т о р о го  состав ля ет  206 сут

716 данны м  этой  табли ц ы , б ы ли  в ы п олн ен ы  расчеты  в сех  в о л н о в ы х  

и в олн о эн ер гети ч еск и х  п ок азателей , н е о б х о д и м ы х  д л я  п рогн оза . В в и д у  

т о г о , что по  у р о в е н н о м у  р еж и м у район  в о д о хр ан и ли щ а  отн оси тся  к  Т ти ­

пу, эти  расчеты  п р о и зв од и ли сь  б е з  учета  в ли я н и я  к о ле б а н и й  у р о в н я  в о ­

ды  при п остоя н н ой  его  о тм е тк е , со отв етств ую щ ей  ур ов н ю  обесп еч ен ­

ностью  50%  и  равной  83,99 м .

Р езульта ты  расчетов п ок азали , что н о р м а льн а я  со став ля ю щ ая  ср едн ей  

м н о го ле тн е й  уд ел ь н о й  энер гии  в о лн , п о д х о д я щ и х  к  п ри бреж н ой  о т м е л и , 

v i  =  2 2 7 2 » 10б кД ж /год , а ср едн я я  в ы сота  в о л н  1%п =  0 ,33 м . У чи ты вая  

п о ло ж ен и е  берега  в  середине д ли н н о го  участка , п р я м о ли н ей н ую  к о н ф и ­

гурац ию  б ер е го в о й  ли н и и  и  д ли тельн ы й  п ер и од  эк сп луатац и и  в о д о х р а ­

нилищ а, рассм атриваем ы й  б ер е г  б ы л  отн есен  к  зон е  транзита  в д о ль б е р е -  

г о в ы х  н аносов  и  п о э т о м у  п о к а за т е л ь  к<1 б ы л  в ы чи слен  по ф о р м у л е  (3 0 )  

и  со ста в и л  0 ,852 .

С  уч етом  п о лу ч ен н о го  значения k d  и гр а н у л о м е т р и ч е с к о го  состава  

п еск ов  (pfy =  0,01 и /% =  0 ,0 6 ) по ф о р м у л е  (3 7 )  б ы л  п р ои зв еден  расчет 

коэф ф ициента  а к к у м у л я ц и и  к д  с ум ен ьш ен и ем  п о лу ч ен н о го  значения 

k g  на 7% в связи  с п р ед п о ла гаем ы м  р азли ч и ем  в  п лотн о сти  п е с к о в  в к о ­
ренном  залегании  и п лотн ости  н ан осов , о т к ла д ы в а е м ы х  на св а ле  п рибреж ­

ной  о т м е л и  (с м . п, 4 .7 2 ),  а и м ен н о : = 0 ,8 5 2 »  0,93* 0 ,93  = 0 ,7 4 .

Д алее , по ан алоги и  с сущ еств ую щ и м  б е р е го в ы м  с к л о н о м  и учи ты вая  

р е к о м е н д у е м ы е  в табл . 14 п ок азатели  ф о р м ы  берега , б ы л  п остр оен  

первы й  в сп о м ога тельн ы й  п р о ф и ль  н адв од н ой  части б е р е го в о го  с к л о н а  

при п р о и зв о ль н о  заданном  отступ ан и и  б р о в к и  б ер ега  S 4 на 3,1 м  (с м . 

рис. 9, а ) ,  П ри  этом  о тм е тк а  о сн ов ан и я  б ер ега  (в е р х н е го  п р ед ела  раз­

м ы в а ) б ы ла  принята равной  84 ,16  м , что с о отв етств ует  о т м е т к е  у р о в н я  

в о д ы  обеспеченностью  12,5%. В д ан н ом  случае  в ы сота  наката в о д ы  в 

расчете не приним алась, так  к а к  даж е при со в р ем ен н о м  п о ло ж ен и и  при­

бр еж н ой  о тм е ли , к о гд а  t g  а  =  0 ,027 , в ы сота  наката  со ст а в ля ет : Ь щ  =  

- 5 *  0,775* 0 ,33 * 0,027 = 0 ,0 3  м .

О б ъ е м  р а зм ы той  п ор од ы  V b  со отв етств ую щ и й  п олож ен и ю  д ан н ого  

в с п о м о га т е ль н о го  п р оф и ля  б ер ега  о тн о си тельн о  п о ло ж ен и я  п р о ф и ля  

с у щ еств у ю щ его  берега , со став и л  28,5 м 3  и, с л ед о в а тельн о , У а , = 2 8 ,5  я 

*0 ,7 4  = 2 1 ,1  м 3 ,

Г л у б и н а  на б р о в к е  свала  п рибреж ной  о т м е л и  с !щ (рассчитанная по ф ор ­

м у л е  (1 4 ) ,  со ста в ля ет  1,48 м , с л ед о в а тельн о , ниж ний п р едел  р а зм ы в а  

(Н П Р ) находи тся  на о т м е т к е : 83,51 -  1,48 =  82,03 м , гд е  о тм е т к а  у р о в ­

н я  в о д ы  обеспеченностью  99%.

