
Опыт защиты от волновой эрозии восточного побережья Черного моря.

Современные берега Кавказского побережья Черного моря развиваются
в условиях все более возрастающей техногенной нагрузки. Благоприятное
сочетание природных условий, их многообразие и уникальность определяет их
исключительную роль как важнейшей рекреационной зоны юга России.
Непосредственно с морем граничат обширные урбанизированные территории,
сельхозугодья и заповедники. В береговой полосе размещены важные
промышленные объекты и  коммуникации федерального и международного
значения, в том числе крупные морские порты. В настоящее время сданы в
эксплуатацию и продолжают строиться мощные узлы по транспортировке газа,
нефтепродуктов и др.

В связи с изменением геополитической обстановки значительно
сократилась длина береговой линии России  по сравнению с советским
периодом, особенно в наиболее освоенных и развитых регионах. Были потеряны
крупнейшие курортные комплексы в Грузии, Крыму, Балтике  и др. Россия
лишилась также многих важных портов, что в условиях структурной
перестройки экономики и увеличения экспорта добывающих отраслей вызвало
необходимость  строительства непосредственно в береговой зоне восточного
побережья Черного моря новых промышленных объектов, и, как следствие, это
привело к активному вмешательству человека в  естественные береговые
процессы.

В настоящее время значительная часть (~309 км)  берегов Черного моря
в пределах Краснодарского края подвержены абразионно-оползневым
процессам (рис. 1). Абразии и размыв пляжей, обвально-оползневые процессы
влекут за собой разрушение объектов промышленности и транспорта, жилых и
общественных зданий, сооружений курортного комплекса, коммуникаций,
ценных сельхозугодий и др. В связи с этим, задача оценки опыта и
эффективных методов защиты от волновой эрозии разрушающихся берегов
становится весьма актуальной.

Рис.1.  Участки берегов, требующие первоочередной берегозащиты.



До конца 19-го века береговые процессы проходили без участия
человека. В это время средняя ширина берега достигала 46 метров, что было
достаточно для подавления волн (для погашения волн 1% обеспеченности для
условий Восточного побережья Черного моря ширина пляжа должна быть не
менее 25 м). Побережье находилось в стадии стабильного динамического
равновесия, когда количество поступающего и истираемого пляжеобразующего
материала было приблизительно равно.

Активное хозяйственное освоение береговой зоны восточного
побережья Черного моря началось в начале 20-го века. В это время для
строительства зданий, железных и автомобильных дорог стала использоваться
галька, выбираемая с пляжей. Массовые изъятия галечного материала с пляжей
и из русел рек вызвало резкую активизацию  абразии и размыва морских
берегов, усилились оползневые процессы. Это потребовало разработки и
проведения  берегозащитных  мероприятий.

Первые берегозащитные сооружения в виде волноотбойных стен  из
бутовой или бетонной кладки с облицовкой штучным камнем были построены в
1914 - 1916 гг. для защиты железнодорожной магистрали на участке Адлер-
Туапсе, ряда портовых сооружений. Их строительство велось без должного
технического и научного обоснования и имело целью защиты локального
участка берега, на котором располагался промышленный объект. Строительство
капитальных сооружений велось непосредственно на пляжной полосе, что резко
сокращало ее волногасящую способность и нарушало существующий
вдольбереговой поток наносов, формируя низовые размывы. Не было
организована регулярная подпитка естественных и искусственных пляжей за
счет карьерного материала.

Поэтому реализованными в то время берегозащитными мероприятиями
проблема активизации абразии берегов решена не была. Более того, соседние с
защищаемыми участки берегов оказались в еще более худшем состоянии.
Проблема возросла настолько, что в 1961 году возникла необходимость
разработки Первой Генеральной схемы берегозащиты (master plan).

