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Описаны модели формирования волн и транспор-
та наносов на береговой линии Новосибирского водо-
хранилища. По этим моделям проведены расчеты па-
раметров волн для четырех участков сегмента берега 
водохранилища (с. Быстровка Искитимского района 
Новосибирской области). При определении среднего-
довой продолжительности ветра для активных румбов 
использованы данные гидрометеостанции Ордынское. 
Для каждого участка рассчитаны годовые емкости по-
тока песчаных наносов при различной крупности ма-
териала и значения удельного дефицита (профицита) 
вдольберегового потока наносов с 1990 г. по 2010 г. 
Расчеты выполнялись с использованием приложе-
ния «Береговой Инженерный Калькулятор» (разра-
ботано в Институте водно-экологических проблем 
СО РАН). Проведен анализ полученных результатов 
и сравнение с аналогичными результатами за период 
1959–1986 гг. Среднегодовые емкости потока нано-
сов, полученные за указанное время, в несколько раз 
превосходят значения по расчетному периоду и име-
ют противоположное направление. Анализ значений 
удельного дефицита вдольберегового потока наносов 
показывает, что размыв берега сменился незначитель-
ной аккумуляцией наносов. Сделан общий вывод о за-
медлении морфодинамических процессов на берего-
вой линии Новосибирского водохранилища в районе 
с. Быстровка.

Ключевые слова: водохранилище, транспорт наносов, 
ветровой режим, волна, разгон волны.

In this paper, models of wave formation and sediments 
transportation at the shoreline of Novosibirsk reservoir are 
presented. The models are utilized to calculate wave pa-
rameters for the four sections of the reservoir shoreline 
segment at p. Bystrovka, Iskitim district of Novosibirsk 
region. The average annual wind duration data for active 
rhumbs are obtained from Ordynskoe Hydrometeostation. 
Annual capacities of sand sediments flows are calculated 
for each site with different grain sizes and different val-
ues of longshore sediment flow specific deficit (proficit) 
for the period from 1990 to 2010.

The calculations are performed in the applica-
tion «Coastal Engineering Calculator» (developed 
in the Institute of Water and Environmental Problems SB 
RAS). Results of the calculation are analyzed and com-
pared with similar data for the period from 1959 to 1986. 
Average annual capacities of sediments flows for the pe-
riod from 1959 to 1986 are reported to be several times 
higher and have the opposite direction than the calculat-
ed capacities for the period from 1990 to 2010. Analysis 
of the longshore sediment flow specific deficit dynam-
ics demonstrates changes of the longshore coast from 
erosion to slight sediment accumulation. In the conclu-
sion, slowing of morphodynamic processes at the shore-
line of Novosibirsk reservoir near Bystrovka is outlined.

Key words: reservoir, sediment transportation, wind pat-
terns, wave, wave fetch.
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Под воздействием движения воздушных масс на по-
верхности водоемов  генерируются ветровые волны. 
Подходя к берегу, волны обрушаются, при этом выде-
ляется энергия, значительная часть которой расходует-
ся на размыв берега и дна водоема. В результате проис-
ходит трансформация береговой линии и рельефа дна.

В настоящее время в России создано более 2 тыс. 
водохранилищ, ресурсы которых используются в ин-
тересах гидроэнергетики, водоснабжения, водного 
транспорта, рыбного хозяйства и др. Более 30% об-
щей протяженности берегов крупных водохранилищ 
интенсивно разрушается, что наносит значимый эко-

Исследование динамики потока наносов на береговой линии...



102

УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И ИНФОРМАТИКА

логический и социально-экономический ущерб [1]. 
В связи с этим актуальными являются задачи моде-
лирования и исследования процессов размыва и акку-
муляции наносов на береговой линии водохранилищ.

Соответ ствующие модели ре ализованы 
в программном продукте «Береговой Инженерный 
Калькулятор» (ИВЭП СО РАН), предназначенном 
для решения типовых задач, возникающих при ис-
следовании и прогнозировании процессов переработ-
ки берегов крупных водоемов (морей, водохранилищ, 
озер), а также при проектировании берегозащитных 
сооружений. Приведенные ниже результаты получе-
ны с помощью данного приложения.

