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Аннотация
Искусственные земельные участки на берегах водных объектов являются составной частью
природно-технических систем, каковыми являются водохранилища и, в свою очередь,
подвержены воздействию со стороны акватории, что приводит к их разрушению. Оценку
таких разрушений целесообразно проводить на основе риск-анализа, позволяющего получать
количественные характеристики физических и экономических потерь в рассматриваемых
системах. На основе таких оценок проводятся мероприятия по защите этих объектов от
негативных воздействий и, в первую очередь, от колебаний уровня воды в водохранилище.

Abstract
Man-made plots on water object shores as well as reservoirs are the part of natural-technological
systems. These are exposed to waters impact which is the cause of plots destruction. The estimation
of such destruction is expedient to fulfill on the base of risk-analysis which allows obtaining the
quantitative characteristics of physical and economical losses within considered systems. Based
upon these assessments safety measures are carried out to protect man-made plots from negative
impacts and from reservoir level variations first of all.

В качестве водного объекта в представленной работе рассматриваются
водохранилища, представляющие сложные природно-технические системы,
создаваемые человеком. Эти системы подчиняются определенным законам
развития, свойственным естественным водоемам, но в тоже время значительное
влияние на них оказывает деятельность человека, прежде всего – через
задаваемый режим эксплуатации водоема. В процессе эксплуатации этих
систем происходит разрушение берегов в результате развития различных
процессов, для обозначения которых был введен термин «переработка берегов»
[2].

Переработка берегов представляет собой совокупность сложных по
механизму многофакторных процессов, происходящих под воздействием волн,
течений и колебаний уровня воды, представляющих единый синергетически
связанный парагенез денудационно-аккумулятивных процессов, формирующих
берега и ложа указанных водоемов.

Достаточно часто берега разрушаются с большой интенсивностью, что
приводит к значительным безвозвратным потерям ценных прибрежных
территорий. Поэтому создание и эксплуатация водных объектов
(водохранилищ) связаны и с осуществлением мероприятий, направленных на
уменьшение интенсивности разрушения берегов. В частности, среди таких
мероприятий следует отметить создание искусственных земельных участков,
являющихся, в некоторых случаях буферами между акваториями и берегом. В
то же время искусственно созданные пляжи или какие-либо другие сооружения
становятся частью природно-технической системы и также подвергаются
волно-ветро-энергетическому воздействию в виде механического разрушения
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(размыва), как и естественные составляющие рассматриваемой системы.
Оценка их разрушения, на наш взгляд, может осуществляться подобно оценке
разрушения естественных берегов через количественные показатели риска
физических и экономических потерь.

Оценка риска или анализ абразионного риска – это, прежде всего,
современный механизм принятия научно обоснованных решений по
уменьшению негативных последствий берегоразрушительных процессов с
использованием ясных (для специалистов, лиц, принимающих решения и
заинтересованной общественности) количественных показателей возможных
социальных, экономических и экологических потерь. Под абразионным риском
понимаются возможные экономические, социальные и (или) экологические
потери, связанные с разрушением берегов морей, озер и водохранилищ под
воздействием многочисленных негативных синергетически связанных
денудационно-аккумулятивных процессов.

Основные этапы общей процедуры такого анализа включают прогноз
берегоразрушений, оценку абразионного риска и принятие управленческих
решений по уменьшению риска в порядке, определяемом по его значениям.

Наиболее показательной мерой абразионных физических и экономических
рисков являются безвозвратные потери ценных прибрежных территорий с
расположенными в их пределах объектами экономики. Величина риска
напрямую зависит от скорости разрушения берега, выраженной через величину
отступания береговой линии.

Физический и экономический риск потерь от перманентных опасностей,
каковой является переработка берегов водохранилищ, согласно общей теории
анализа риска, оценивается исходя из средних скоростей отступания берега
(м/год), вероятность реализации которых принимается равной 1.

Объектом (реципиентом) абразионного риска является берег (прибрежная
территория), уязвимость которого в пределах разрушаемых участков равна
единице, так как разрушение берегов приводит к безвозвратной потере
прибрежных территорий. Также единице равна и уязвимость всех объектов
экономики, сельхозугодий, лесных массивов и населения в пределах
прибрежной территории. Т.е. для этого процесса определение уязвимости
реципиентов риска является наиболее простой задачей по сравнению с другими
опасными процессами, не смотря на сложность самого процесса разрушения
берегов.

В таком случае математические выражения для оценки физического риска
потерь и его удельного значения имеют следующий вид [1]:

Rf (A) = Vn  P(Vn)  Р(L)  Lt ;                                                        (1)

Rsf(А) = Rf(A) / S ,  (2)

где Vn  линейная скорость развития процесса (м/год), P(Vn)  вероятность
реализации этой скорости, P(L) = Vm(A) = Ln / Lt  геометрическая вероятность
линейного поражения (уязвимость) территории при протяженности границы
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развития процесса Ln и общей ее протяженности – Lt, S  площадь оцениваемой
прибрежной территории (м2, га, км2).