В основу Первой Генеральной схемы было положено строительство
жестких систем берегоукрепления. Хотя она и называлась генеральной, но
фактически преследовала целью защиту опять-таки лишь локальных участков в
пределах городских территорий и важных коммуникаций. Частичная
реализация этой генсхемы оказалась столь малоэффективной, что уже через 10
лет потребовалось разработать новую Генсхему. К тому времени стоимость
берегоукрепительных работ возросла как за счет увеличения длины
размываемых участков, так и применения большего количества сооружений.
Как и раньше, укрепление берега предусматривалось в пределах крупных
городов, курортов и железной дороги. Генсхемы  отражали таким образом
сугубо ведомственный подход к решению проблемы. Почти 120 км
размываемого берега  оказалось вне всякого внимания.

Широкое внедрение железобетона  не привело к стабилизации берега
.Как это ни парадоксально, в худшем положении оказались те участки, где
берегоукрепительные работы  велись самое продолжительное время.

Своего рода  полигоном для отработки различных способов защиты
приглубых берегов с галечными пляжами, реализованных в Генсхемах, служил
участок берега Адлер-Туапсе.

Согласно наблюдениям (1914-1967 гг.), на большом протяжении берега
Туапсе-Адлер существовал стабильный галечный пляж  средней шириной 35 м.



В естественных условиях вдольбереговой поток наносов питал  пляж
галечником и таким образом обеспечивал ему устойчивое состояние.
Вследствие резкого сокращения влекомых выносов  р. Шахе,  поток наносов
истощился и в настоящее время здесь существует острый дефицит материала.
Соответственно,  ширина пляжа сократилась с 35 до 10-15 м (около 40 км
берега), а перед волноотбойной стенкой  он практически полностью исчез  в
начале 80-х годов по длине  двух километров. Лишь 40% пляжей имеют ширину
более 25 м.

В качестве пляжеудерживающих элементов в основном
использовались буны, общее количество которых на восточном побережье
черного моря составляло 994 шт (914 из них расположено на участке Туапсе-
Адлер). Эффективность их функций зависит от наличия в межбунном
пространстве пляжеобразующего материала. В настоящее время 25-30% отсеков
заполнено пляжеобразующим материалом, объема которого недостаточно для
обеспечения требуемой ширины 25 м (рис. 2). Более 20% бун деформированы,
имеют сквозные проломы, прочие дефекты и требуют капитального ремонта.

Рис. 2. Пустые межбунные отсеки на участке берега Туапсе-Адлер.

В связи дефицитом пляжеобразующего материала в межбунных
отсеках, наличие дефектов и деформаций в железобетонных
берегоукрепительных сооружениях на 16 участках железной дороги Туапсе-
Адлер (длиной от 1 до 3.5 км, а в целом около 35 км), где дорога проходит
вблизи берега, сложилась аварийная обстановка: подмываются и разрушаются
волноотбойные стенки, разрушается насыпь железной дороги.



Рис. 3. Разрушающиеся волноотбойные стенки и буны в районе
г.Туапсе.

Частично берегоукрепительные мероприятия в рамках Генпланов были
выполнены в виде волноломов и берм из фасованных бетонных блоков.
Волноломы в количестве 57 шт. были построены на 13 км берега. Все они, в
целом, показали себя как малоэффективное средство для удержания
пляжеобразующего материала. Кроме того, волноломы не отвечают санитарным
нормам воды в заволноломном пространстве.

Бермы из фасонных бетонных блоков эффективны как волногаящие
сооружения, но в эстетическом и экологическом плане неприемлемы в зонах
рекреации, каковой является значительная часть Восточного побережья Черного
моря.

Подводя некоторые итоги опыта защиты берегов участка Адлер-Туапсе,
отметим, что принятая схема берегоукрепления в целом оказалась крайне
неудачной. Строительство бун всегда опережало заполнение межбунных отсеков
пляжным материалом. А без пляжа буны вообще безполезны как защитное
сооружение. Особенно низкой эффективностью отличаются  подводные
волноломы, которые не защищают берег и только ухудшают санитарное
состояния  моря в зоне купания.