У чи ты вая  значение о б ъ е м а  а к к у м у л я ц и и  V a i и о т м е т к у  Н П Р  и  при­

н и м ая  к р у т и зн у  свала  п р о гн о зи р у е м о й  о тм е ли , равн ой  м а к си м а льн о й  

к р ути зн е  е го  у  сущ еств ую щ ей  о т м е ли , б ы л  вы черчен  п ервы й  в с п о м о га ­

тельн ы й  п р оф и ль  б е р е го в о го  с к л о н а  в  е г о  п о д в о д н о й  части (с м . рис. 9 , а) .
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С  это го  п р оф и ля  бы ла  снята ширина о тм е ли  In in  ~  66 м , П о с к о л ь к у  ш и­

рина сущ ествую щ ей  о тм ели  (н а  начало п р о гн оза ) равна 55,5 м , то  сред­

няя ш ирина о тм е ли  за в р ем я  ф орм ирования первого  в сп ом огательн ого  

проф иля  б ер е го в о го  ск лон а  составляет  lrtij “  0,5 (66  +  55 ,5 ) -  60,8 м, 
Т еп ер ь  им ею тся все исходны е значения д ля  определения врем ени 

ф орм ирования п ервого  всп ом огательн ого  проф и ля  б ер егов о го  ск лон а  по 

ф о р м уле  (1 5 ) .  О но составило

Т ! = 28,5» 9987 * 0,852» 60,8 -60,8 / (2 272 000 000» 0,06) =6,6 года.

П о с к о л ь к у  врем я  ф орм ирования первого  в сп ом огательн ого  проф и­

л я  о к а за ло сь  м еньш е ср ок а  прогноза , р авн ого  10 год ам , то полож ение 

б р ов к и  берега  д л я  в то р о го  в сп ом огательн ого  проф иля  б ер егов о го  с к л о ­

на б ы л о  задано ещ е дальш е от  соврем ен н ого  ее полож ения. П остроение 

в тор о го  в сп о м ога тельн о го  п роф иля  произведено так же, как  и первого . 

При этом  д л я  н его  бы ли  п олучены  следую щ и е показатели : S j  =  5,6 м , 

V 2 = 5 1 ,3  м 3 , V a2 -  38 м 3, 1щп  =  71,5 м , =  63,5 м  и Т 2 =  12,9 года.

В рем я ф орм ирования  в тор о го  в сп ом огательн ого  проф иля ок а залось  

н еск о ль к о  б ольш е  ср ок а  прогноза , п оэтом у  построение третьего  в сп ом о ­

гательн ого  проф и ля  не п отр ебовалось ,

На основании  п оказателей  разм ы ва берега, п олученны х д дя  первого  

и в тор о го  всп ом огательн ы х  проф илей , б ы ли  построены  граф ики  зави­

сим ости  S  =  f  ( Т )  и V  =  f  ( Т )  (рис. 9, б ) , с к о тор ы х  бы ли  сняты  значе­

ния S n  и V n за 10 лет . О ни составили  соответственно 4,5 м  и 41 м3. Д алее  

б ы л  рассчитан о б ъ ем  а к к у м уля ц и и  V afl = 4 1  * 0,74 =  30,3 м3, П о  тем  же 

правилам , что и д л я  всп ом огательн ы х  проф илей , б ы л  построен  и ском ы й  

п рогнозны й  п роф иль б ер его в о го  склон а . С  это го  проф иля бы л  снят 

последний  из п р о гн ози р уем ы х  показателей  -  ш ирина прибреж ной о тм е­

ли , к отор ая  сф орм и руется  через 10 л е г . Она составила  69,5 м,

5. С О С Т А В  И  О С О Б Е Н Н О С Т И  И З Ы С К А Н И Й  Д Л Я  П О Л У Ч Е Н И Я  

И С Х О Д Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х , Н Е О Б Х О Д И М Ы Х  П РИ  П Р О ГН О З Е  

Р А З М Ы В А  Б Е Р Е ГО В

5.1 . Д л я  вы п олн ен и я  п рогн оза  ВВРБ водохранил ищ а, согласно  р ек о ­

м ендациям , и злож ен н ы м  в разд. 4, н ео бх о д и м о  им еть следую щ и е и сход ­

ны е м атериалы :

топ ограф и ческую  карту  водохранилищ а в районе рассм атриваем ого  

берега ;

поперечны е г ео ло го -ли то ло ги ч еск и е  разрезы  б ер егов о го  ск лон а ; 

