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КОМПЕНСАЦИИ ДЕФИЦИТА НАНОСОВ

В.В. Афанасьев, Е.И. Игнатов, Г.А. Сафьянов, С.В. Чистов
Московский государственный университет

Известно, что баланс наносов конкретного участка береговой зоны
складывается из приходной и расходной части наносов. Приходная часть
формируется за счет флювиального притока наносов из русел небольших рек и
многочисленных ручьев, а также из притока наносов за счет  вдольберегового
перемещения. Обоснованные сведения о притоке наносов из рек и ручьев
отсутствуют, однако прямые наблюдения указывают на его скромную роль в
балансе наносов.

Существенно большее значение имеет приток наносов за счет
вдольберегового перемещения. Имеющиеся методы расчета дают возможность
оценить направление и величину вдольберегового транспорта для тех случаев,
когда имеются надежные данные по наблюдению за волнением. Однако
наблюдения за волнением и другими компонентами гидрометеорологического
режима на метеостанции Взморье давно прекращены. Использование данных
по пос. Макарово не вполне репрезентативно ввиду значительной удаленности
пункта наблюдений от изучаемого участка.

Попытка использования ветроэнергетической методики приводит к
некоторым обнадеживающим результатам, но следует иметь в виду, что этим
методом не учитываются волны зыби, а они на океаническом побережье играют
существенную роль. В связи с приведенными замечаниями наиболее надежные
методы оценки вдольберегового транспорта наносов основаны на тщательной
оценке геоморфологических и литодинамических условий. В частности в ходе
исследований установлено, что специфические геоморфологические условия
(наличие грядового бенча, блокирующего северный участок берега,
примыкающего к ковшу «Взморье») приводят к тому, что северный участок
берега защищен от воздействия северо-восточного и северных волнений и
открыт для воздействия юго-восточных и южных. Таким образом, под защитой
грядового бенча возникает возможность для движения наносов к северу на
ограниченной части берега, тогда как на основной части дуги Взморье-
Стародубское имеет место доминирующее движение наносов к югу вплоть до
пос. Советское – устье р. Найбы.

Эти соображения подтверждаются отклонением к северу устьевых частей
ручьев, впадающих в море к северу от 105 км автодороги, а также
направлением к северу приустьевой косы р. Красная. Вместе с тем уже устье р.
Черная (Баклановка) блокировано косой, направленной к югу. Ориентировано к
югу и устье р. Айдар (103 км автодороги).

Наряду с геоморфологическими признаками соответствующие
направления вдольберегового транспорта подтверждаются признаками,
относящимися к гранулометрическому составу наносов пляжей, а также
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распределением концентраций янтаря, которые применялись в качестве
индикатора вдольберегового перемещения наносов.

Таким образом, область дивергенции вдольбереговых потоков наносов
установлена по ряду признаков в районе 105±1 км. Разумеется, область
дивергенции – это не точка, она может смещаться в пространстве на небольшое
расстояние в зависимости от направления действия волн и их параметров.

Расходная часть баланса наносов определяется главным образом
потерями, которые связаны с антропогенным изъятием наносов с пляжей
(развитием карьеров, а также несанкционированным хищением наносов
местным населением). Всего лишь в 10 км от участка исследований в районе
пос. Дудино уже 25 лет работает карьер, добывший по официальным данным 4
млн. 300 тыс. м3 пляжевых наносов (по нашим ориентировочным оценкам –
более 5 млн. м3). Возникший дефицит наносов распределяется на всю Взморье-
Стародубскую дугу длиной 50 км вдоль берега. Таким образом, в год создается
дефицит наносов в 172 тыс. м3 или 3,44 м3/м береговой линии. Для участка
исследований величина дефицита наносов составит 3,44 5000 м3/м = 17200
м3/год. Более реалистические цифры, относящиеся ко второй оценке изъятий,
дают дефицит наносов в 20000 м3/год для 5 км берега в районе защищаемой
дороги.

Еще одна важнейшая статья расхода наносов связана с действием
современной трансгрессии – повышением уровня океана. Региональный анализ
приводит к заключению, что осредненная скорость повышения уровня моря на
участке исследований составляет 3 мм/год. В случае реализации правила
Брууна-Зенковича на подводном склоне с чехлом рыхлых осадков [1],
компенсирующий это повышение объем наносов, уходящих на подводный
склон, составит для 5 км участка берега (104-109 км) величину 44,3 тыс. м3/год.
При этом исходим из осредненной ширины подводного берегового склона до
глубины в 20 м в 2950 м.