Безусловно положительную роль сыграло постановление правительства
СССР (№ 40, 1961 г) о запрете изъятия пляжеобразующего материала из
береговой зоны. В последнее время наметилась определенная тенденция к
восстановлению пляжей в бухтах. Однако, далеко не везде это может произойти
естественным путем, так как процесс формирования пляжей происходил
тысячелетями в условиях, когда горные реки не были зарегулированы. Поэтому
в некоторых бухтах требуется проведение искусственных отсыпок .

Примером катастрофических последствий изъятия пляжеобразующего
материала для береговой зоны является пляж п/л “Орленок” (бухта Песчаная,
п.Новомихайловка). Еще в начале 50-х годов его ширина  достигала 70 м и он
надежно защищал от волн пологие склоны прилегающего берега. В тыльной
части пляжа даже размещались  низкие дюны. Исследования Института
Океанологии показали, что пляж п/л “Орленок” был сформирован продуктами
разрушения мощных прослоев рыхлого песчаника, локализованных в бухте
Песчаной. Однако ресурсы природы не безграничны. В последующем пляж
значительно истощился, и виной этому стал человек.

С начала 60-х годов и вплоть до 2001 года в этом районе из
приурезовой зоны производились несанкционированные изъятия песка. По
предварительным оценкам это десятки тысячи тонн песка. В месте забора -



приурезовой зоне - песок наиболее крупный. В море остался песок мелких
фракций, который имеет тенденцию уходить на глубину. В результате профиль
подводного склона стал более крутым, его волногасящее действие снизилось и
помимо потерь песка, выбранного на строительные нужды, запасы песка на
пляже стали истощаться за счет смыва его в море (рис. 4). И сейчас процесс
деградации пляжа и подводного склона не затухает. У м. Гуавга пляж
полностью смыт на участке более 100 метров. Линия уреза подошла к
подпорной стенке, которая теперь ввиду своего параболического профиля
отражая волны, будет заметно усиливать размыв дна у своей подошвы (рис 5).
Явные признаки размыва и разрушения стенки хорошо видны уже сейчас.
Глубина на подводном склоне у набережной и дальше будет увеличиваться, к
ней будут подходить и около нее будут разрушаться все более высокие волны.
После нескольких сильных штормов стенка будет опрокинута, и море может
войти на территорию лагеря, в последующем могут начаться и разрушения
самой набережной и корпусов. Примеров подобного исхода достаточно много в
истории курортного строительства в прибрежной полосе. Наиболее яркий среди
них - полный смыв пляжа на м. Пицунда, приведший к аварийному состоянию
санаторных корпусов.
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Рис. 4. Эстакада а - в 1977 г, б – в 1990 г., в – 2002 г. По положениям опор видно, что
несмотря на проведенную в этом интервале подсыпку гравия, линия уреза за это время
отступила
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Рис. 5. Современное (май 2002 г) состояние участка. а –со стороны
мыса,  видно отсутствие пляжа на значительном участке; б, в, г – из бухты. на
фиг. б и в видно как становиться тоньше полоса пляжа, на фиг. в видно, что
коллектор играет роль малой буны, удерживая материал пляжа, за ним галька
кончается, на фиг г видно, что на уровне фундамента подпорной стенки гальки
уже нет, видно также начинающееся разрушение стенки.

На участке у м. Гуагва характер деградации пляжа необратим, то есть
пляж уже не восстановится за счет природных процессов. Положение участка
можно квалифицировать как катастрофическое. У причала ширина пляжа за 9
лет (1993-2002 гг.) по данным Южного Отделения Института Океанологии РАН
уменьшилась на 18 м. Вертикальные деформации на сохранившемся пляже мало
заметны, но на подводном склоне по створу причала, на расстоянии 200 м от
уреза изменения довольно существенны. За 9 лет глубины там увеличились на
2-3 м. Эти изменения были бы еще значительнее, если бы не была произведена
единовременная подсыпка щебня  в 1993 - 1994 годах.

По-видимому, такие же или даже большие изменения глубин
произошли в восточной части бухты, и особенно, на участке вблизи м. Гуавга. И
можно полагать, что процесс роста глубины на подводном склоне
распространился и на окрестности мыса, что в числе других причин, также
могло способствовать развитию оползневых процессов в этом районе (рис. 6).