сведения о  средних суточны х ур ов н я х  воды  за характерны е по вод ­

ности  го д ы  и за м н о го лети е  в б е злед н о е  в р ем я  или  проектны е данные 

о б  ур ов ен н ом  реж им е водохранилищ а (см . п. 4 .1 4 ) ;

срочны е данны е о  ск ор ости  и направлении ветра за отдельн ы е годы  

и за м н о го лети е  в б езлед н ое  врем я  (см , п, 4 ,2 6 ) ;

сведения о  с т о к о в о м  течении в характерны е периоды  в одн ого  реж и­

м а водохр ан и ли щ а;
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сведения о продолж ительности  б езлед н о го  сезона за м н оголети е  и за 

те же годы , за котор ы е взяты  м атериалы  о б  ур ов н я х  воды  и о  ветре;

данные о гран улом етри ческом  составе, уд ельн ом  весе и плотности  

частиц пород  и сухи х  пород, слагаю щ их берег, и те же характеристики 
д ля  прибреж ны х отлож ений ;

показатели  свойств пород  разм ы ваем ого  берега  -  соп роти вляем ость  

сдвигу , сила сцепления, у г о л  внутреннего трения, влаж ность, содерж а­

ние л е гк о  растворим ы х солей  и органических вещ еств ;

сведения о  соврем енной  динам ике б ер егов ой  зоны  по поперечном у 
проф илю  и в плане,

5.2. Состав и о б ъ ем  изысканий д л я  получения ук азан н ы х материалов 

зависят от состояния изученности и слож ности  услов и й  интересую щ его 

участка побереж ья и района водохранилищ а; о т  ср ок а  (д о  10 л е т  и ли  

б о л е е ) , требуем ой  детальности  и надеж ности прогноза , к отор ая  опреде­

ляется  к лассом , назначением сооруж ения  и стадией его  проектирования ; 

от типа водохранилищ а (сущ еств ую щ ее или  п р о ек т и р у ем о е ),

5.3. И зы скания в у слов и ях  проект ируем ого  водохр а н и л и щ а  д олж н ы  

бы ть преж де всего  направлены  на освещ ение рельеф а побереж ья  и дна 
б уд ущ его  водохранилищ а, Н епосредственно на интересую щ ем  участке с 

этой  целью  след ует  вы полнять  п лощ адную  съ е м к у  в м асш табе н е  м ельче  

1 :2000 и изм ерения отдельн ы х  поперечны х проф илей . П ротяж енность  

участка детальны х топограф ических измерений зависит от  поставленны х 

задач, но не долж на  бы ть менее 1 км , Д л я  п олучения  поперечны х проф и­

лей  б ер егов ы х  ск ло н о в  следует  прим енять тахеом етри ческую  съ ем к у , 

сочетая ее на к р у ты х  ск ло н ах  с ватер пасов кой . Н ео бх о д и м о  в ы делять  

основны е элем енты  этих проф илей  и отм ечать соврем енны е п р ояв лен и я  

Деформаций. П оперечны е проф или  след ует  и зм ерять  в характерны х 

местах побереж ья на расстоянии не б о л е е  250 м  одни  от д р у го го .

Указанны й объ ем  топограф ических изм ерений достаточен ли ш ь  при 

наличии топограф ической  карты  района водохранилищ а в масш табе 

1:25 ООО “  1 :50  000. В противном  случае н ео бх о д и м о сть  ее составления  

р езк о  увеличивает о б ъ ем  топограф ических работ,
5*4. Вторая задача при п рои зводстве изы сканий на п р о ек ти р уем ом  

водохранилищ е заклю чается в вы яснении ге о ло го -ли т о ло ги ч е с к о го  строе­

ния б уд ущ его  побереж ья и изучении н ек о тор ы х  свойств  слагаю щ их его  

пород, При этом  долж н ы  бы ть установлены  осн овн ы е ли то ло ги ч еск и е  

разности, п оследовательность  их залегания и толщ ина  слоев , степень 

их увлаж ненности  (о бв о д н ен н ости ), изучен гран улом етри чески й  состав 

(с  о бя зательн ы м  вы делением  ф ракций б о л е е  0,5 м м  и м енее 0,05 м м ) ,  
определены  удельн ы й  вес и п лотн ость  частиц и сухо й  породы , у г о л  естест­

венного  о тк оса  под  и над водой  (д л я  несвязн ы х  п о р о д ),  содерж ание в 

породе л е гк ор а ств о р и м ы х  солей  и органических вещ еств, В случае н ео б ­

ходи м ости  в установлении  п редельного  у г л а  устой чи вого  н адв од н ого  о т ­

к оса  требуется  определить  д л я  б ер егов ы х  п ород  п оказатель  с о п р о ти в ле ­