Формула 2 характеризует физический (вещественный) риск удельных потерь
с единицы площади в пределах всей оцениваемой прибрежной территории за
единицу времени, что можно условно выразить, например, через размерность
га/гагод, м2/км2год и т. д.

Удельный риск поражения территорий является основным показателем при
картографировании и сравнительной оценке риска от опасностей, приводящих
к потере земельных угодий, особенно при отсутствии достоверной информации
о размещении и стоимости отдельных объектов хозяйства.

Физический риск поражения территории является основой для определения
других типов риска от переработки берегов, как и других природных
опасностей, в частности, экономического риска разрушения земель с
расположенными в их пределах объектами хозяйства. Для этого используется
выражение

Re (A) = Rf (A)  de ,                                                                        (3)

где Rf(A)  физический риск потери земель, устанавливаемый по формуле (1)
(м2/год, га/год, км2/год и т. д.), de  плотность национального богатства (руб./м2,
руб./га, руб./км2 и т. д.).

Формулы 1-3 пригодны для общих оценок абразионного риска без учета
изменения скоростей размыва во времени. Такие оценки проводятся для
конкретных водохранилищ в целом или для отдельных его участков с целью
определения очередности и объемов инвестиций для освоения прибрежных
территорий, а также для проведения защитных мероприятий.

В современных условиях эксплуатация крупных водохранилищ Европейской
части России происходит в условиях нарушенного уровенного режима,
обусловленного, как деятельностью человека (несоблюдение проектных
решений), так и природными изменениями, связанными с потеплением
климата, что в свою очередь приводит к увеличению длительности стояния
открытой воды и более частым повышениям уровня воды в речной системе.
Эти факторы приводят к увеличению интенсивности разрушения берегов
водохранилищ, обусловливающих увеличение материальных (экономических)
ущербов.

 Анализ фактических данных по интенсивности разрушения берегов
водохранилищ Волжско-Камского бассейна, разрушающихся по абразионно-
осыпному и абразионно-обвальному типу, т.е. без образования крупных
оползневых деформаций, показал, что значительная активизация процесса
переработки берегов водохранилищ (ППБВ) связана, как правило, с
длительным по времени нахождением уровня выше его нормального
подпорного уровня (НПУ). Причем эти превышения весьма незначительны, они
составляют не более 1 м. Такое положение уровня происходит, например, на
Европейской части России по уточненным данным  не менее 2-3 раз за 10 лет.
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Такие данные позволили выделить три различные области (ситуации),
отличающиеся продолжительностью стояния высоких уровней воды в
водохранилище, связанные с различными по величине увеличениями
интенсивности разрушения берегов, сложенных различными комплексами
пород.

 Таким ситуациям отвечают уровни наполнения, расположенные на НПУ и
выше с продолжительностью их стояния более 50 % от общего времени
безледоставного периода, с продолжительностью стояния таких уровней от 30
до 50 % и с непродолжительными по времени (менее 30%) высокими уровнями,
совпадающими с периодами штормов (скорость ветра более 20 м/с).

Соответственно увеличение интенсивности разрушения берегов для таких
ситуаций составляет, в среднем, 4.0, 3.2 и 2.2 раза. При продолжительности
стояния уровней выше НПУ менее 30% времени и в безштормовые периоды
изменений в скоростях размыва, отличающихся от среднемноголетних
значений более чем на 20-30% обычно не происходит.

Во всех рассмотренных случаях увеличение скоростей берегоразрушений,
связанных со стоянием уровня на НПУ и выше, значения энергии волнения, как
правило, не превышали, а в некоторых случаях даже были ниже их
среднемноголетних значений.

Проведенный анализ позволил установить увеличение скорости разрушения
берегов для различных комплексов пород в выделенных ситуациях (ki) и
вероятность реализации этих увеличений (P(ki)) (табл. 1 и 2). Установлено, что
самое большое увеличение интенсивности ППБВ характерно для лессов и
лессовидных пород, но вероятность такого увеличения (от 7 до 8 раз)
незначительна и составляет 0.07 (см. табл. 2). Скорость отступания берегов в
песках может увеличиваться до 7 раз, в супесях – до 6 раз, суглинках – до 5 раз,
глинах – до 4.5 раза. Вероятность такого увеличения составляет для тех же
пород, соответственно, – 0.09, 0.15, 0.20, 0.12.

