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У Д К  551.435.36(476)
В. Е . Л Е В К Е В И Ч , П . С. Л О П У Х

И С П О Л Ь З О В А Н И Е  СХЕМ-АНАЛ ОГ ОВ  
ПРИ М О Д Е Л И Р О В А Н И И  А К К У М У Л Я Т И В Н Ы Х  ФОРМ РЕЛ ЬЕФ А  

Б Е Р Е Г О В О Й  З О Н Ы  М А Л Ы Х  В О Д О Х Р А Н И Л И Щ

П е р е р а б о т к а  берегов м ал ы х  водохран илищ , к а к  и крупных, ведет 
к интенсивному поступлению  продуктов обруш ения  склонов в л о ж е  в о 
доемов. З н ач и т е л ь н а я  ч асть  м атер и ала ,  п ер ем ещ аясь  вдоль берега под 
действием ветрового волнени я  и вдольбереговы х течений, аккум ули рует 
ся в береговой зоне  и образует  разл и ч н ы е  м икроф орм ы  — косы, п ер е 
сыпи, ф естоны и др. (рис. 1), которы е в сочетании с абрази онны м и 
берегам и определяю т общ ую  тенденцию  вы р а в н и в а н и я  береговой линии 
м ал ы х  вод о х р ан и л и щ  [1]. П ерем ещ ени е  и ак к у м у л яц и я  наносов ведет 
к  ослож нению  р е ж и м а  р аботы  водозаборов , донны х водовыпусков, ого
ловков насосны х станций. В связи  с этим  прогнозирование  образован ия , 
разви ти я  и р асчета  количественных, х а р ак тер и сти к  возм ож н ы х  а к к у м у 
ляти вны х ф орм  я в л я е т с я  одной из проблем  берегового процесса, р а з р е 
ш ение которой позволи т  более  обоснованно учи ты вать  перемещ ение 
вдольбереговы х  потоков наносов при план и рован и и  р азм ещ ен и я  и э к 
сп л у атац и и  во д о забо р н ы х  сооружений.

В з а д а ч у  исследован и я  входило накоп лен и е  ин ф орм аци и  и анализ 
количественны х и качествен ны х п о к азател ей  (объем, линейны е разм еры , 
особенности ф ор м и р о ван и я  на р азли чн ы х  э т а п а х  эксп луатац и и  водо
х р ан и ли щ  Б С С Р  и др .)  об а кк у м у л яти в н ы х  ф о р м ах  на разнотипны х 
во д о х р ан и л и щ ах  [2]. Р е зу л ь т а то м  обобщ ения натурны х  м атери алов  я в и 
л ась  р а з р а б о т к а  практи чески х  схем расчета  объем ов  наносов типичных 
а кк у м у л яти в н ы х  ф орм.

Рис. 1, С хем ы -аналоги аккум у
лятивны х образований при
бреж ной зоны м алы х водохра-

Bi иилищ :

€
а  — зап олн ени е входящ его угла; 
б  — коса; в — перейм а; г — п ере
сыпь; д  — фестоны; е  — расчлене-

Т777/ У 7 7 7 7 / 7 / / / / 7 7 / / / / 7 7 / 7 7 7 />  7 7 /у Д ными мы сами. В левой части р и 
сунка приведены  схем ы  натурны х 
аккум улятивны х форм, в правой — 

расчетны е схем ы -аналоги
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И сследован и ям и  установлено, что устойчивое вдольбереговое пере
м ещ ение  продуктов р азм ы в а  берегов в виде потоков наносов н аб л ю 
д ается  при наличии сф орм и ровавш и хся  береговы х отмелей на 10—  
15 году эк сп л у атац и и  м алого  водохран илищ а. Активный процесс пере
мещ ения наносов вдоль берега  отмечается  и при вы работке  проф иля  
равновесия  берегов, а т а к ж е  после ф орм ирования  устойчивой равновес
ной береговой линии в плане. П ри  этом происходит перем ещ ение нан о
сов на береговых отм елях  с ф орм ированием  слож ной  структуры  их 
м и к рорельеф а  [3, 4]. П роцесс  аккум улятивн ого  вы равн и ван и я  береговой 
линии, к а к  и абразионного , протекает  поэтапно. В его р азвитии  вы д е
ляю тся  три этапа .