Таким образом, общий дефицит наносов на участке берегоукрепления
составляет (20 + 44,3) = 64,3 тыс. м3/год. Как видно, оценке поддаются лишь
наиболее важные статьи расходной части баланса наносов.

Реальным контрольным средством баланса наносов участка берега
является бюджет наносов данного участка, сведения о котором можно получить
из сравнения съемочных материалов, полученных в различные годы. Задача
состояла в том, чтобы совместить материал, полученный на основе применения
дистанционных методов (АФС и космические съемки), с наземным линейным
нивелированием, осуществленным в 2006 и 2007 гг. Для аэрофото- и
космических съемок было получено положение важных характерных точек
(границы пляжа, положение уреза по отношению к автодороге), позволяющие
их сравнивать с реальными профилями, полученными путем нивелирования.

Исследование динамики береговой зоны выполнено по материалам
дистанционного зондирования. В качестве основных источников информации
использованы аэрофотоснимки (АФС) за 1991 и 1998 гг. масштабов 1:10 000 на
прибрежную зону. В качестве наиболее современного материала
дистанционного зондирования использованы космические снимки (КС) из
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среды Google Earth. На данную территорию представлены снимки высокого
разрешения с хорошим качеством за 2005 г на всю территорию исследования.

После соответствующей предварительной подготовки получены три
геопривязанные мозаики АФС и КС, приведенные к единому масштабу
(1:10000) и проекции. На подготовленных электронных вариантах трех полос
вдоль линии моря проведено выделение основных естественных границ
прибрежных участков. Для определения величин динамики берегов
относительно автодороги (ее восточного, ориентированного в сторону моря
края) выделены:

 бровка голоценовой морской террасы, на поверхности которой
собственно и расположена автодорога в районе исследования;

 граница штормового заплеска на морском пляже;
 граница волнового заплеска;
 урез моря.
Следует отметить, что из естественных границ наиболее четко

выделялись границы уреза и волнового заплеска, которые фиксируются на
момент съемки за разные годы. Граница штормового заплеска визуально
фиксировалась относительно четко в тех местах, где выше по склону имеется
задернованная растительностью поверхность.

Далее, на всем протяжении от пос. Взморья до р. Дудинки, были
проведены профили в виде прямых линий, пересекающих поперек автодорогу и
все естественные границы. Было выделено 12 профилей в наиболее
характерных точках, которые, с одной стороны, можно было бы без особых
трудов и специального оборудования распознать на местности в процессе
полевых работ, а с другой стороны, - являются (по чисто визуальным
признакам) характерными для конкретного участка.

В итоге на каждой из трех мозаик (представленных в растровых
форматах) нанесены естественные границы и восточный край автодороги
(векторные форматы), а также система из 12-ти профилей. Для каждого из
профилей получены данные о расстоянии от восточного края автодороги до
границ штормового заплеска и до уреза моря (табл. 1).

Таблица 1
Расстояния от восточного края автодороги до естественных границ

по 12-ти профилям
Расстояние от автодороги

до границы штормового заплеска (м)
Расстояние от автодороги

до уреза моря (м)
№ профиля Расстояние

между
соседними
профилями

(м)
1991 1998 2005 1991 1998 2005

1 12 4 4 35 36 21
493

2 12 7 5 43 35 23

4583 19 13 8 55 41 36
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4134 15 8 7 54 40 41

8005 15 13 10 55 46 57

11646 10 9
плохо
различимая
граница

9 49 29 43

596
7 9 7 4 43 36 41

684
8
у реки
Баклановка

8 3-4
размыв
дороги

плохо
различимая
граница
(подсыпка
грунта ?)

84 36 54

1522

9 44 40 23 90 68 76

1252
10 30 25 23 65 45 69

1562
11 18 16 11 53 31 66

12 у реки
Дудинка

1097 92 92 66 140 150 174

Чтобы наглядно представить особенности динамики берега в различных
его частях обратимся к графику на рис. 1. Из него видно, что за период с 1991
по 1998 гг. наибольшие изменения произошли на участке от 1-го до 4-го
профиля, а также в районе 8-го профиля. Ежегодное отступание берега на этом
участке составило максимум 1,1 м.

