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ДИНАМИКА ПРОФИЛЯ ПЕСЧАНОГО БЕРЕГА  
НА РАЗЛИЧНЫХ МАСШТАБАХ ВРЕМЕНИ 

 
Динамика морского берега характеризуется как относительно кратковременными 

изменениями, так и долговременными тенденциями, проявляющимися на масштабах де-
сятков, сотен и тысяч лет. При прогнозе кратковременных штормовых деформаций наи-
более успешными оказываются так называемые «модели процессов», имитирующие по-
следовательность первичных механизмов, ответственных за транспорт наносов и форми-
рование рельефа дна. Представленная модель CROSS-P применима к расчетам штормо-
вых деформаций на песчаных берегах морей, озер и водохранилищ. Для анализа долго-
временной эволюции берега предложена модель SPELT, определяющая положение и 
форму профиля в зависимости от изменений уровня моря и дисбаланса бюджета наносов. 

 
Ключевые слова: моделирование профиля берега, эрозия, аккумуляция, штормовые деформации,  

эволюция берега, бюджет наносов. 
 
 
Берег или береговая зона представляет собой пограничную область между сушей и 

морем, динамика которой определяется, прежде всего, волнением и связанной с ним 
системой прибрежных течений. Волны и течения, взаимодействуя с береговым склоном, 
вызывают перемещения наносов, которые, в свою очередь, приводят к переформирова-
нию прибрежного рельефа, т.е. к развитию морфодинамических процессов.  

Из всей совокупности этих процессов выделяются относительно кратковременные, 
связанные с отдельными штормовыми и сезонными циклами, и долговременные, дейст-
вующие на временных масштабах десятков, сотен и тысяч лет. В практическом плане с 
первыми из них ассоциируются задачи прогноза штормовых деформаций дна, а со вто-
рыми – прогноз эволюции берега на период реализации тех или иных проектов его хо-
зяйственного использования. 

Главным инструментом прогнозирования профиля берега является математическое 
моделирование, опирающееся на принцип сохранения массы. В случае берега, сложен-
ного песчаными наносами, уравнение сохранения массы связывает изменения глубин h 
на профиле с градиентами поперечных расходов наносов qx : 

wS
x

q

t

h x +−
∂

∂
=

∂
∂

,                                                     (1) 

где S – скорость поступления или выноса материала за счет дополнительных источников 
или стоков; ζw d / dt=  – скорость изменения уровня моря ζ ; t – время; ось x направлена 
вдоль нормали к берегу. Первые два слагаемых в правой части (1), по сути, характери-
зуют разность скоростей эрозии (Er) и аккумуляции (Ac) в данной точке дна, что позво-
ляет придать уравнению (1) альтернативную форму: 

wAcEr
t

h +−=
∂
∂

.                                                    (2) 
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В такой трактовке изменения глубин при данном положении уровня представляют-
ся следствием дисбаланса двух противоположных процессов – эрозии, обусловливаю-
щей отрыв твердых частиц от дна за счет энергии волн и течений, и аккумуляции, свя-
занной с осаждением наносов под влиянием силы тяжести. 

Целью настоящей работы является характеристика подходов к моделированию бе-
регового профиля на различных масштабах времени. Главное внимание концентрирует-
ся на двух моделях, разработанных автором. Одна из них (CROSS-P) предназначена для 
расчета изменений рельефа в масштабе отдельных штормов, а другая (SPELT) служит 
для описания долговременной эволюции профиля.  

Штормовые деформации 

Структура «модели процессов». Моделирование штормовых деформаций осно-
вывается на так называемых «моделях процессов» (process-based models), которые ими-
тируют последовательность первичных механизмов, вызывающих перемещения наносов 
и изменения морфологии дна. Подобная модель включает ряд связанных модулей, пред-
назначенных для расчета различных компонентов морфодинамического процесса, – вол-
нения, транспорта наносов и изменений глубин. Входными параметрами являются: 
1) исходный профиль берегового склона; 2) свойства песчаных наносов; 3) параметры 
волн, ветра и уровня моря; 4) продолжительность действия волнения.  

На каждом временном шаге вначале вычисляются распределения высот волн и свя-
занных с ними характеристик по протяжению профиля, затем на их основе рассчитыва-
ются расходы наносов. Наконец, путем численного интегрирования уравнения сохране-
ния массы (1) определяются деформации дна и новый профиль глубин.  

В модели автора CROSS-P [1–3] высоты волн H определяются на основе аналити-
ческого решения уравнения баланса энергии с учетом закона рефракции, а волновой 
уровень (wave setup) рассчитывается из уравнения баланса импульса. 