Таблица 1.
Увеличение линейной скорости переработки берегов водохранилищ в

зависимости от длительности стояния уровня на НПУ и выше

Комплексы пород
Увеличение интенсивности (число раз) от

продолжительности стояния уровня воды выше НПУ, %
времени открытой воды (ki)

> 50 30-50 <30*
Глины 2.0-4.5 1.6-4.0 1.5-3.2

Суглинки 2.2-5.0 1.8-4.2 1.6-3.4
Супеси 2.3-6.0 1.9-4.9 1.7-4.0
Пески 2.6-7.0 2.0-5.6 1.8-4.6
Лессы 2.8-8.0 2.1-6.1 1.9-4.9

*Уровни наполнения выше НПУ совпадают с периодом штормов (скорость ветра 20 и
более м/с)
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Таблица 2.
Вероятность коэффициента увеличения линейной скорости переработки берегов

водохранилищ

Комплексы пород Вероятность коэффициента увеличения линейной
скорости переработки берегов водохранилищ для

различных условий (P(ki))
> 50 30-50 <30*

Глины 0,83 0,80 0,57
Суглинки 0,82 0,71 0,53

Супеси 0,86 0,70 0,53
Пески 0,85 0,69 0,54
Лессы 0,85 0,66 0,49

Средняя
вероятность 0,842 0,712 0,532

*Совпадение времени стояния уровней выше НПУ с штормами

Для берегов, сложенных глинами и суглинками, наибольшая вероятность
увеличения среднемноголетней интенсивности ППБВ в 3 – 4 раза составляет
0.39 и 0.38. Для берегов в супесях и песках интенсивность переработки может
увеличиваться в 4 – 5 раз с вероятностью 0.29 и 0.27.

Для берегов в лессах и лессовидных грунтах максимальное увеличение
интенсивности в 5 – 6 раз, происходит с вероятностью 0.25.

Но, учитывая современные условия, в которых происходит развитие берегов
водохранилищ, скорость разрушения берега необходимо оценивать с учетом
зависимостей, полученных на основе анализа влияния уровенного режима на
интенсивность разрушения.

В таком случае математические выражения для оценки физического риска
потерь (его удельного значения) имеют следующий вид:

где P(орд) – вероятность стояния уровня воды на НПУ;
V – среднемноголетняя линейная скорость отступания берега при

ненарушенном уровенном режиме (м/пог.м.∙ год);
P(прев) – вероятность стояния уровня воды выше НПУ;
ki – коэффициент увеличения линейной скорости переработки берегов при

стоянии уровня воды выше НПУ (среднее значение из табл. 1);
P(ki) – геометрическая вероятность соответствующего увеличения линейной

скорости (табл. 2).
Формула для расчета физического риска переработки берега, сложенного

определенным комплексом пород имеет вид
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где j – соответствует определенному комплексу пород.
Приведем пример расчета удельного физического риска переработки берега

Волжско-Камского бассейна, сложенного комплексом лессовидных суглинков
четвертичного возраста. Средняя многолетняя скорость отступания берега по
данным многолетних наблюдений при стоянии уровня воды на НПУ и ниже
равна 0,8 м/пог. м в год. Среднемноголетняя вероятность стояния уровня воды
в водохранилище на отметке НПУ и ниже, когда не наблюдается значительного
увеличения разрушения берегов, равна 0,8 (80%), соответственно вероятность
превышения НПУ и развития событий, отвечающих интенсивному размыву
берегов равна 0,2. Исходя из установленных вероятностей развития
определенных условий, обусловливающих увеличение среднемноголетних
значений линейного отступания береговой линии, и вероятностей возможного
увеличения скоростей, получаем следующее значение удельного физического
риска потерь на рассматриваемом участке

Rглин = 0,8∙0,8 + 0,2∙(5,4∙0,85 + 4,1∙0,66 + 3,4∙0,49) / 3 0,8= 1,12 м/пог.м.∙год

При учете изменения уровенного режима, как мы видим, возможно,
значительное увеличение интенсивности разрушения рассматриваемого
берегового участка, что необходимо учитывать при прогнозах риска потерь при
оценках по пессимистическому сценарию развития события, которые
используются для оценок риска на наиболее ответственных и ценных участках
прибрежной территории, используемой под строительство или для других
хозяйственных нужд.

С данной точки зрения, искусственно созданные участки земли в пределах
прибрежных территорий водохранилищ как раз и являются наиболее ценными
участками, которые требуют к себе особого внимания со стороны
эксплуатируемых компаний, преследуемых цель наиболее длительного их
использования. Изложенная выше позиция оценки абразионного риска
позволит, на наш взгляд, наиболее адекватно осуществить подбор «материала»,
из которого будет создаваться искусственное сооружения с учетом вероятности
его разрушения в современных условиях.
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