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Аннотация. Объектом исследований, представленных в  статье, являются литодинамические 
процессы в  береговой зоне моря. Рассматривается проблема оценки транспорта наносов под 
воздействием штормовых волн с целью выбора метода инженерной защиты. Рассмотрен участок 
между реками Куапсе и  Свирская Лазаревского района г. Сочи, вдоль которого проходит 
железнодорожное полотно. Для этого участка выполнено математическое моделирование емкости 
потока наносов в береговой зоне. Исследования проведены с использованием метода математического 
моделирования. Математическое моделирование выполнено на основе цифровых моделей местности 
по методикам, которые использованы авторами в качестве основы нормативных методов расчета 
литодинамических характеристик морской береговой зоны в СП 277.125800.2016. Даны результаты 
расчетов транспортирующей способности водного потока (емкости) вдольберегового потока наносов 
в  среднемноголетнем разрезе на  исследуемом участке. Приведены результаты моделирования 
транспорта наносов в штормах обеспеченностью 2%. В процессе моделирования исследована ситуация, 
когда волногасящая полоса полного профиля отсыпана из материала со средней крупностью 70 мм.
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Abstract. In this article, the object of research is the lithodynamic processes in the coastal zone of the sea. 
The problem of assessing sediment transport under the influence of storm waves is considered in order 
to  select a  method of  engineering protection. The  section between the  Kuapse and Svirskaya rivers 
of the Lazarevsky district of Sochi, along which the railway line runs, is considered. Mathematical modeling 
of sediment flow capacity in the coastal zone was performed for this site. The research was carried out 
using mathematical modeling. Mathematical modeling was performed based on digital terrain models 
using the methods used by the authors as the basis for regulatory methods for calculating the lithodynamic 
characteristics of the marine coastal zone in SP 277.125800.2016. The results of calculations of the transport 
capacity of  the  water flow  (capacity) of  the  alongshore sediment flow in  the  average annual section 
of the study area are presented. The results of modeling the transport of sediment in storms with a 2% 
probability are also presented. During the modeling process, the situation was studied when the full-profile 
wave-absorbing strip was filled with material with an average grain size of 70 mm.
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Введение. При проектировании морских 
берегозащитных сооружений одной из наиболее 
сложных задач является правильная оценка су-
ществующих литодинамических процессов в бере-
говой зоне [1-3]. Литодинамические исследования 
являются составной частью гидрометеорологичес-
ких изысканий, при выполнении которых в общем 
случае необходимо выполнить следующие виды 
работ: выделить литодинамические системы, оце-
нить интенсивность литодинамических процессов, 
изучить динамику наносов и спрогнозировать воз-
можные деформации берегов и дна.

Основной характеристикой динамики на-
носов в морской береговой зоне в  свою очередь 
является емкость потока наносов  (то  есть мак-
симальное количество наносов, которое волны 
и течения способны перемещать вдоль рассмат-
риваемого участка берега). В зависимости от на-
правления перемещения наносов относительно 
берега различают поперечное и продольное пе-
ремещение наносов [4, 5].

В работе на примере конкретного участка 
берега исследованы процессы возможного пере-
мещения наносов волнами.

Участок расположен на Черноморском по-
бережье Краснодарского края, в  Лазаревском 
районе г. Сочи между реками Куапсе и Свирская. 
Участок является частью бухты, образованной ак-
кумулятивными выступами рек Аше и Псезуапсе. 
В плане он представляет собой относительно ров-
ный берег, азимут которого в среднем составляет 
145°. Средний уклон дна – i = 0,022. Вдоль всего 
рассматриваемого участка проходит линия же-
лезной дороги. Полотно железнодорожного пути 
проходит полувыемкой в непосредственной бли-
зости от берега моря. Искусственные сооружения 
на рассматриваемом участке представлены малы-
ми мостами, водопропускными трубами и лотка-
ми, волноотбойными и подпорными стенами [6-8].

В связи с  сокращением твердого стока 
р. Аше и перехватом системой бун, расположен-
ном на  участке берега между устьями рек Аше 
и  Куапсе, рассматриваемый участок берега на-
ходится в  зоне низовых размывов. В  настоящее 
время пляжный материал из вдольберегового по-
тока наносов на участок берега, расположенный 
на 1910-1911 км СКЖД, не поступает, то есть мощ-
ность потока наносов практически равна нулю [7].