Рис. 6. Фрагменты оползней в районе м.Гуавга

Современное состояние этого участка уже представляет опасность для
ряда сооружений ВДЦ. Уникальный песчаный пляж в ближайшие годы может
исчезнуть навсегда. Восстановить его будет  практически  невозможно или это
потребует огромных средств.  Поэтому уже сейчас необходимо предпринять
срочные меры по его спасению.

Наиболее эффективным методом является защита берегов с помощью
искусственных пляжей. Особенно эффективно создание таких пляжей в
естественных бухтах. К сожалению в Генсхемах не была предусмотрена защита
с помощью искусственных свободных  пляжей ни на одном из участков берега.
Причиной этому явилось отсутствие гарантированных ресурсов нерудных
материалов и нормативной базы по проектированию и строительству.

В 1987 г. были разработаны рекомендации по рациональному
использованию имеющихся карьеров для воссоздания пляжей на побережье до
2000-го года, но эта программа, к сожалению, не была осуществлена, чему
препятствовало интенсивное движение поездов по Черноморской железной
дороге. В наши дни  основные ограничения в использовании карьеров из-за
движения  поездов практически отпали, но  прекращены и берегозащитное
работы. Остается лишь надеяться, что  по мере улучшения экономического
положения в России, они будут возобновлены в необходимом объеме, включая
крупномасштабные отсыпки карьерного материала с целью искусственного
пляжеобразования.

На открытых участках морских Черноморских берегов пляжей явно
недостаточно для удовлетворения возросших требований курортного
строительства. Многие санатории и дома отдыха пытаются решить эту проблему
самостоятельно, но большинство таких попыток оказываются малоуспешными.



Нередко, для удержания пляжей на небольших участках берега,  применяются
изжившие себя бетонные буны и подпорные стенки. Такой  подход мы можем
наблюдать в  здравницах  Дивноморска, Кабардинки, Геленджика и др.
Показателен в этом отношении пример с оздоровительным комплексом «Белая
Русь». В начале 90-х годов здесь попытались создать по проекту зарубежной
фирмы  галечный пляж под прикрытием двух бетонных бун. В качестве аналога
был взят технический проект искусственного пляжа на Женевском озере,
интенсивность волнения на котором значительно ниже Черноморского.
Естественно, что такой пляж  простоял немногим более 1 года и был попросту
смыт первым же сильным штормом.

Тем не менее, на восточном побережье Черного моря есть
положительный опыт защиты берегов с помощью искусственных пляжей. Так, в
1998 году для был создан пляж длиной 160 м на участке базы отдыха
«Жемчужина Кавказа» в Туапсинском районе (рис. 7). В качестве
наносоудерживающих были применены сооружения из каменной наброски. В
основу проектного решения был положен расчет полей дифракции и рефракции
волн в условиях относительно отмелого дна. Для удержания пляжа на
небольшом пространстве с ЮВ стороны участка был построен надводный
волнолом V-образной формы из каменной наброски, а вдоль наветренной
стороны существующей бетонной буны произведена укладка крупного
природного камня. Головная часть сооружения выведена на глубину около 3 м,
на расстояние 80 м от уреза. После отсыпки гравия и гальки в объеме 5 тыс. м3

сформировался пляж полного профиля  шириной 35-40 м. Для удобства
отдыхающих в тыльной части  пляжа   отсыпан слой песка. Рукотворный пляж
оказался весьма устойчивым к воздействию сильных штормов и за  несколько
лет почти не изменился.
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Рис. 7. Пляж б/о “Жемчужина Кавказа”: а – до отсыпки пляжа, б –
после.

Другим примером может служить создание свободного галечного
пляжа в бухте Инал (рис. 8). Бухта врезана в коренной  берег на 570 м и имеет
длину береговой линии  2,7 км. Ее образование связано с более высокой
скоростью разрушения  флишевых пород  (глины, аргиллиты) по сравнению со
смежными мысами. Последние сложены относительно прочными породами
верхнемелового возраста (песчаники и известняки). За счет  абразии и
денудации береговых обрывов в приурезовой полосе накопилась  узкая полоска



пляжа из щебня, гальки и валунов. Бухта открыта для волн западного и южного
румбов. Однако крупные волны из-за общей отмелости дна подходят к берегу
значительно ослабленными. Вдольбереговое перемещение наносов
осуществляется в виде коротких встречных миграций.