За период с 1998 по 2005 гг. тело морской голоценовой террасы
претерпело наиболее существенные изменения в районе 9-го (отступание
составило 17 м за 7 лет, т.е. – 2.4 м за год) и 12-го профиля (26 м за 7 лет, за год
– 3,7 м). Поскольку графики нигде не пересекаются, можно говорить о том, что
тенденция отступания берега характерна для всего участка, но с разной
интенсивностью.
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Рис. 1. Динамика расстояния (м) от края автодороги до границы
штормового заплеска для 12-ти профилей

Таким же образом составлены графики изменений в положении линии
уреза относительно восточного края автодороги (рис. 2). Интересно отметить,
что для периода 1991 - 1998 гг. практически на всем протяжении (от 2-го до 11-
го профиля) наблюдалось сокращение расстояний от автодороги до уреза моря.
А на период 1998 – 2005 гг. отмечаются два участка с различной тенденцией.
Первый расположен на протяжении около 1400 м от Взморья до 4-го профиля и
характеризуется тенденцией сокращения расстояний от автодороги до уреза
моря. Для второго участка тенденция обратная – наблюдается рост ширины
пляжа, в особенности для приустьевых участков рек: у р.Баклановка прирост
составил 18 м (профиль 8), у р. Дудинка – 24 м.

Динамика положения (м) уреза моря относительно
автодороги по годам
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Рис. 2. Динамика расстояния (м) от края автодороги до уреза моря для 12-ти
профилей
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В таблице 1 приведены совмещенные профили за различные интервалы
времени. Дальнейшие процедуры анализа совмещенных профилей для
получения данных о бюджете наносов опубликованы в учебнике по
геоморфологии морских берегов [1]. Процедура включала определение объема
размыва (аккумуляции) на каждом профиле за интервал между съемками в м3/м
береговой линии. Затем  эти данные наносились на график в функции
расстояния вдоль берега. Таким образом, была получена кривая бюджета
наносов вдоль контура берега, представляющая собой продольную
(вдольбереговую) структуру бюджета наносов. Численное интегрирование
вдоль контура этой кривой давало общее значение бюджета наносов за
интервал времени между двумя съемками. Таким образом, удалось получить
реальные объемы происшедших морфодинамических изменений, выраженные в
м3 на участок съемки. Положительные значения q (м3/м) означают
аккумуляцию, а отрицательные значения q (м3/м) – размыв берега за интервал
между съемками.

Соответствующие процедуры проведены для интервалов 1991-1998 гг.,
1998-2005 гг., 1998-2006 гг., 2005-2006 гг., 2006-2007 гг., 2005-2007 гг. В
нижней части графика дана экспликация каменной наброски, сипаев
(бревенчатых сооружений для защиты берегов с включениями глыб и валунов),
мест впадения водотоков, а также осуществлена привязка происшедших
морфодинамических изменений к километрам автодороги и указано
местоположение профилей. Кратко охарактеризуем происшедшие изменения.
За интервал 1991-1998 гг. повсеместно на участке от 109 до 101 км имел место
размыв берега. Небольшая аккумуляция имела место лишь на южном фланге
участка в районе 100 км автодороги. Максимум размыва приходится на
интервал 108-107 км, а также на 104 км.

Морфодинамика берега за 1998-2005 гг. характеризовалась резким
контрастом по отношению к прошлому периоду. Аккумуляция доминировала
на участке 109-105 км, сменялась размывом, однако меньшего объема от 105 до
102 км, а затем имела место ограниченная аккумуляция на 102-101 км,
сменившаяся размывом к 100 км автодороги.

Создается впечатление, что события этого интервала времени происходят
в противофазе по отношению к событиям прошлого интервала, а в целом этот
этап можно условно назвать аккумулятивным. Морфодинамика берега за 2005-
2006 гг. характеризуется интенсивным размывом, достигающим максимума
почти в 300 м3/м в районе 109-106 км, сменяющимся аккумуляцией в районе
195 км. Прошедший в это время жестокий шторм сопровождался разрушениями
зданий в пос. Взморье и катастрофическим размывом берегов. Изменения
морфологии берега за интервал 2006-2007 гг. зеркально обратные по
отношению к предшествующему интервалу и отражают интенсивную
аккумуляцию на 109-105,5 км и размыв в южной части на 105 км. К сожалению,
последние наблюдения (2005-2007 гг.) охватывают меньшее расстояние вдоль
берега.