Н а  п е р в о й  с т а д и и  в береговой зоне п р ео б л адаю т  явления  
о б р азо ван и я  вдольбереговы х потоков наносов. Ф ормирую тся источники 
поступления наносов, основные нап равлени я  транспорта  нанососодер
ж а щ и х  потоков. Д л я  конкретны х участков  берега  этот  период  яв л яется  
переходным м еж д у  процессами абрази и  и аккум уляции, оп ределяется  
область  акк у м у л яц и и  наносов.

В т о р а я  с т а д и я  отличается  интенсивным ростом незам кнуты х 
аккум уляти вн ы х  форм: кос, перейм, при бреж н ы х  валов  и др. О б щ ая  
схема н ар астан и я  акку м у л яти вн ы х  форм у слож н яется  колебаниям и  
уровней и гидрометеорологическим реж и м ом  водохран и ли щ  в р а зл и ч 
ные сезоны года. А кк ум уляти вн ы е  формы, к а к  правило, отличаю тся 
неустойчивостью элементов, при понижении уровня  теряю т  свои очер
тания. П родолж и тельн ость  стадии зависи т  от ам плитуды  колебания  
уровней, п ар ам етр о в  акваторий.

О кончательное ф орм ирование  зам к н у ты х  аккум уляти вн ы х  форм про
исходит на т р е т ь е й  с т а д и и  разви ти я .  О б р азо ван и е  непрерывной 
равновесной береговой линии сопровож дается  окончательны м  опреде
лением- контуров пересыпей, баров, при бреж н ы х  валов. П оверхность 
аккум улятивн ы х  форм зак р еп ляется  гигрофильной растительностью .

Д л и тельн ость  стадии разви ти я  аккум уляти вн ы х  форм охваты вает  
период до 30 лет. Д л я  м ал ы х  водохран и ли щ  с устойчивым реж имом  
уровней аккум уляти вн ое  вы р авн и ван и е  береговой линии п р о д о л ж ается  
15— 20 лет  (Осиповичское, Д р о зд ы , П етровичское, Ч игиринское и д р .) ,  
д ля  в одохран и ли щ  типа Вилейское, З асл ав ск о е ,  Л еп ельское  —  25— 
30 лет.