Для оценки исходного объема отсыпок вы-
полнено математическое моделирование емкости 
вдольберегового потока наносов (транспортирую-
щей способности водного потока) на участке.

Цель исследований: изучение литоди-
намических процессов в  береговой зоне моря, 
проблем оценки транспорта наносов под воздей-
ствием штормовых волн с целью выбора метода 
инженерной защиты; математическое моделиро-
вание емкости потока наносов в береговой зоне.

Материалы и  методы исследований. 
Метод исследований – математическое моделиро-
вание. Используемая математическая модель осно-
вана на методах расчета, содержащихся в СП 277. 
125800.2016 и  реализованных в  программных 
комплексах профессора К.Н. Макарова, а именно 
на методиках расчетов морского волнения, воздей-
ствия волн на берегозащитные сооружения и пля-
жи, перемещения инертных материалов, а также 
использованы оригинальные разработки авторов 
по динамике галечных пляжей [4, 8].

При выполнении математического модели-
рования на предварительном этапе разрабатыва-
лись цифровые модели местности акватории [8]. 
По этим моделям рассчитывался также вдольбе-
реговой транспорт наносов.

Результаты и их обсуждение. Объемы 
перемещаемых наносов меняются от  шторма 
к  шторму. Это обусловлено вариациями силы 
и направления волнения и течений в различных 
штормах, которые вызывают подвижки наносов 
различных величин и направлений  (миграции 
наносов). Сумма миграций за некоторый (обычно 
годовой) период времени называется вдольбере-
говым потоком наносов.

Различают емкость  (транспортирующую 
способность водного потока), то  есть предельно 
возможный перенос наносов во вдольбереговом 
потоке, и мощность (расход) – реально транспор-
тируемый объем наносов.

В работах  [4, 9-12] представлены различ-
ные методы расчета емкости вдольберегового 
транспорта наносов, показывающие в некоторой 
степени теоретико-эмпирическую природу. Тем 
не менее основная часть авторов ориентируется 
на построение зависимостей, характерных видов, 
полученных в источниках [4, 13, 14]:
	 Q = f (hcr, dcr, d50, Acr, tgϕ0), � (1)
где Q – емкость потока наносов; hcr – высота волны, заре-
гистрированной на  линии последнего обрушения; d50  – 
средний диаметр частиц наносов, характеризующий 
средний размер взвешенных компонентов; Аcr – угол, под 
которым волны расположены точно к  линии обрушения, 
влияющие на динамику переноса материала; tgϕ0 – уклон, 
отражающий устойчивый баланс между депозиционными 
и абразионными процессами в прибрежной зоне.
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Рис. 1. Отображение цифровой модели Черного моря
Fig. 1. Display of the digital model of the Black Se

Рис. 2. Отображение цифровой модели участка исследований
Fig. 2. Display of a digital model of the research area

Таблица 1. Расположение расчетных створов
Table 1. Location of the design cross-sections

№  5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Коорд. по оси Х
X-axis coord. 680 850 1020 1190 1360 1530 1700 1870 2040 2210 2380 2550 2720 2890 3060 3230
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Фактическая мощность вдольберегового пото-
ка наносов рассчитывается по следующей формуле:
	 Qм = Q Kred, � (2)
где Qм – фактическая мощность потока наносов; Kred – коэф-
фициент, отражающий влияние на дефицит наносного ма-
териала на подводном береговом склоне, а также наличие 
инженерных сооружений, изменяющих природные условия 
транспортировки.

Данные зависимости применимы к песча-
ным наносам и выражаются через формулу:

	 ( )ν = Θ 
 

0,5
1,5

13%
50%

0,0023 sin 2 ,crQ g h T
D

 � (3)

где ν– коэффициент кинематический вязкости воды, м2/с; 
D50% – типичный диаметр зерен песка, который отражает 
преобладающий класс размеров фракций, м; hcr13% – высота 
волн, фиксируемая по линии первого обрушения, обеспе-
ченностью 13% в системе, м; Θ – угол между направлением 
волнового луча на линии первого обрушения и нормалью 
к береговой линии, град.

Для галечных наносов с диаметром частиц, 
превышающим 2 мм, вычисление емкости потока 
наносов производится на основании следующей 
зависимости:

	 � (4)

где hсr – высота волны по линии последнего обрушения, м; 
-T  средний период волн, с; d50% – медианный диаметр пля-

жеобразующего материала, м; ρn – объемный вес наносов, 
кг/м3; ρ – объемный вес воды, кг/м3; acr – угол подхода волн 
к линии последнего обрушения, град.; Dt – время действия 
данного волнения, сут.; koк – коэффициент, учитывающий 
влияние степени окатанности пляжевого материала на ин-
тенсивность его перемещения.