а б

Рис.  8. Пляж в бухте Инал: а – до отсыпки пляжа, б – после.
Для искусственного пляжа использовали мелкую гальку,  которая

доставлялась баржами из Цемесской бухты, а затем выгружалась плавкраном на
берег. Всего с 1990 по 1992 гг. было отсыпано около 250 тыс. м3 материала.
Средняя ширина пляжа на всем 2 км участке была доведена до 32-35 м .
Наблюдения показали, что искусственный пляж, хотя и испытывает временные
изменения, является достаточно устойчивым образованием. Он нуждается лишь
в периодическом пополнении гальки в объеме ее истирания в прибойной зоне. А
это примерно 4 тыс.м3 в год.

На восточном побережье Черного моря есть также положительный опыт
защиты берегов волногасящие наброски природного камня или фигурных
блоков. Этот способ успешно применяется на участках берега с острым
дефицитом наносов. Весьма примечательно, что искусственно изготовленные
блоки правильной геометрической формы почти всегда оказываются менее
устойчивыми к волновым нагрузкам, чем равные им по весу обломки
природного камня. Специальные исследования показали, что каменный массив
должен иметь минимальное количество гладких поверхностей. Лучше, когда он
весь неровный, что обеспечивает максимальное рассеивание волновой энергии
за счет турбулентного движения воды (рис. 9).

Рис. 9. Укрепление берега с помощью каменно-набросной бермы в
районе Сухой щели.



Каменные наброски создаются обычно там, где нет возможности
отсыпать галечный или песчаный пляж из-за отсутствия подходящего
материала или по другим соображениям. Как правило, их строят для защиты
объектов народного хозяйства, коммуникаций и размываемых берегов вне
курортных зон или городских территорий. Есть примеры (база отдыха
«Нефтяник» в Сухой щели, р-она Новороссийск), когда волногасящие наброски
из камня применяются в тыльной части рекреационных пляжей, если их ширина
недостаточна для полного гашения  заплеска прибойного потока и
предотвращения затопления береговой полосы при сильных штормах с
нагонами. При этом аккуратно уложенные камни нисколько не портят эстетики
берегового ландшафта (рис. 10).

Рис. 10. Галечный пляж с каменно-набросной бермой б/о “Нефтяник”.

Подводя итог анализа берегозащитных мероприятий, проводимых на
восточном побережье Чернгого моря, можно сделать следующие выводы:

1. Длительное время берегоукрепительные работы проводились для
ликвидации локальных очагов размыва, без учета особенностей
литодинамической системы в целом, в границах которой находился
защищаемый участок, что приводило к нарушению потока наносов и, как
следствие, усилению процессов абразии на сопряженных участках берега.

2. Широкое внедрение железобетона  не привело к стабилизации
берега. Как это ни парадоксально, в худшем положении оказались те участки,
где берегоукрепительные работы  велись самое продолжительное время.
Несостоятельность чисто технического подхода стала особенно очевидной,
когда ремонтно-восстановительные работы стали превышать стоимость
целевых объектов берегоукрепления.

3. Основные технические решения по берегозащитным сооружениям
для создания искусственных пляжей, принятые в схеме, заимствованы из опыта
строительства берегозащитных сооружений (бун, волноломов и волноотбойных
стен) на Грузинском и Крымском побережьях Черного моря.  Области
применения бун и волноломов разграничены формально крутизной подводного
склона 0.03. Но это разграничение не имело и не имеет  физического
обоснования и не подтверждено материалами изучения гидро- и литодинамики
прибойной зоны Черного моря в пределах России. Типы сооружений и их
компоновка в берегозащитных комплексах назначены субъективно.