К а к  п о к азали  натурны е исследования , на во д о х р ан и л и щ ах  с м алы м  
сроком эксплуатац ии , в которы х береговая  отм ель  ещ е пр о д о л ж ает  
нарастать , вдольбереговое перем ещ ение наносов уступает  смещению 
наносов к  основанию подводного склона  [5]. Это п од твер ж дается  п р а к 
тически полным отсутствием акк у м у л яти вн ы х  ф орм  на водохран илищ ах  
Ц нянское, Смолевичское, Бобруйковское , М лы нокское  и других, им ею 
щих срок эк сп луатац и и  до 10 лет. Н а  в о д охран и ли щ ах  с более  д л и 
тельны м сроком эксп луатац и и , разви ти ем  абрази он н ы х  процессов и бе
реговой отмелью  шириной 12— 25 м н аб л ю д ается  активны й процесс 
вдольберегового перем ещ ения  наносов с об разован ием  различного  типа 
аккум уляти вн ы х  форм (В яча, Волковичи, Л епельское , Ч и ж о в с к о е  и д р .) .  
А ккум улятивн ы е о б р азо ван и я  ф орм ирую тся  исклю чительно из песчано
го м атер и ала .  Тонкодисперсные глинисты е ф ракц и и  (d50 =  0,014-0,025 мм) 
вы м ы ваю тся  и вы носятся  в откры тую  часть  водохранилищ . П есчаный 
м атери ал ,  п ерем ещ аясь  вдоль  у р еза ,  зап о л н яет  объемы  входящ и х  углов, 
бухт, м елких заливов , устья  м ели орати вн ы х  кан ало в .  П р и  огибании 
потоком выступов берега  происходит об разован и е  с подветренной сто
роны у  заливов , бухт, б ал о к  и оврагов  аккум уляти вн ы х  кос (см. рис. 
1 ,6 ) .  П ри росте кос в дли ну  происходит отторж ение  небольш ой части 
акватории  (заливы , бухты и д р .) .  Коса п р ев р ащ ается  в пересыпь 
(см. рис. 1 ,6 ) .  Н а  во д о х р ан и л и щ ах  Б елоруссии н аб л ю д ается  отчлене- 
ние акватори й  п лощ адью  до 8— 10 га с глубиной 1,5— 2,0 м. О тчленен
ные м елководны е зал и в ы  за р а с т а ю т  кам ы ш ом , осоками, погруж енной 
растительностью , зан о сятся  п родуктам и  плоскостного смыва.
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Н а некоторых водохран и ли щ ах  (Д розды , Л епельское , Вилейское) 
на.блюдаетсд о б р азо в ан и е  «веерных» кос или «захвостьев» (см. рис. 1, б). 
Р а зв и ти е  таких  ф орм  обусловлено прохож дением  ш тормов при р а зл и ч 
ных п олож ен иях  у ровн я  и изменении н ап р авл ен и я  ветра. Рост  кос с 
двух  сторон за л и в а  и бухт, их последую щ ее см ы кани е  ведет к ф орм и ро
ванию  пересыпей. П ерейм ы  соединяют берег с небольш ими островками, 
преп ятствиям и (см. рис. 1 ,г ) .  В больш инстве случаев, переймы, по к л а с 
си ф икации . В. П. Зенковича , относятся  к типу симметричных с двусто 
ронним питанием. П ри  ф ронтальном  подходе волн к берегу возмож но 
о б р азо в ан и е  «фестонов» — мелких бухт с остроконечными а к к у м у л яти в 
ными м ы сам и (см. рис. 1, д ) .  Т аки е  явления  н аб л ю д аю тся  на З а с л а в 
ском, Солигорском, П етровичском  водохран илищ ах . Ф естончатые ф о р 
мы в отл,ичие от перечисленных отличаю тся  динам ичностью  и н а р а с т а 
ют в период осенних ш тормов, а весной несколько трансф орм и рую тся  и 
при ним аю т очертани я  вдольбереговы х валов , баров. М еханизм  развития  
последних обусловлен воздействием волнения при м еняю щ ем ся  в корот
кие периоды полож ен ии уровня и разм ы ве  подводной части профиля.

Возникновение и р азвитие  тех или других форм определяется  п а р а 
м етрам и  волнового р еж и м а , геоморфологическими особенностями бере
говой зо н д ,  топографией л о ж а . Л инейны е р азм ер ы  аккум улятивн ы х 
форм хар ак тер и зу ю тся  длиной (Аакк.), п лощ адью  сечения и шириной у 
основания  (берега )  (В акк. ) , радиусом  береговой дуги {R).

Н а р я д у  с устан овлен ием  п роф и ля  акк ум уляти вн ы х  форм, линейных 
х ар актер и сти к  в а ж н о  определить тип планового  очертани я  берега на 
стадии динамического  равновесия. К а к  п о к а за л и  исследования, вы п ол
ненные на С олигорском  водохранилищ е, б ереговая  линия на стадии р а в 
новесия м ож ет  быть п редставлена  системой акк ум уляти вн ы х  мысов и 
береговых дуг  [5]. П ричем  на одном и том ж е  участке  берега н а б л ю д а 
ется  о б р азо ван и е  нескольких систем (рангов) ду г  различного  порядка, 
отли чаю щ и хся  своими линейными разм ер ам и . И сп ользовав  полож ение 
Б . А. П опова  о том, что контур равновесной береговой линии м ож ет  
быть описан о к руж н остям и  различного  радиуса , и проведя дополнитель
ные построения, установили , что д ли н а  аккум уляти вн ы х  мысов [6]:

LaKK. =  k  • D  ■ sinct, (1)

где k  — коэфф ициент пропорциональности ; D  — д ли н а  разгона  волны; 
а  — угол подхода волны к берегу.