Объектом исследования является сегмент право-
го берега Новосибирского водохранилища в районе 
с. Быстровка Искитимского района Новосибирской 
области. Сегмент разбит на участки разной длины 
и экспозиции (табл. 1, рис. 1).

Рассматриваемый сегмент берега открыт для дей-
ствия ветров следующих румбов: З, ЗСЗ, СЗ, ССЗ, С, 
ССВ, СВ, ВСВ. Румб ВСВ ввиду малой длины разго-
на (около 1 км) и большого угла подхода волн, близко-
го к 90°, не рассматривается. Для остальных румбов, 
кроме С, разгон существенно ограничивается острова-
ми и мелководьями. Для определения продолжитель-
ности волновых нагрузок использованы данные ГМС 
Ордынское (средняя часть водохранилища). 

В работе [2] получены данные для средней по-
вторяемости ветра по градациям скорости и актив-
ным румбам за 1990–2010 гг. По ним  рассчитывалась 
среднегодовая продолжительность волнения в часах 
(с учетом длительности безледоставного периода). 
Результаты представлены в таблице 2.

Ветровой режим формирует нерегулярные ветро-
вые волны, параметры которых зависят, кроме того, 
от разгона (расстояния от подветренного берега 

Таблица 1
Длины и экспозиции береговой линии на участках

Номер 
участка

Длина 
участка, м

Экспозиция береговой  
линии, a°

1 1306 324
2 967 341
3 1046 339
4 621 345

Рис. 1. Разбивка на участки правого берега Новосибирского водохранилища в районе с. Быстровка
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до расчетной точки) и глубины водоема. Средняя вы-
сота (H ) и период (T ) волн в случае установившего-
ся режима волнообразования (время действия ветра 
не влияет на параметры волн) могут быть вычислены 
по эмпирическим зависимостям [3]

−    = − + ×   
     

20,5

2 20,16 1 1 0,006gH gX
V V

	
−

 
    

  ×       − +           

0,8

2

20,5

2

0,625 ,
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gh
Vth

gX
V

	 (1)

	 π
 

= ×  
 

0.625

23,1 2 ,gT gH
V V

	 (2)

где V  — скорость ветра, м/с; X  – длина разгона, м;
h  — глубина водоема на разгоне, м; g  — ускорение 
свободного падения, м/с2.

В случае если глубина на разгоне существенно из-
меняется, весь путь волн до расчетной точки разби-
вается на ряд последовательных участков с пример-
но постоянным уклоном дна (рис. 2). Параметры волн 
определяются в конце каждого участка.

Рис. 2. Схема разбивки разгона на участки
при изменяющейся глубине

Характеристики участков разгона по каждому 
румбу представлены в таблице 3. По этим данным 
выполнен расчет параметров волн вне береговой зоны 
по каждому из активных румбов для скоростей ветра 
в интервале 0,7–8,5 м/с. Результаты расчетов пред-
ставлены в таблице 4.

Таблица 4
Параметры волнения вне береговой зоны

Румб
Расчетная 

скорость ветра

Параметры волн вне береговой зоны
 (на глубине 11 м) Продолжительность 

волнениявысота
«значительной» волны

период пика 
спектра волн

W, м/с Hs, м Tp, с P, час/год

СВ

0,70 0,01 0,44 54,61
2,50 0,05 0,96 112,46
4,50 0,09 1,28 35,94
6,50 0,14 1,50 2,09
8,50 0,19 1,69 0,23

ССВ

0,70 0,01 0,57 51,82
2,50 0,12 1,74 109,33
4,50 0,3 2,65 28,40
6,50 0,49 3,27 0,93
8,50 0,67 3,74 0,12

С

0,70 0,01 0,48 97,85
2,50 0,06 1,08 151,18
4,50 0,12 1,46 33,27
6,50 0,18 1,73 3,25
8,50 0,24 1,96 0,23

ССЗ

0,70 0,01 0,51 49,97
2,50 0,07 1,28 78,60
4,50 0,16 1,77 15,19
6,50 0,24 2,13 1,16
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СЗ