При интегрировании уравнения (1) используется двухтактная численная схема Лак-
са-Вендроффа. Морская граница расчетного створа выбирается за пределами активной 
части профиля, т.е. там, где глубина изменяется незначительно ( 0 consth ≈ ). Значение 0h  

зависит от высоты волн на входе 0H  и практически должно удовлетворять условию 

00 5Hh > . В модели имеется алгоритм, имитирующий обвал или оползень в случае, если 

локальный уклон дна превысит уклон естественного откоса tgΦ (для песка около 0.6). 
Возможна имитация препятствия в виде подводного волнолома или стенки на пляже.  

Модуль транспорта наносов. Наиболее контрастные различия существующих 
моделей штормовых деформаций [4–7] связаны с применением разных способов расчета 
транспорта наносов. 

В модели CROSS-P [1–3] формулы транспорта наносов основываются на энергети-
ческой концепции [8], связывающей расход наносов со скоростью диссипации энергии в 
придонном слое. Выделяются расходы xq , создаваемые волнами и течениями в зонах 

трансформации и прибоя и Rxq , обусловленные потоком заплеска.  

Расход 0 02βx x xq q q= − , где β h / x= −∂ ∂  – локальный уклон дна, а величина 0
xq  от-

носится к горизонтальному дну:  

[ ] ( ) ( )10 29
(ρ )(1 ) cos 4 cos

16 tg
b m s

x s w c BS
m s

u
q g F F B U U q

u w
−  π ε ε= − ρ − σ Θ + + + + Θ Φ 

.        (3) 
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Здесь 0
xq  выражено в м3

м
-1
с

-1; g – ускорение силы тяжести; ρs  – плотность наносов; ρ  – 

плотность воды; σ  – пористость грунта; отношение mm uu /2  характеризует асимметрию 

волновых скоростей ( mu  и mu2  – первая и вторая гармоники колебаний); sw  – гидравли-

ческая крупность наносов; F  и B – скорости диссипации энергии вследствие донного 
трения и турбулентности, проникающей к дну при обрушении волн; εb  и εs  – коэффи-

циенты эффективности транспорта влекомых и взвешенных наносов (около 0.1 и 0,02); 

wU  и cU  – нормальные составляющие переносных скоростей у дна, обусловленные вол-

нением и течениями соответственно; Θ – угол между лучом волны и нормалью к берегу. 
Величина BSq  представляет дополнительный расход в зоне обрушения за счет выброса 

взвеси в верхнюю часть водной толщи. Он направлен в сторону берега и параметризует-
ся в форме: 

1 ( ) s
BS m

s

q c x Du
w

ε= ϕ ,   
1 2

( )
/

B

B

x x
x

l

 −ϕ =  
 

,   BB dcl 2= . 

Здесь функция ( )xϕ  используется для сглаживания изменений вблизи точки Bx , марки-

рующей глубину обрушения Bd , коэффициенты 1c  = 0.03 и 2c  = 8, а D – скорость дис-
сипации энергии при обрушении волн: 

,2
T

E
PBD D

⌢
=  

4

γ

H
P ,

h

 =  
 

⌢
⌢  

где ɵP  – доля обрушающихся волн в спектре, E – энергия, T – период волн, коэффициен-
ты DB  и γ⌢  порядка единицы и зависят от глубины, уклона дна и крутизны волн [3]. 

Величины mm uu /2 , F и B определяются локальными параметрами волн, глубинами 

и свойствами дна:  

Urc
u

u
u

m

m =2 , 32
ρ

3 w mF f u=
π

, ( )exp 3 1 1B D / P = ξ − − 
⌢

, 

где коэффициент uc  = 0.16; ( ) ( ) ( )3
3/8 /Ur kH kh=  – параметр Урселла; 2 /k L= π  – вол-

новое число; L – длина волн; f w  – коэффициент трения, зависящий от размера твердых 

частиц и шероховатости дна; 0 0/ /s H Lξ =  – параметр Иррибаррена-Баттьеса; s  – 

средний уклон дна в прибойной зоне; 2
0 ( 2 )L g / T= π  – длина волн на глубокой воде. 

Скорость wU  отражает эффекты переноса в направлении распространения волн в 

донном пограничном слое (steady streaming) и противотечения (undertow), генерируемо-
го в прибойной зоне: 

2

cosm
w d

u
U

C
= φ Θ ,   d

D D

D

∗

∗

−φ = ,   
X

EC
D g=∗ , 

где С – фазовая скорость волн, а величина D∗  представляет средний градиент потока 
энергии на отрезке X  между данной точкой и берегом, gC  – групповая скорость волн. 