Рекомендации по берегоукреплению на участке автодороги Южно-
Сахалинск – Оха (104-109 км)
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К настоящему времени получены следующие результаты:
 Собрана и проанализирована информация по морфолитодинамике на

район работ, включая фондовые материалы, аэрокосмические снимки,
картографические данные и литературные сведения.

 Проведен сравнительный анализ аэрокосмических снимков 1991, 1998,
2006, 2007 годов, а также топоплана 2005 г. и нивелирных профилей,
выполненных в августе 2007 г.

 Даны первичные предварительные оценки среднегодового размыва
пляжа и отступания берега за последние 16 лет (с 1991 по 2007 гг.), а
также выявлены морфодинамические тенденции изменений береговой
зоны района работ.

 Определена продольная (вдольбереговая) структура бюджета наносов
для периода 1991-2007 гг., а также для некоторых промежуточных
интервалов времени.

 Сделано описание морфологии береговой зоны района работ и
прилежащих территорий с севера на юг.

 Отобраны образцы пляжевых наносов и выполнен их
гранулометрический анализ.

Предварительные оценки состояния береговой зоны на исследуемом
участке и прилежащих территориях дают возможность придти к следующим
выводам:

1. Защищаемый участок береговой зоны расположен на северной окраине
аккумулятивно-абразионной дуги Взморье-Стародубское, которая представляет
собой автономную морфолитодинамическую систему протяженностью 50 км.

В ее пределах осуществляется знакопеременное вдольбереговое
перемещение наносов (миграция) с севера на юг при штормовом волнении
северо-восточных румбов, действующих в осенний период, а с юга на север
действует возвратный поток наносов при летних штормовых волнениях юго-
восточных румбов. Результирующая потока наносов направлена на юг к
центральной части дуги Взморье-Стародубское, где они складировались в виде
растущего широкого пляжа.

Однако 25 лет тому назад в пределах этого пляжа началась
промышленная добыча песка коммерческими структурами, которая за этот срок
привела к изъятию из данной литодинамической системы только по
официальной информации 4 млн.300 тыс. м3 наносов, а по нашим
ориентировочным расчетам – более 5 млн. м3.

Следует отметить также, что значительный объем пляжевого песка был
изъят несанкционированными выборками отдельных лиц, а также из малых
разрешенных карьеров.

Полевые исследования и анализ имеющейся информации позволяют
сделать заключение о причинах создавшейся драматической ситуации:
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a) важнейшей причиной дефицита пляжеобразующих песков служит
неконтролируемое хищение наносов с пляжа, осуществляемое на протяжении
более четверти века;

b) дополнительной причиной размыва берегов является современное
повышение уровня океана, происходящее со скоростью более 2 мм/год. В
соответствии с правилом Бруун-Зенковича повышение уровня обеспечивает
эквивалентное отступание берега. Региональный анализ приводит к
заключению, что осредненная скорость подъема уровня моря на участке
исследований составляет 3 мм/год. В случае реакции берега с чехлом рыхлых
осадков на подводном склоне в соответствии с правилом Бруун-Зенковича [1],
компенсирующий это повышение объем наносов, уходящий на подводный
склон, составит для 5 км участка берега (104-109 км) величину 44,3 тыс. м3 в
год. При этом исходим из осредненной ширина подводного берегового склона
до глубины в 20 м в 2950 м;

c) возможной дополнительной причиной размыва берегов является
действие штормов редкой повторяемости, а также усиление штормовой
активности за период наблюдения;

d) еще одной из возможных причин дефицита наносов могло бы стать
уменьшение стока рек, впадающих в море на участке, и соответствующее
уменьшение притока наносов на берега за счет аллювиального выноса.