0,70 0,01 0,44 60,40

2,50 0,05 0,93 75,47

4,50 0,09 1,24 20,52

6,50 0,13 1,46 1,62

8,50 0,18 1,64 0,23

ЗСЗ

0,70 0,01 0,56 59,36
2,50 0,03 0,76 82,78
4,50 0,06 0,98 24,46
6,50 0,09 1,14 2,32
8,50 0,12 1,28 0,12

З

0,70 0,01 0,51 69,56
2,50 0,07 1,25 146,08
4,50 0,15 1,74 54,26
6,50 0,24 2,09 8,35
8,50 0,32 2,37 0,70

Окончание таблицы 4

В береговой зоне волны испытывают процессы 
трансформации и рефракции. Эти процессы и их 
модели подробно описаны в [1]. Подходя к берегу, 
волны обрушаются, создавая вдольбереговой дрейф 
воды в прибрежной зоне и, следовательно, транс-
порт наносов. 

Транспорт наносов, имеющий направление 
слева-направо при взгляде с берега в акваторию, счи-
тается положительным, в обратном направлении — 
отрицательным.

Полный расход наносов вдольберегового потока 
(Q, м3/с) зависит от высоты, периода волны и угла под-
хода волн на линии их обрушения, а также от крупно-
сти транспортируемого материала, который характе-
ризуется его медианным диаметром d50 . По крупности 
наносы условно разделяют на: 0,062 < d50 ≤ 2 мм — 
песок; 2 < d50 ≤ 64 мм — гравий; 64 < d50 ≤ 256 мм — 
галька.

При расчете расхода наносов для песчаника 
(0,01 ≤ d50 ≤ 1 мм) широко используется формула 
CERC [4]

2
5/2

( ) ( ) sin2
16( / 1)(1 )(1,416) s g b b

s

K dQ H C
p

θ
ρ ρ

= ⋅ ⋅
− −

,	 (3)

где 2
50 50( ) 1,434 3,2445 2,0184K d d d= − +  — безразмер-

ный коэффициент емкости потока; ρs — плотность 
наносов, кг/м3 (для кварцевых песков — 2650 кг/м3); 
ρ — плотность воды, кг/м3 (для пресной воды — 1000 
кг/м3); p — коэффициент пористости (для песчаного 
грунта — 0,4); H — высота волны, м; Cg — групповая 
скорость волны, м/с; θ — угол подхода волны. Индекс 
b означает, что соответствующие параметры берутся 
на линии обрушения волн.

Для расчетов в формуле (3) используются высота 
«значительной» волны (Hs) и период пика волнового 

спектра (Tp), которые связаны со средними параметра-
ми волн следующими соотношениями [4]:

	 Hs = 1,6H,   Tp = 1,2T.	 (4)

Представим все действующие на участок берега 
в течение периода открытой воды волновые нагрузки, 
как набор «штормов». Тогда результирующий годовой 
поток наносов [1]

	 yiQ QΣ =∑ ,   3600yi i iQ P Q= ⋅ ⋅ ,	 (5)

где Qi — секундный расход наносов i-го шторма, м3/с; 
Pi — продолжительность i-го шторма, час/год; Qyi — 
годовой расход наносов i-го шторма, м3/год.

По данным таблиц 2 и 4 для каждого участка 
были рассчитаны годовые емкости потока наносов 
по направлениям (слева-направо и справа-налево) 
и их результирующее значение в интервале круп-
ности материала 0,1–1 мм. Итоги представлены 
в таблице 5.

Проанализируем полученные результаты. По мере 
движения от 1-го участка к 4-му происходит умень-
шение потока наносов (по модулю). Причем значения 
всех потоков отрицательны (направление справа-на-
лево), что приводит к накоплению излишнего матери-
ала в береговой зоне (аккумуляции). Через участок 3 
поток проходит транзитом.

Интенсивность процессов размыва и аккумуляции 
можно оценить по величине удельного дефицита (про-
фицита) вдольберегового потока наносов [1]

	 dq = (Qвх – Qвых)/L,	 (6)

где dq — удельный дефицит (–) или профицит (+) 
потока наносов, м3/(год∙м); L — длина участка, м; 

Исследование динамики потока наносов на береговой линии...
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Qвх и Qвых — емкости результирующего потока 
наносов на входе и выходе с участка, м3/год.