ния сдвигу , си лу  сцепления, у г о л  внутреннего  трения и п лотность, К о л и ­

чество таких  определений  д олж н о  бы ть достаточны м  д л я  п олучен и я  сред ­

них показателей  в пределах  важ нейш их ли то ло ги ч еск и х  разностей,
М ож но р ек ом ен довать  такж е проведение специальны х п о лев ы х  о п ы тов
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по изучению разм ы ваем ости  п ор од  с п ом ощ ью  струи  воды  п остоянного  

напора, создаваем ой, например, м отоп ом п ой , При всей услов н ости  таких  

опы тов  они все же дают результаты , к о тор ы е  вполне прим еним ы  д ля  от* 

носительной  (сравн и тельн ой ) оц ен к и  н есвязны х и связн ы х п ород  по их 

способности  к  разм ы ву, Это п о зв о ля ет  использовать данный способ  д ля  

оп ределения значений коэф ф ициента разм ы ваем ости  k g . О ценка размы* 

ваем ости  пород  в этом  случае п рои зводится  непосредственно на м есте их  

залегания и к  т о м у  же в к о р о тк и й  срок , что яв ляется  больш и м  преим у­

щ еством  указан н ого  способа. Учиты вая, что данный сп особ  ещ е не приме­

н ялся  при изы сканиях, в п. 5,11 дается его  б о л е е  подробн ое излож ение.

В связи  с н еобходи м остью  изучения п ород  в границах всей возм ож н ой  

зоны  разм ы ва побереж ья в н ек отор ы х  случаях  требуется  бурение до  

о тм етк и  ниж него предела размыва, П лотн ость  пород  тогда  изм еряется 

м етодом  динам ического  зондирования.
$ £ *  Все характеристики  ги д р о м етео р о ло ги ч еск о го  реж има проекти­

р у ем о го  водохранилищ а, н ео бх о д и м ы е д ля  прогноза ВВРБ, следует  по­

лучать  расчетным путем , и сп ользуя  материалы  наблю дений, имею щ иеся 

в систем е Г оск ом ги д р ом ета ,

5 .6 , Д л я  прогноза  ВВРБ на сущ ест вую щ ем  водохр а н и л и щ е  при о бо сн о ­
вании п роектов  н аи более  ответственны х сооруж ений одн ой  го  главн ы х  за­

дач п олев ы х  изы сканий становится получение и ли  уточнение данны х о  гид­

р о м етео р о ло ги ч еск о м  реж име водохранилищ а* П р и  этом  преж де всего  еле* 

дует  оценить репрезентативность ближ айш их пунктов  наблю дений, о с у ­

щ еств ля ем ы х  Г о с к о м ги д р о м е т о м . Д л я  это го  н еобходи м а  организация 

кр атк ов р ем ен н ы х  аналогичны х наблю дений непосредственно в интересую ­

щ ем  районе, В состав ги д р ом етеор оло ги ч еск и х  изысканий м о гу т  входи ть  

в одом ер н ы е и в етр ов олн ом ер н ы е  наблю дения, измерения с т о к о в о го  те­

чения,

О рганизация врем ен н ого  в етр о в олн о м ер н о го  поста особен н о  н еобхо ­

дим а  при удален н ости  оп орн ой  метеостанции, Н аблю дения долж н ы  дать 

м атериалы  д ля  п роверки  и уточнения расчетных элем ен тов  ветровы х  

в о лн  в систем е при различны х ск о р о стя х  и направлениях ветра и различ­
н ы х  ур о в н я х  в оды  в в одоем е,

В в ер х о в ья х  водохр ан и ли щ , тем  б о л е е  при нахож дении их в каскаде, 

бы вает ц елесообразн а  организация такж е врем енного  в о д о м ер н о го  поста. 

Это о б у с л о в л е н о  повы ш енной  изменчивостью  уровня  в од ы  по длине 

в о д о ем а  и во  врем ени  при р ед к о й  сети в одом ер н ы х  постов  Г о с к о м ­

ги дром ета  и ли  недостаточной  частоте наблю дений на них.

В районах в о зм о ж н о го  действия с т о к о в о го  течения н ео бх о д и м о  прове­

дение н е с к о л ь к и х  серий изм ерений направления и ск ор ости  течения при 

различны х реж им ах работы  ги д р о у з л о в  и при характерны х ур ов н я х  воды  

в в о д о ем е , Т а к и м и  и зм ерениям и  долж н а  бы ть  охвачена прибреж ная ак ­

ватория в д о л ь  в сего  и зуч аем ого  побереж ья. П олучен н ы е результаты  ис­

п о льзую тся  д л я  уточнения расчетны х значений коэф ф ициента а к к у м у л я ­

ции наносов  на свале прибреж ной о тм е ли  и п о зв оляю т  б о л е е  правильно 

подойти  к  построению  п р огн озн ого  п роф иля  подводной  части б ер егов о го  
склон а.