Известно, что при подходе морских волн 
к берегу под некоторым углом направление дви-
жения жидкости не  совпадает с направлением 
силы тяжести, которая всегда направлена по нор-
мали к берегу (по линии наибольшего ската) [4, 5].  

Этим обусловлено то, что частицы наносов движутся 
по неким криволинейным траекториям, не совпа-
дающим с направлением распространения волн. 
При этом наибольший объем перемещения наблю-
дается в узкой приурезовой полосе. Для условий 
Черноморского побережья Кавказа при сильных 
штормах скорость перемещения гальки достигает  
0,9÷1,0 км/сут., а мощность – до 4÷5 тыс. м3/сут.

Расчетные скорости ветра от волноопасных 
для исследуемого участка направлений повторя-
емостью 1 раз за 50 лет составляют 24 м/с.

Для моделирования литодинамических 
процессов на  данном участке берега приняты 
следующие параметры волнения обеспеченно-
стью 1%, полученные в работе [8]:

– высота волн на глубокой воде – 11,2÷11,7 м;
– высота волн по линии последнего (второ-

го) обрушения – hcr1% = 4,2 м;
– глубина обрушения волн – dcr1% = 5,3 м;
– средний период волн – Т = 9,8 с;
– средняя длина волн – λ = 53 м;
– угол между лучом волны и  нормалью 

к линии берега – 8º.
Также в  работе  [8] получены параметры 

волнения обеспеченностью 5 и 30%:
– высота волн по линии последнего обруше-

ния – hcr5% = 3,7 м; hcr30% = 2,8 м;
– глубина последнего обрушения  – dcr5% = 

= 4,6 м; dcr30% = 3,5 м.
Среднемноголетняя роза волнений для 

района исследований представлена на рисунке 3.
На  участке Туапсе-Адлер пляжи в  есте-

ственных условиях представлены галькой сред-
ней крупности. Поэтому математическое моде-
лирование литодинамичеких процессов на этом 
участке выполнено для полнопрофильной волно-
гасящей полосы из материала со средней крупно-
стью 70 мм (табл. 2).

Рис. 3. Среднемноголетняя роза волнений для района исследований
Fig. 3. The average long-term rose of wave for the research area
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Таблица 2. Результаты расчета емкости среднемноголетнего вдоль берегового потока 
наносов по створам ЦММ участка проектирования

Table 2. The results of the calculation of the capacity of the average long-term coastal sediment flow 
along the cross-sections of the CMM design site

№ створа ЦММ
No CMM  

cross-section

Азимут участка  
берега, градус

Azimuth of the seashore  
section, degree

Емкость среднемноголетнего вдольберегового потока наносов  
со средней крупностью 70 мм, м3/год

Capacity of the average long-term sediment flow along the seashore  
with an average particle size of 70 mm, m3/year

на СЗ на ЮВ Результирующий
5 330 15198 24423  9225
6 334 16397  21489 5092
7 333 16167 22195 6028
8 331 15538 23749 8211
9 332 15780 23204 7424
10 330 15299 24232 8933
11 328 14765 25158 10393
12 324 13159 27090 13931
13 321 11608 28232 16624
14 323 12527 27619 15092
15 327 14237 25911 11674
16 329 15028 24726 9698
17 329 15018 24743 9725
18 329 15056 24677 9621
19 325 13874 26354 12480
20 320 11225 28443 17218

Среднее
Average 328  14430 25140 10710

Таблица 3. Емкость штормовых потоков наносов (1 раз за 50 лет) в тыс. м3/сутки 
на участке проектирования по створам ЦММ

Table 3. The capacity of storm sediment flows (1 time in 50 years) in thousand m3/day at the design 
site along the CMM cross-sections