4. Постановление Правительства СССР № 40 о запрете выборки
аллювия несомненно способствовал тому, что в течение последних 20 лет
состояние пляжей несколько улучшилось. Был восстановлен также дефицит
аллювия в живом сечении русел. Тем не менее, до восстановления полного
равновесия в системе  “река - береговая зона моря” еще потребуется  немало
времени. Если мы, конечно,  не будем больше повторять свой печальный опыт.

5. Отсутствие гарантированных ресурсов нерудных материалов и
нормативной базы по проектированию и строительству не позволило
предусмотреть в схемах ни на одном из участков берега защиту с помощью
искусственного свободного галечного пляжа. Поэтому имеющийся  опыт
ограничен немногими примерами и требует тщательного изучения, в частности,
для разработки соответствующей нормативной базы.

6. Рассматривая Генсхемы как первоначальную стадию
проектирования,  следует заметить, что имеющиеся материалы изысканий
могут быть использованы для обоснования современных берегозащитных
мероприятий, особенно в отношении целесообразности строительства
железобетонных сооружений и т.п. Накопленный опыт вполне однозначно
свидетельствует в пользу гибких систем берегоукрепления  и искусственного
пляжеобразования  в сочетании с каменнонабросными наносоудерживающими
сооружениями (прерывистые волноломы берменного типа,  волногасящие
наброски и т.п.).

7. В прежних Генсхемах берегозащитные мероприятия
рассматривались как составная часть  инженерной подготовки территории. При
этом совершенно недостаточно внимания уделялось сохранению или
улучшению прибрежного ландщафта. В сознание проектировщиков того время
береговая полоса не рассматривалась как среда обитания и отдыха человека.
Соответственно, не были оформлены нормативные  по защите их природного
ландшафта. Берегозащитные  мероприятия в рамках Генсхем, при всей своей
незавершенности, имели как положительный, так и отрицательный эффект. В
них был заложен  принцип защиты морских берегов с помощью пляжей. Однако
из-за общего дефицита наносов свободные пляжи достаточно большого
протяжения создать было очень трудно. Потребовалось строительство
наносоудерживающих сооружений  в виде бун, а на оползневых участках -
подводных волноломов. Таким образом, пляжи в берегозащитных комплексах
занимали ведущее значение, а сооружения подчиненное. Очевидно, что
положительным эффектом такого берегозащитного комплекса является
образование волногасящего пляжа в условиях побережья Туапсе-Псоу шириной
не менее 25-30 м.

В заключении хочется отметить, что защита морских берегов не терпит
стандартных решений. К каждому участку берега нужно подходить творчески и
тщательно изучать гидро- и литодинамические, геологические,
геоморфологические и пр. особенности в каждой конкретно рассматриваемой
ситуации. Необходим комплексный научный подход, учитывающий не только
локальные особенности, но и реакцию литодинамической системы в целом, в
границах которой планируются берегозащитные мероприятия, учете тенденций
изменения расчетных гидродинамических параметров (волнения, уровня моря и
пр.).

Разработке инженерных решений должны предшествовать прогнозные
оценки развития берега в естественных условиях, и после проведения
берегозащитных мероприятий. Это требует в свою очередь постановки



специальных исследований в натуре, а также широкого использования при
проектировании методов математического, компьютерного и гидравлического
моделирования. При этом любые исследования и прогнозы должны опираться на
прочный фундамент региональных знаний о природе и динамике морских
берегов. Кроме того, необходим тщательный анализ успешного мирового опыта
берегозащитных мероприятий.

Следует особо подчеркнуть, что реализация любых программных
мероприятий по защите морских берегов предполагает создание
соответствующей производственной базы, в частности, достаточно мощных
карьеров пляжеобразующего материала, транспортных средств наземного и
морского базирования, специализированной техники и т.п. Без решения этих
чисто технических вопросов даже самые совершенные программы не приведут к
успешному решению проблемы.

Попытки использования стандартных решений и схем из нормативных
документов, которые на настоящий момент морально устарели,  можно привести
к результатам, которые мы сейчас наблюдаем на большем протяжении берегов
Восточного побережья Черного моря.
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