При отсутствии диссипации энергии ( 0=D , 1dφ = ) скорость положительна, т.е. на-

правлена к берегу. 
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Скорость cU  может быть обусловлена, например, оттоком воды у дна при ветровом 

нагоне [1]:  

( )20 0007 cosс wU . W / gh= − Θ , 

где W – скорость ветра; wΘ  – его угол относительно береговой нормали.  

Характер перемещения наносов зависит от параметра )/(0 TwHS sD = . При 2<DS , 

когда волнение относительно слабое или частицы на дне сравнительно крупные, транс-
порт наносов практически полностью контролируется асимметрией волновых скоростей, 
вызывающей перенос в сторону берега [4]. 

Что касается расхода наносов Rxq
⌢

, то он достигает максимума на урезе воды и 

уменьшается как к вершине заплеска, так и к его нижнему краю. Максимальное значе-
ние Rxq

⌢
, выраженное в м3

м
-1
с

-1, представляется в форме: 

[ ] ( )1 3( )(1 )Rx s R R eqq g K u
−= ρ − ρ − σ ρ β − β⌢

.                                    (4) 

Здесь RK  – масштабный коэффициент, зависящий как от параметров волн, так и от раз-

мера частиц наносов sd ; u gRR = 2  – масштаб скорости заплеска; R – его высота; β  – 

фактический средний уклон пляжа; βeq  – равновесный уклон. 

s
R d

gHT
K 07105.0 −⋅= , 0 0βR H L= , 

0

β 0 1 s
eq

w T
.

H
= . 

Согласно (4), если β  > βeq , то расход Rxq
⌢

 < 0, т.е. направлен от берега в море. 

Примеры расчетов по модели CROSS-P. На рис. 1 даны примеры сравнения мо-
дельных расчетов с опубликованными данными экспериментов [9–11], условия которых 
(средний размер песка sd , средние высоты H и периоды волн T, а также продолжитель-

ность волнения wt ) отражены на графиках. Рис. 1, а) демонстрирует эффект добавочного 

расхода взвеси в зоне обрушения BSq , включение которого позволяет более точно пред-

сказать положение подводного вала. На рис. 1, б) показан результат переработки берего-
вого склона, оканчивающегося клифом. Рис. 1, в) отражает развитие профиля, на кото-
ром песок перемещается преимущественно в сторону берега ( DS  < 2), где образуется 
береговой вал или берма.  

Рис. 2 отражает моделирование размыва искусственного подводного вала, появив-
шегося в результате отсыпки песка, например, для дополнительного питания пляжа. Как 
видно, относительно мелкий песок перемещается в основном вниз по склону и аккуму-
лируется в виде подводной террасы, а крупный песок из вала, наоборот, транспортиру-
ется к пляжу и способствует его нарастанию.  

На рис. 3 представлены результаты, отражающие более длительное развитие про-
филя. Расчеты выполнялись для каждой ситуации, характеризующей ветро-волновой 
режим (таблица), достаточно типичный для водохранилищ (W – скорость ветра). 
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Рис. 1. Сравнение модельных расчетов с экспериментальными данными: 
а) – данные [9]; расчетные профили 1 и 2 получены соответственно с учетом  

и без учета добавочного расхода взвеси BSq  в зоне обрушения;  

б) – данные [10];  в) – данные [11]. 
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Рис. 2. Деформации профиля с искусственным подводным валом при различной 

 крупности материала отсыпки. 
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Рис. 3. Деформации берегов водохранилищ в первые годы после наполнения:  
а) – изменения профиля с интервалом в 1 год; б) – прогноз изменений профиля  

без учета и с учетом режима ветра.  
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Таблица 
Ветро-волновой режим, типичный для некоторых водохранилищ 

 
W, м с-1 H, м T, с 

wt , ч 
8 0.4 3.0 800 
12 0.6 3.4 400 
16 0.8 3.8 150 
18 1.0 4.0 20 

 
Из рис. 3, а) следует, что наибольшие деформации происходят в течение первого 

года после наполнения водохранилища, и по мере расширения прибрежной отмели раз-
мыв замедляется. Отступление берега за первый год достигает 20 м, а затем скорость ре-
цессии уменьшается до 5–6 м в год. Эти значения достаточно близки к наблюдаемым [3].  

Рис. 3, б) указывает на необходимость учета влияния ветра при прогнозировании 
деформаций профиля. Ветер с моря создает стоковое течение у дна, которое выносит 
взвешенный материал и тем самым существенно ускоряет размыв.  