№ створа ЦММ
No CMM  

cross-section

Направление шторма / Storm direction

ЮЮВ / SSE Ю / S ЮЮЗ / SSW ЮЗ / SW ЗЮЗ / WSW З / W ЗСЗ / WNW

5 7,4 11,9 17,3 12,5 -9,2 -26,9 -17,2
6 6,8 11,3 17,6 15,2 -4,2 -25,0 -17,5
7 6,9 11,5 17,6 14,6 -5,4 -25,5 -17,5
8 7,3 11,7 17,4 13,2 -8,0 -26,5 -17,3
9 7,1 11,6 17,5 13,8 -7,1 -26,1 -17,4
10 7,4 11,8 17,3 12,7 -8,9 -26,8 -17,3
11 7,6 12,0 17,2 11,6 -10,6 -27,4 -17,1
12 8,2 12,4 16,5 8,5 -14,4 -28,5 -16,6
13 8,6 12,6 15,7 5,6 -17,0 -29,0 -16,1
14 8,4 12,4 16,2 7,3 -15,5 -28,8 -16,4
15 7,8 12,1 17,0 10,6 -12,0 -27,8 -16,9
16 7,5 11,9 17,3 12,2 -9,8 -27,1 -17,2
17 7,5 11,9 17,3 12,1 -9,8 -27,1 -17,2
18 7,5 11,9 17,3 12,2 -9,7 -27,1 -17,2
19 7,9 12,2 16,8 9,9 -12,9 -28,1 -16,8
20 8,7 12,6 15,5 5,0 -17,5 -29,1 -16,0

Среднее 7,7 12,0 17,0 11,1 -10,8 -27,3 -17,0
Примечание: положительный поток наносов направлен в сторону г. Туапсе, отрицательный – в сторону Адлера
Note: the positive flow of sediment is directed towards the city of Tuapse, the negative flow is directed towards Adler
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Из данных таблицы 2 следует, что в случае 
отсыпки на  проектном участке пляжа полного 
профиля из  материала со  средней крупностью 
70 мм среднемноголетний вдольбереговой поток 
наносов будет направлен на ЮВ. Его среднемно-
голетняя емкость составляет 10,71 тыс. м3/год.

Размах миграций наносов весьма значите-
лен и составляет порядка 14,43 тыс. м3/год на СЗ 
и 25,14 тыс. м3/год на ЮВ.

В таблице 3 приведены результаты расчета 
транспорта наносов в штормах повторяемостью 
1 раз за 50 лет.

Емкость потока наносов по  четырем рас-
четным створам в штормах повторяемостью 1 раз 
в 50 лет представлена на рисунках 4, 5.

По  результатам выполненных расчетов 
можно сделать вывод о том, что с точки зрения 
размыва пляжа наиболее опасными на рассмо-
тренном участке являются штормы от  ЮЮЗ 
и З направлений.

Выводы
По  результатам выполненного мате-

матического моделирования получено, что 
среднемноголетний вдольбереговой поток 
наносов на  данном участке направлен с  СЗ 
на ЮВ. В случае отсыпки на проектном участ-
ке полнопрофильной волногасящей полосы 

из  материала со  средней крупностью 70  мм 
его среднемноголетняя емкость составляет 
10,7  тыс. м3/ год. При таких значительных 
объемах в  условиях отсутствия естественного 
вдольберегового потока наносов для защиты 
берега на  данном участке необходимы либо 

Рис. 4. Емкость потока наносов по расчетным створам 5, 10, 15 и 20 в штормах 
повторяемостью 1 раз в 50 лет, м3/сутки

Fig. 4. Sediment flow capacity according to design cross-sections 5, 10, 15 and 20  
in storms repeatability 1 time in 50 years, m3/day

Рис. 5. Результирующая емкость  
потока наносов в штормах  
волноопасных направлений 

повторяемостью 1 раз в 50 лет, м3/сутки
Fig. 5. The resulting sediment flow capacity 

in storms of wave-prone directions, recurrence 
of 1 time every 50 years, m3/day
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строительство защитной бермы из камня или 
фасонных массивов (что неприемлемо для рек-
реационных зон), либо отсыпка здесь волнога-
сящего пляжа.

Подход равнодействующей волнового ре-
жима под углом к берегу на данном участке об-
условливает вовлечение отсыпаемого пляжно-
го материала во  вдольбереговое перемещение 
и  его смещение в  юго-восточном направлении 
в сторону Адлера. В этих условиях сохранность 

создаваемого волногасящего галечного пляжа 
можно обеспечить только под прикрытием пля-
жеудерживающих сооружений. Вариант постоян-
ных пополнений с верховой стороны размытых 
пляжей при отсутствии в настоящее время вдоль-
берегового потока наносов является экономиче-
ски невыгодным.

Полученные результаты согласуются с ма-
териалами предыдущих исследований для дан-
ного участка берега.
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