С лед ует  уд ели ть  внимание сб ор у  сведений о  воздействии на берега
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льд а  при его  подвиж ках» В связи  с  этим  весьм а п олезно  проведение о б ­

следований и зучаем ого  участка перед  вск р ы ти ем  в одоем а  о т  л е д я н о го  

покрова.

5.7. В состав геоло ги ч еск и х  работ п ом и м о  того , что указано д ля  у с л о ­

вий п р оек ти р уем ого  водохранилищ а, д олж н о  входи ть  изучение г е о л о г о ­

ли то ло ги ч еск о го  строения прибреж ной отм ели , гр ан улом етр и ч еск о го  

состава, уд ельн ого  веса и плотности  частиц и сухи х  отлож ений  в различ­

ны х а к к ум уля ти в н ы х  бер егов ы х  ф орм ах, преж де всего  в а к к у м у ля т и в ­

ной части прибреж ной о тм ели  и на пляж е.

Изучение строения прибреж ной о тм е ли  производится путем  за к ла д к и  

траншеи или  зондированием . Н аи более  благоприятен  д ля  этого  период 

предполоводной  сработки  воды  из водохранилищ а, перед  сам ы м  о к о н ­

чанием ледостава , к о гд а  о т м е ль  осуш ается  и освобож дается  ото  льда, 

П о  строению прибреж ной о тм ели  м ож но восстановить первоначальное по­

лож ение береговой  линии, определить  ш ирину абразионной части отм ели , 

а следовательно , и общ и е разм еры  отступания берега, приближ енно о ц е ­

нить о бъ ем  разм ы ва берега с м ом ента  заполнения водохранилищ а. О дн о­
временно с вы яснением  строения о тм ели  вы п олн яется  о тб о р  проб  нано­

сов с п оследую щ и м  определением  указанны х в преды дущ ем  абзаце ха­

рактеристик,

5.8. При топограф ических работах долж н ы  бы ть установлены  преж де 

всего  особенности  рельеф а деф ор м и р уем ой  береговой  зоны .

Д етальность измерений поперечны х проф илей  б ер егов ы х  ск ло н о в  к ак  

в надводной, так  и в  подводной  частях долж н а  бы ть  достаточной  д л я  оп р е­

деления основны х их показателей : о тм е тк и  б р ов к и  ск лок а , б р о в к и  и 

основания б ер егов о го  обры ва, б р о в к и  свала прибреж ной о тм е ли ; кр ути з­

ны  и вы соты  отдельн ы х  элем ен тов  надводны х о т к о с о в ; разм еров  и ф о р ­

м ы  пляж а, п одводн ы х валов  и лож би н , основной  поверхности  о тм е ли  и 

ее свала. П оследую щ и й  анализ порученны х проф илей  п о зв о ля ет  проверить 

или  даже уточнить некотор ы е показатели » и сп ользуем ы е  при п рогн озе : 
начальную  ш ирину прибреж ной отм ели , г л у б и н у  на б р о в к е  свала  о тм ели , 

о тм етк у  верхнего  предела размыва, к р ути зн у  и ф о р м у  б ер егов о го  о бр ы ­

ва, а такж е прибреж ной отм ели , П ри топограф ических работах о с о б о е  

внимание след ует  обращ ать на изучение п лан овы х  очертаний побереж ья, 

в  частности а к к ум уля ти в н ы х  бер егов ы х  ф орм .

Б ольш ую  ценность представляет вы полнение х о т я  бы  к р атковрем ен ­

ны х наблю дений за динам икой  берега и прибреж ной о тм ели  путем  повтор ­

ны х измерений поперечны х проф илей  б ер егов ы х  ск ло н ов  или  и сп ользо ­

вание м атериалов преж них разноврем енны х съ ем о к  рельеф а  в у с ло в и я х  

сущ ествую щ его  водохранилищ а. П оказатели  динам ики  берега, получен ­

ные в результате обр аботк и  данны х соврем ен н ы х и преж них измерений,

использую тся  д ля  уточнения коэф ф ициента раэм ы ваем ости  п ород  и к оэф ­

фициента ак к ум уля ц и и  материала в прибреж ной зоне. Реш ению  этих ж е 

задач служ ит восстановление первоначального проф иля  б ер егов о го  с к л о ­

на на осн ове  м атериалов  топограф ических съ ем о к  до  создания в одохр а ­

нилищ а и изучения строения сущ ествую щ ей  прибреж ной отм ели , а затем  

сравнение первоначального проф иля б ер егов о го  ск лон а  с соврем енны м .
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Наличие ф актических данны х о разм ы ве берегов  п озволяет  такж е провес­

ти проверочны е п рогн озн ы е расчеты ВВРБ,

В д оп олн ен и е к  том у , что сказано о  сам ой  м етоди к е  вы полнения топ о ­

граф ических работ в у с ло в и я х  п р оек ти р уем ого  водохранилищ а (см . 