Значения удельного дефицита (профицита) вдоль-
берегового потока наносов по участкам приведены 
в таблице 6 (оценить расчетное значение для первого 
участка нет возможности из-за отсутствия данных 
на участке справа). На участках 2 и 4 значения удель-
ного дефицита вдольберегового потока положи-

тельные, что соответствует аккумуляции материала. 
Размер величин позволяет сделать вывод, что отложе-
ние наносов невелико. Участок 3 на всем своем протя-
жении практически стабилен. Полученные результа-
ты достаточно хорошо согласуются с наблюдениями.

Сравним результаты расчетов с аналогичными 
для периода 1959–1986 гг. (табл. 7). На всех участ-
ках, кроме второго, происходил значительный размыв 

Таблица 5
Емкость годового потока наносов (м3/год) по участкам при различной крупности материала (1990–2010 гг.)

d50, 
мм

Участок 4 Участок 3 Участок 2 Участок 1

Q+ Q– Q∑ Q+ Q– Q∑ Q+ Q– Q∑ Q+ Q– Q∑

0,10 318 645 -327 340 739 -399 331 731 -400 246 834 -588

0,25 242 489 -247 259 561 -302 252 556 -304 187 634 -447

0,50 141 285 -144 150 325 -175 146 322 -176 109 367 -258

0,75 72 147 -75 78 169 -91 74 168 -94 55 192 -137

0,90 49 97 -48 51 113 -62 50 113 -63 38 125 -87

1,0 38 79 -41 40 89 -49 38 87 -49 29 67 -38

d50  — медианный диаметр наносов, мм; Q+ — поток наносов слева-направо;
Q– — поток наносов справа-налево; Q∑  = (Q+ – Q–) — результирующий поток, м3/год

Таблица 6
Удельный дефицит (профицит) вдольберегового потока наносов (м3/(год∙м)) по участкам при различной 

крупности материала (1990–2010 гг.)

d50, 
мм

Участок 2 Участок 3 Участок 4

L Qвх Qвых dq L Qвх Qвых dq L Qвх Qвых dq

0,10 967 588 400 0,194 1046 400 399 0,001 621 399 327 0,116

0,25 967 447 304 0,148 1046 304 302 0,002 621 302 247 0,089

0,50 967 258 176 0,085 1046 176 175 0,001 621 175 144 0,050

0,75 967 137 94 0,044 1046 94 91 0,003 621 91 75 0,026

0,90 967 87 63 0,025 1046 63 62 0,001 621 62 48 0,023

1,00 967 38 49 -0,011 1046 49 49 0,000 621 49 41 0,013

Таблица 7
Удельный дефицит (профицит) вдольберегового потока наносов (м3/(год∙м)) по участкам при различной 

крупности материала (1959–1986 гг.)

d50, мм
Участок 1 Участок 2 Участок 3 Участок 4

L dq L dq L dq L dq

0,10 1306 -1,374 967 0,266 1046 -0,750 621 -1,915

0,25 1306 -1,047 967 0,204 1046 -0,570 621 -1,452

0,50 1306 -0,609 967 0,119 1046 -0,332 621 -0,847

0,75 1306 -0,316 967 0,060 1046 -0,173 621 -0,438

0,90 1306 -0,211 967 0,039 1046 -0,110 621 -0,293

1,00 1306 -0,166 967 0,031 1046 -0,089 621 -0,232



(отрицательные величины dq), а на участке 2 — уме-
ренная аккумуляция материала. Величины среднего-
довых емкостей  потока наносов, рассчитанные за этот 
период, в 4–10 раз превосходят значения из таблицы 5 
и, более того, имеют противоположное направление 
(что также согласуется с реальными наблюдениями).

Итак, сравнительный анализ полученных в работе 
результатов с аналогичными данными за 1959–1986 гг. 
показал существенное замедление морфодинамиче-

ских процессов на береговой линии Новосибирского 
водохранилища в районе с. Быстровка. Такой резуль-
тат, в первую очередь, связан с тем, что в послед-
ние два десятилетия в этом районе ветровой режим 
изменился (скорости ветров значительно снизи-
лись). Таким образом, благодаря росту лесного мас-
сива, повлиявшему на ветровой режим, произошло 
замедление размыва берега на исследуемом сегменте 
водохранилища.
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