Эволюция профиля берега на больших масштабах времени 

Сохранение массы. При моделировании долговременной эволюции (десятки, сотни 
и тысячи лет) баланс наносов рассматривается, как правило, лишь в отношении доста-
точно крупных элементов береговой зоны [12–16], что имеет следствием меньшую де-
тальность в сравнении с «локальным» моделированием кратковременных деформаций. 
Альтернативой является излагаемая ниже модель SPELT, принимающая в расчет как ин-
тегральный, так и локальный баланс наносов, что позволяет получить дополнительную 
информацию об изменениях профиля в ходе эволюции.  

Основой модели служит уравнение сохранения массы в форме (2), где масштаб 
времени t измеряется, по меньшей мере, годами. Интегрирование скоростей эрозии и ак-
кумуляции Er и Ac по длине активного профиля ∗l  от бровки берега (x = 0, h = 0) до мор-

ской границы активного профиля ( ∗= xx , h = ∗h ) приводит к годовым объемам эрозии 

EQ  и аккумуляции AQ . Объем AQ  зависит от EQ , но может включать и дополнительные 
объемы B за счет внешних источников или стоков:  

BQQ EA += .                                                        (5) 

Положительные или отрицательные B означают преобладание аккумуляции или размыва. 
Скорости эрозии и аккумуляции. Согласно классическим представлениям [8], 

скорость транспорта наносов пропорциональна градиенту потока энергии, создаваемого 
течением или волнами. Учитывая требования размерности и принимая во внимание 
уменьшение эрозии с ростом глубины, приходим к следующему выражению Er:  

x

h

h

h

h

Q
mEr

m

E

∂
∂





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0 1ρ

x

e
E

c F
Q Erdx

m gl

∗

Σ

∗

= =
+∫ ,                     (6) 

где m > 1; ec  = 0.1; ΣF  – годовой поток энергии на единицу длины берега (Дж м-1
год

-1). 

Скорость аккумуляции Ac пропорциональна произведению концентрации твердых 
частиц C на скорость их осаждения sw , причем C уменьшается с удалением от берега. 

Используя условие баланса наносов (5), можно получить соотношение: 
n

E
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Береговой профиль находится в состоянии равновесия, если в каждой его точке 
скорости эрозии и аккумуляции совпадают. Приравнивая Er и Ac в (6) и (7) и полагая B = 
0, приходим к уравнению, из которого следует формула профиля равновесия: 

p

l

x

h

h








−−=

∗∗

11 , 
1

1

+
+=

m

n
p .                                           (8) 

Профили песчаных берегов обычно вогнуты вверх, поэтому p > 1 и mn > . Зависи-
мость (8) удовлетворительно воспроизводит усредненные очертания наблюдаемых про-
филей при значениях  m = 2, n = 3.5, p = 1.5 (рис. 4). 
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Рис. 4. Сравнение берегового профиля Анапской пересыпи (Черное море, п. Витязево)  
с теоретическим профилем (8). 

 
Влияние изменений уровня моря и дисбаланса бюджета наносов. При повыше-

нии уровня моря весь активный профиль без изменения формы перемещается в новое 
положение. Профиль песчаного тела и профиль субстрата, на котором оно располагает-
ся, характеризуются уклонами β h / l∗ ∗=  и βs , которые могут отличаться друг от друга. 

Если β  и βs  близки друг к другу, то профиль смещается по горизонтали в соответствии 

с правилом Брууна [17]: 

0 βx / t w /∂ ∂ = − ,                                                        (9) 

где tx ∂∂ /0  – скорость смещения бровки берега. При сравнительно малых уклонах суб-

страта, β βs < , песчаное тело перемещается вслед за уровнем в соответствии с альтерна-

тивным правилом, 0 βsx / t w /∂ ∂ = − . Наконец, если уклон поверхности субстрата больше 

уклона профиля равновесия, βs  > β , имеем абразионный берег с клифом, отступающий 

со скоростью ( )czhwltx +−=∂∂ ∗∗ //0 , где cz  – высота клифа. 

При понижении уровня моря перемещение профиля во всех рассмотренных случа-
ях контролируется правилом (9).  