п, 5 ,3 ),  с лед ует  ещ е уп ом я н уть  о  требованиях  к  пром ерам  глуби н . П р ом е­

ры , п р овод и м ы е по поперечны м  к  ли н и и  берега  створам , долж н ы  бы ть 

н аиболее детальны м и  на прибреж ной о тм ели  и ее свале. Расстояния по ст­

в о р у  в прибреж ной зоне луч ш е изм ерять  по разм еченном у тр осу  с интер­

в а ло м  м еж ду пром ерн ы м и  точкам и  не б о л е е  5 м , а в  зоне свала -  через 

1 м , О со бы х  указаний к  пром ерам  глу б и н  в отк ры той  части водоем а  не 

им еется,

5.9 . Д л я  вы полнения  прогноза  разм ы ва берега под действием  сто к о в о ­

го  течения на с в о б о д н ы х  р ек а х  и в у с ло в и я х  ниж них бьеф ов  ги д р о у зл о в  

согласно  реком ендациям  разд, 3 н ео бх о д и м ы  следую щ и е м атериалы : 

карта р у сла  рек и  в районе рассм атриваем ого  берега ; поперечные проф и­

ли  всего  русла ; средние м н оголетн и е  или  ф актические за кон кретн ы е г о ­

ды  ги др ологи ч еск и е  показатели , а им енно: о тм етк и  ур овн я  воды  в реке 

при вскры тии  л ед я н о го  покрова, в начале, на пике и в конце п оловодья , 

а такж е отм етк и  м н оголетн и х  (средн его  и м ак си м альн ого ) уровней ; 

п родолж ительность  периода от  м ом ента  вскры тия л ед я н о го  покрова  до 

пика и до  окончания п олов од ья  или  продолж ительность  всего  п олов од ья  

и периода его  подъема.

5.10. Т р ебован и я  к  и зы сканиям  в о сн ов н ом  те же, что и на водохр а­

нилищ ах. О тличия заклю чаю тся в следую щ ем .

На протяж ении участка, вклю чаю щ его , к а к  м и н и м ум , две-три смеж ­

ны х излучины  русла  вы ш е и ниж е места, д л я  к о т о р о го  н ео бх о д и м  прогноз, 

след ует  вы п олн ять  р ек огн осц и ровочн ое  обследование, В процессе о б с л е ­

дования производится  картирование о сн овн ы х  м ор ф оло ги ч еск и х  элем ен ­

тов  русла , Картирование н еобход и м о  о сущ еств ля ть  по заранее п од готов ­

ленной  картограф ической  или аэроф отосъем очной  осн ове  возм ож н о 

б о л е е  к р уп н ого  масш таба или  н аи более поздней  съем ки, В состав о б с л е ­

дования м о гу т  вклю чаться  такж е примеры  глу б и н  д ля  установления о с­

н овн ы х  р у с ло в ы х  ф орм  и их подвиж ности, Т а к о е  обследован и е п озв оляет  

вы явить  общ и е характеристики к ак  сам ого  р у с ло в о го  процесса, так  и 

услов и й , оп ределяю щ и х его развитие,

Н епосредственно на участке прогноза  р у с ло в ы х  деф ормаций следует  

производить детальную  топограф ическую  съ ем к у  берегов  и русла , Она 

н еобходи м а  во всех  случаях  независим о от наличия м атериалов прош лы х  

лет , М асш таб съ ем к и  зависит о т  протяж енности  участка и ширины русла.

При пром ерах  глу б и н  в основной  части русла  используется  эх о ло т  с 

оп ределением  его  м естонахож дения м етодом  засечек, В у с ло в и я х  сущ ест­

в ую щ и х  ниж них бьеф ов ги д р о узло в  пром еры  глуби н  следует  приурочи­

вать к  в ы ходн ы м  дням , к о гд а  сток  воды  через верхний ги д р о узел  бывает 

наименьш им , что вы зы вает о сла б лен и е  или  п о лн о е  прекращ ение сто к о в о ­
го  течения и повы ш ает устойчивость ур ов н я  воды , В таких ус ло в и я х  
облегчается  вы полнение пром еров  глу б и н  и повыш ается их точность. 