В то ж е  врем я  следует  отметить, что при ф ронтальн ом  или близком 
к ф рон тальн ом у  (П етровичи , др .)  подходе волн, по П ельн ар  — Конси- 
деру, береговая  линия  м ож ет  быть описана  уравнени ем  теплопроводно
сти [7]:

dy _  d2y
dt dx2

или, п рео б р азо вав  его в р я д  Фурье,
ОО

У = У о +  2  A ie~ mit sin а
i= 0

имеем, что береговая  лини я  в п лан е  ап роксим ируется  уравнением  сину
соиды, т. е.

У =  Уо +  А ' e~ mt sin ах' 
где у 0 — р асстояни е  от оси абсцисс, расп олож ен н ой  п ар ал л ель н о  ф р о н 
ту волнения в момент времени t\ х  — орди н ата  на конечной стадии, т. е. 
на стадии равновесия. В работе  Ю. Н. С окольн икова  [8] процесс д у го 
образного  р асчленен ия  береговой линии п р ед л агается  описывать у р а в н е 
нием циклоиды:

х  — г  ( \  — cos о.), у  — f  ( \ — sin сс), (3)

РДе /- — постоянная , о п р ед ел яю щ ая  прогиб дуги, а = ( 0 ч - 6 я ) .  Однако, 
к а к  п о к а за л  ан ал и з  м атер и ало в  натурны х  наблю дений , выполненных на
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Рис. 2. Расчетны е схемы д л я  определения объемов аккум уляции: 
а — берег, расчлененны й аккум улятивны м и мы сами на С олигорском водохранилищ е; б  — фестоны

Заславского  водохранилищ а

ряде  водоемов Белоруссии , очертани я  внешнего контура ак к у м у л яти в 
ной ф орм ы  различного  типа в первом приближ ении описы ваю тся  у р а в 
нением эллипса:

х  =  a cos а, у  =  b sina.
С у м м а р н а я  ф орм а участка  акк ум улятивн ого  берега, по всей видимости, 
в зависимости  от конкретных природных условий и гидродинамических 
особенностей водохран илищ  определяется  уравнени ями  (1 ) ,  (2), (3).

Н а  основании проведенной типизации аккум улятивн ы х  форм в бере
говой зоне  м алы х водохран и ли щ  Б елоруссии нами р а зр а б о та н ы  схемы- 
аналоги  одиночных акк ум уляти вн ы х  форм, которые п озволяю т перейти 
к расчету  объемов, аккум ули рован н ы х  в их теле.

О бъем  косы, переймы или угл а  заполнен ия  равен  площ ади  о б р а з о в а 
ния, умнож енной на среднюю мощ ность отлож ений:

ь

= F  Г(̂ акк.) = ̂ отл. J F x d x ~

а

О бъем  наносов в пересыпи м о ж ет  быть в первом при ближ ении  пред
ставлен  к а к  сум м а объемов двух  см ы каю щ и хся  кос:

Ь а

("7ак к 2  Ктлл j" (■*■) dx - ) -  /г0Тл .2 j ^2 ( ^ )  dx

или одной косы:

Y (1ГЯ ) = ^отл.к J  FK {х) dx.

С ледует  отметить, что н екоторая  и д еал и зац и я  и упрощ ение схем -ана
логов, полученных на основании обследования  ряда  водохранилищ , ве
дет  к отклонениям  в расчетах  по сравнению  с натурны ми объемами . О д 
нако  при отсутствии н адеж н ой  ин ф орм аци и  применение схем -аналогов  
при модели рован ии  процесса акк у м у л яц и и  продуктов аб р ази и  является  
более целесообразны м  способом количественной оценки процесса в кон
кретны х условиях. В качестве  п ри м ера  рассм отрим  случай  расчленения 
береговой линии м ы сам и на С олигорском  водохранилищ е. Н а  рис. 2, а 
и зо б р аж ен а  сх ем а-ан ало г  расп ределен и я  наносов (Q aKк.) вдоль уреза  
при образован и и  мысов. О бозначи в  через b ширину м ы са в основании, а 
через L M длину, получим уравнени е  д л я  расчета  объем а ак к у м у л и р о в ан 
ного м а те р и а л а  на участке:

Y =  Qa<Г акк.> ~  Ч!акк- - у  +  Ь2) ЫЬМ п + [4-to ■ у)  (&8 +  bi) hj

где hi, hj  — средн яя  мощ ность отлож ений наносов на м ы сах  (1,5— 2,0 м 
в п р ед елах  ли торальной  зоны водоем а) и соответственно на а к к у м у л я 
тивных дугах  (0,6— 0,7 м по данны м  с ъ ем о к ) .  Учитывая, что Ь м/В  =
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=  (1,1— 5,06), имеем у \ — у =  10 м; ( ti— 1 ) — количество опорных дуг 
п =  8, тогда  Q aKK.= 1600 м3.

Ч астн ы м  случаем  мысового р асчленен ия  берега  при норм альном  под
ходе волн  к  берегу явл яю тся  фестоны (см. рис. 2 , 6 ) .  З д есь  расчетн ая  
схема более проста , т а к  к а к  отсутствую т прям олин ей ны е участки  бере
га в п р о м еж у тк ах  м еж д у  мысами:

QaKK. £ 2 У ( ^1  "Ь  ^ 2) П,

где hi  —  мощ ность слоя отлож ений в фестонах. По дан н ы м  наблю дений 
на З а с л а в с к о м  водохран илищ е, она ко л еб алась  в п р ед елах  0,6— 0,8 м; 
число мысов п =  30, а объем акк ум ули рован н ы х  при этом наносов 
QaKK. =  Ю50 M 3.

С хем ы -ан алоги  и п орядок  р асчета  аккум улированного  м атер и ал а  в 
акк у м у л яти вн ы х  ф о р м ах  мож но использовать  в практи чески х  реком ен
д ац и ях  по р азм ещ ен и ю  водосбросных и водозаборны х сооруж ений на 
м алы х  равни нны х водохран илищ ах .
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УДК 338: 91(C)
И. В. З А Г О Р Е Ц

Н Е К О Т О Р Ы Е  Т Е Н Д Е Н Ц И И  РА ЗВ И Т И Я  
М А Л Ы Х  Г О Р О Д С К И Х  П О С Е Л Е Н И Й

Р а зв и ти е  м ал ы х  городских поселений в С С С Р  — одна из важ н ей ш и х  
за д ач  градостроительной  политики, связанной  с соверш енствованием  
территориальной  о р ган и зац и и  общ ества  и расселения . П роведение  этой 
политики в ж и зн ь  требует  глубокого  поним ания  ф актической  роли и 
значения  городов в экономической и социальной ж и зни  страны  на сов
ременном этапе.

Р а зв и т и е  м а л ы х  городов д о л ж н о  быть подчинено решению  трех  ос
новных з а д а ч  ф орм и рован и я  единой системы расселения  (Е С Р )  на т е р 
ритории С С С Р  [1]. П е р в а я  из них —  обеспечение д альн ейш его  развития  
и рац и он альн ого  р азм е щ е н и я  прои зводи тельны х сил. В н арод н охозяй 
ственном отнош ении м ал ы е  города  п р ед став л яю т  собой одну из форм 
комплексного  освоения ресурсов территории  страны. П ар ти ей  и п р а в и 
тельством  проводится  курс на преимущ ественное  разви ти е  м ал ы х  и 
средних городов (при сдер ж и ван и и  роста  круп нейш их).  Основной тен 
денцией р азв и ти я  их производственной базы  становится  ф орм ирование  
ее в качестве  специ али зи рован н ого  ком п лекса .

В торая, не м енее в а ж н а я  з а д а ч а  Е С Р ,—  создан ие  условий д л я  все
стороннего р азв и ти я  ч еловека , обеспечение возм ож н остей  д л я  широкого 
социального  общ ения  незави си м о от типа  и величины населенного п ун к
та  —  места п р о ж и в ан и я .  У силение и у сл о ж н ен и е  связей  м ал ы х  городов 
с крупны ми и с о к р у ж а ю щ и м и  сельским и населенны м и пунктам и соз
дает  необходимы е предпосы лки  д л я  реш ен ия этой зад ач и .  М ал ы е  горо-
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