Однако подчеркнем, что главные причины дефицита наносов, размыва
берегов и разрушения дороги – изъятия наносов с пляжей и повышение уровня
океана. Все это в целом привело к катастрофическому дефициту наносов в
береговой зоне. Из-за этого практически был истощен компенсационный поток
наносов с юга на север к пос. Взморье, что спровоцировало резкий размыв
берегов на этом и соседних участках.

Под угрозой размыва пляжа, отступания берегов и разрушения дорожного
полотна находится в данное время 42-километровый участок дороги от пос.
Советское до пос. Взморье – самый уязвимый к изменению бюджета наносов.

2. Поэтому уже сейчас требуется срочно закрыть все карьеры и разработки
пляжевых песков в пределах морфолитодинамической системы Взморье-
Стародубское.

3. Региональные исследования показали, что с севера на мысе
Муловского данная система ограничена мощным барьером – непропуском в
виде самого мыса и осложняющих его оградительных молов порта,
расположенного в пределах широкого, далеко выдвинутого в море
мелководного бенча.

Севернее этого барьера находится другая морфолитодинамическая
система в виде широкой открытой бухты, ограниченная мысами, сложенными
характерными для них слоистыми, сильно выветрелыми алевролитами,
песчаниками с линзами белых известняков.

Петрографический состав гальки на пляже свидетельствует об
обособленности этой береговой системы от Взморьинской – Стародубской
дуги.
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4. Выполненные сравнительный и морфометрический анализы состояния
берегов за 1991, 1998, 2005, 2006, 2007 годы показывают, что ежегодно пляж в
пределах защищаемого участка сокращался (размывался) на величину от 10 до
50 тыс. м3. За прошедшие 16 лет только на этом участке потеряно 800 тыс. м3

песчаных наносов. Необходимо подчеркнуть, что эта величина относится лишь
к надводной части пляжа и не учитывает потери наносов подводного
берегового склона. Эта тенденция сохраняется на всем протяжении
Взморьинской-Стародубской дуги. Таким образом, по аэрокосмическим,
картографическим и геодезическим измерениям с пляжа, защищающего
автодорогу Южно-Сахалинск – Оха, изъято более 5 млн. м3 наносов.

5. Необходимым условием восстановления устойчивости пляжа и
защищаемой им дороги является ликвидация возникшего дефицита наносов
путем отсыпок пляжеобразующего материала по периметру размываемого
берега в объемах, компенсирующих изъятие наносов с 1991 по 2007 годы. Для
этого на участк требуется отсыпать 57 тыс м3 в год щебнистого материала
размерностью от 40 до 70 мм. В местах уже осуществленных аварийных
однослойных каменных набросок необходимо увеличить их ширину до 3 м.
Желательно отсыпку пляжа выполнить и в береговой зоне пос. Взморье,
начиная от устья р. Красной, включив ее в единую систему защиты берегов и
автодороги. Обоснование отсыпок относительно крупнозернистого и прочного
материала на пляжи, сложенные преимущественно галькой и гравием, состоит в
том, что, в отличие от мелкозернистого, он не выйдет за пределы пляжа на
подводный береговой склон, а останется на пляже. Лишь некоторая его часть
(от 5 до 15% в год в зависимости от прочности) будет подвергнута
измельчению и поступит на подводный склон.

6. Учитывая серьезность создавшегося положения, для предотвращения
надвигающейся катастрофы, необходимо еще до осенних штормов 2007 г.
обеспечить отсыпку щебня в виде двух грунтовых берм с постепенным
выдвижением их в сторону моря на участках 105 и 109 км автодороги в объеме
около 57 тыс. м3. Следует заметить, что эта цифра минимальна, поскольку
межгодичные изменения бюджета наносов всегда превышают осредненные
значения за несколько лет. Это дает возможность временно защитить берег от
размыва этими отсыпками, а в ходе размыва их тел будет обеспечено
дополнительное питание пляжей наносами.

7. Необходим жесткий контроль за объемом и качеством отсыпок,
поскольку любые нарушения режима отсыпок могут привести к дискредитации
этого метода защиты берегов, который положительно зарекомендовал себя на
многих объектах, а также и к дискредитации лиц, выдавших соответствующие
рекомендации.

8. Следует иметь в виду, что рекомендуемые мероприятия не отменяют
последующие берегоукрепительные работы, а также систематический
мониторинг участка побережья и смежных районов.
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