П ланирование зим них п ром еров  в верхних районах ниж них бьеф ов не­

ц елесообразн о  из-за неустойчивости  л е д о в о го  покрова.
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Стационарные наблю дения над р а зм ы в ом  бер егов  и р усла  п о  о тд ель ­

ны м  поперечникам  бер егов ой  линии  створам  требую тся  ли ш ь  при о бо сн о ­

вании проектов  ответственны х сооруж ений  в о со б о  слож н ы х  случаях , 

к огда  рек огносцировочное обслед ов ан и е и топограф ические съ ем к и  

разных л е т  не освещ аю т с достаточной  п олн отой  реж им  р у с ло в ы х  деф ор­

маций,

С р оки  производства  всех  уп о м я н уты х  п о лев ы х  изы сканий вы бираю т­

ся с таким  расчетом, чтобы  бы ла  в о зм ож н ость  оценить ди н ам и к у б ер егов  

и р усла  в периоды  н аи более  активны х ее  п роявлен и й : п о сле  зим ней  сра­

б отк и  в оды  из вы ш ележ ащ его  водохранилищ а, п о сле  м ак си м альн ы х  

сбросов  воды  через верхний ги д р о узел , д о  и  п о сле  п о ло в од ья  и  т,д,

Ги др ом етеор оло ги ч еск и е  изы скания, к а к  правило, не вы полняю тся , 

Д ля  проектирования ответственны х сооруж ений  м ож ет в о зн и к н уть  

н еобходи м ость  в проведении к р атковрем ен н ы х  в одом ер н ы х  н аблю де­

ний с ц елью  к о р р ек ти р ов к и  данны х по ближ айш им  в одом ер н ы м  постам  

Г о с к о  м гидром ета ,

5 .11. Д л я  оц ен к и  разм ы в аем ости  п ор од  в м ассиве в качестве опы тной  

установки  р ек ом ен д уется  исп ользовать  м о то п о м п у  и пож арный ш лан г 

с брандспойтом , им ею щ им  на в ы хо д е  внутренний диам етр 16 м м . И спы ­

тание п ороды  на разм ы в струей  в оды  н ео бх о д и м о  п рои зводи ть  с расстоя­

ния 1 ,5 -2  м  при давлении воды , поступаю щ ей в  ш ланг, 2 -2 ,5  тыс. кП а. 

П родолж и тельн ость  о д н о го  опы та не долж н а  превы ш ать: д л я  п еск ов  -  

5 - 1 0  с, д л я  супесей и л е гк и х  с у гли н к о в  -  1 0 -2 0  с, д ля  тя ж елы х  с у гли н ­

к ов  и ш и н  -  3 0 -6 0  с,

В результате опы та в породе  обы чно  обр азуется  ниша в  виде усечен ­

н о го  к он уса , о бъ ем  к о тор о й  л е г к о  оп ределяется  геом етр и чески м  сп осо ­

бом , Е сли  ниша разм ы ва имеет неправильную  ф о р м у  и н еб ольш о й  о б ъ ем , 

измерение п оследн его  следует  производить  п утем  заполнения ниш и 

инородны м  материалом ,

Энергия струи на в ы ходе  из брандспойта Е, Д ж , вы числяется  по  ф ор ­

м у л е

где у = 9810 Н/мЗ -  удельны й  вес в о д ы ; /i -  коэф ф ициент расхода  в оды , 

равный д л я  конических  сходящ и хся  насадок  0,95; со -  п лощ ад  ь попереч­

н о го  сечения насадки, м ^ ; g  =  9,81 м/с^ -  у ск ор ен и е  силы  тяж ести ; Н  -  

вы сота, соответствую щ ая напору ж идкости , м ; t  -  п родолж и тельн ость  

размыва, с.

Разм ы ваем ость  п ороды  £, мЗ/Дж, рассчитывается по ф о р м у л е

где  Е  -  энергия, затраченная на разм ы в породы , Д ж ; V -  о б ъ ем  р азм ы той  

породы , м3,

К оли чество  опы тов  д ля  получения  надеж ны х средних значений разм ы - 

ваем ости  породы , подвергаем ой  испытанию, зависит о т  степени ее одн о -

( 3 8 )

« - V / E , ( 3 9 )
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родности , а такж е качества проведения опы тов , особенно  от точности  

и зм ерения  о б ъ ем а  ниш разм ы ва. Д л я  одн ор одн ы х  пород  достаточно про* 

ведения трех-пяти  опы тов .

Значения коэф ф ициентов  раэм ы ваем ости  д ля  н ек отор ы х  пород, по­

лучен н ы е в р езультате  вы полнения  таких  опы тов , и сп особ  их расчета 

приведены  в прнл. 2 .



П РИ ЛО Ж ЕН И Е I

Исходные данные д ля  построения вспомогательны х графиков 

n =  f  ( V w )  и n g  =  f  ( h )

Vw>
м/с

I = 0,5 k m L== 1 KM L -3  k m L -5  km L == 7 k m L :- 10 km L =: 15 km L = 20 k m

h, м "g ’
кДж

h, м Ilg,
кДж

h, м ng,
кДж

h, м ng,
кДж

h, м ng,
кДж

h, м ng,
кДж

h, м ng,
кДж

h, м ng,
кДж

3 0,03 304 0,04 520 0,07 2050 0,08 2972 0,08 3159 0,09 4277 0,10 5758 0,10 6043
4 - - 0,06 853 - - - - - - - - 0,16 15 549 0,17 18 328
5 0,06 814 0,08 2688 0,13 8015 0,15 11527 0,17 16 324 0,19 21013 0,22 31 667 0,24 40 604
6 - - 0,10 4071 - - - - - - - - 0,28 55 162 0,31 76 927
7 0,09 3061 0,12 6210 0,19 18 148 0,23 31 353 0,26 43 743 0,30 62823 0,34 89 399 0,38 11 7573
8 - - 0,14 8240 - - 0,27 44 439 - - - - 0,40 129884 0,44 174099
9 0,12 5611 0,16 11272 0,26 36 866 0,31 62186 0,36 91419 0,40 128354 0,48 196946 0,52 256316
10 - - 0,18 14813 — - 0,36 86760 “ - - - 0,54 268676 0,61 386338
11 0,15 8594 0,20 18266 0,32 61865 0,40 113737 0,46 161953 0,52 230005 - - 0,69 520629
12 — - 0,22 22946 - - - - - - - - 0,68 459667 0,76 642541
13 0,18 13606 0,24 29096 0,39 100 435 0,48 174343 0,56 257 463 0,64 375507 - - 0,84 825450
14 — — 0,26 34 345 - — _ — — — - - 0,82 724478 0,94 988868
15 0,21 19 591 0,28 410550,46 146610 0,56 251509 0,66 391880 0,76 570393 - - 1,01 1184597
16 - - 0,30 48481 - - - - - - - - 0,96 1046658 1,10 1394119
17 0,24 26732 0,32 56721 0,53 204028 0,65 366129 0,76 555835 0,88 819037 - - 1Д8 1714160



as
Оч П родолж ение пр ши 1

м/с
L -  0,5 км т -= 1 км L - 3 км L -5  км L = 7 км L =: 10 км L--: 15 км L--= 20 км

h, м ng,
кДж

h, м ng,
кДж

h, м ng,
кДж

h, м ng,
кДж

h, м ng,
кДж

h, м ng,
кДж

h, м ng,
кДж

li, м ng,
кДж

18 0,34 65796 - 1,10 1437498 1,26 2022214
19 0,27 33864 0,36 75086 0,60 270050 - - 0,86 717562 1,00 1115005 - - 1,36 2271025
20 - - 0,38 84935 - 0,78 5550791 — — - - 1,24 1942154 1,43 2534070
21 0,30 43831 - - 0,67 371897 - - 0,96 941780 1,12 1424275 - - 1,5? 2963209
22 - - - - - - - - - - - - - — 1,58 3354167
23 - - 0,44 120114 0,74 468182 - - - - - - - - 1,67 3731675
25 0,34 59616 - - - - 1,02 1048306| 1,17 1516302 - - - - — -
26 - - 0,50 160835 - - - - - - - - - - -
29 - - 0,56 214064 - - - - - - - - - - - -



П РИ Л О Ж Е Н И Е  2

Результаты  опы тного определения коэффициента размываемости пород, слагаю щ их берега В олги  и Камы

Наименование по­
роды и ее возраст

Содержание частиц, % , при размере частиц Удельны й вес, Н/м Размывае- Коэффициент 
размываемос- 
ти к  =  6 7 /  

/ (е ь  У о )
> 0 ,5 0,5-0.25 0,25-

ОДО
одо-
0,05

< 0 ,0 5 частиц

породы

УЪ

сухой

породы

T v

пород 
с учетом 
взвеш и­
вающего 
влияния 
воды у

M U U lb С|

мЗ/Дж

П есок  м елкий — 0,4 92,3 7,3 — 25 996 14264 То = е0 =0,00223 1,0
< » Q * )
П есок  средний 24,9 54,1 10,2 10,8 25996

=  8878
0,00161 0,72

( f

Супесь (a  Q ^ )  

Т о  же
0,3 50,5 39,8 9,4 26193 0,00067 0,30

- 0.4 55,6 33,4 10,6 26193 14 617 9143 0,00054 0,25
- 0,1 1,0 48,7 50,2’ 26683 14666 9270 0,00029 0,14

** - 0,4 35,5 33,0 31Д 26781 15461 9800 0,00026 ОДЗ
- 0.2 1,1 17,1 81,5 26781 13705 8682 0,00022 ОДО
- 0,9 12,2 28,3 58,6 26683 13557 8574 0,00022 0,10

С углинок 6,2 9,4 15,4 18,3 50,7 26 683 18 345 11595 0,00009 0,053
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