Другим важнейшим фактором эволюции является дисбаланс бюджета наносов  
(B ≠ 0), вызывающий смещение берега. В соответствии с (2), (6) и (7), при B < 0 (дефи-
цит материала) tx ∂∂ /0  < 0 (берег отступает), а при B > 0 (избыток наносов) tx ∂∂ /0  > 0 

(берег выдвигается). Поскольку внешняя граница профиля остается на месте  
( tx ∂∂ ∗ /  = 0), то при отступании берега уклоны дна уменьшаются, а при выдвижении – 

увеличиваются. В последнем случае уклон ограничен предельным значением βm , при 

котором профиль выдвигается без изменения формы.  
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Процедура расчетов. Перед проведением расчетов задается начальный профиль 
берега, активная часть которого аппроксимируется уравнением профиля равновесия (8). 
Входными параметрами являются годовой объем эрозии EQ  (определяемый из (6) на ос-
нове величины годового потока энергии), бюджет наносов B, скорость изменений уров-
ня w и период эволюции. Уравнение (2) численно интегрируется по времени с шагом t∆ , 
включающим две итерации. На первой из них вычисляются локальные значения Er  и 
Ac , и в результате определяется новый профиль. На второй итерации профиль трансли-
руется в новое положение в соответствии с изменением уровня.  

В процессе эволюции длина активного профиля ∗l  может меняться, что определяет 

и изменения объема эрозии EQ , пропорционального градиенту ∗Σ lF / . Поэтому на каж-

дом временном шаге значение EQ  корректируется с помощью соотношения 

( )0 0
E EQ l / l Q∗ ∗= , где верхний индекс «0» относится к первоначальным значениям.  

Верификация модели. Один из способов проверки модели может заключаться в 
реконструкции развития какого-либо берега при наличии данных о его положении в 
предшествующие эпохи. Подобная информация имеется, например, для побережий Цен-
тральной Голландии [13] (рис. 5) и Абхазии в районе Сухуми [18] (рис. 6). 
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Рис. 5. Развитие берега Центральной Голландии в период позднего голоцена:  
а) – по данным бурения и радиоуглеродного анализа [13]; б) – по результатам моделирования. 

 
Район Центральной Голландии. По окончании послеледниковой трансгрессии бе-

реговой барьер, сформировавшийся около 5000 лет назад, выдвигался в море вследствие 
избыточного питания наносами (рис. 5, а). Одновременно с проградацией барьера разви-
вался дюнный пояс. Затем приток материала резко уменьшился. Скорость повышения 
уровня в период от -5000 до -2200 лет составляла w = 0.001 м год-1, а затем уровень оста-
вался почти постоянным [13]. 
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Результаты моделирования представлены на рис. 5, б), где показаны последова-
тельные положения вычисленных береговых профилей с интервалом 500 лет. Годовой 
объем аккумуляции для интервала времени от -5000 до -2200 лет оценивается как B =  35 
м

3 м-1 год-1, а для периода от -2200 до 0 как B = 3 м3
м

-1
год

-1. Последняя величина близка 
к известным оценкам современного значения B [13, 19].  

Район Сухумского побережья. В период от 6500 до 2500 лет назад берег в районе 
Сухумского мыса выдвигался в море вследствие аккумуляции материала, поставляемого 
юго-восточным вдольбереговым потоком. Уровень моря за это время повысился почти 
на 10 м, а затем колебался около современной отметки [18]. Описанная эволюция мар-
кируется «лестницей» реликтов берегового барьера (рис. 6, а). 
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Рис. 6. Развитие берега в районе Сухумского мыса в позднем голоцене: 
 а) – реликты берегового барьера по данным бурения и радиоуглеродного анализа [18]; 

 б) – динамика профиля по результатам моделирования. 
 

Результаты моделирования представлены на рис. 6, б). В период от -6500 до -5000 
лет объем аккумуляции составлял B =  11 м3

м
-1
год

-1, а в последующий период до -2500 
лет он должен был увеличиться до 15 м3

м
-1
год

-1. Возможно, вследствие повышения 
уровня усилился размыв, и увеличился поток наносов. Примерно 5000 лет назад про-
филь достиг максимального уклона и затем выдвигался, сохраняя свою форму.  

В целом модель удовлетворительно воспроизводит развитие рассмотренных побе-
режий в последние тысячелетия. В результате роста уклонов профилей в ходе эволюции 
объемы эрозии EQ  значительно увеличились и в настоящее время, по расчетам, в 4–5 раз 
превышают первоначальные значения.  

 
*** 

Морфодинамические процессы, определяющие поведение берега, включают как 
относительно кратковременные, так и долговременные составляющие. Кратковременные 
деформации рельефа представляют некий высокочастотный фон, на котором проявля-
ются те или иные тенденции развития, заметные только на достаточно длительных пе-
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риодах времени. В настоящей работе кратко обрисованы подходы к моделированию ди-
намики профиля на различных временных масштабах – от отдельных штормовых собы-
тий до эпох эволюции, измеряемых тысячелетиями.  

При рассмотрении сравнительно кратковременных масштабов развития наиболее 
эффективным является использование «моделей процессов», включающих взаимосвя-
занные модули волнения, транспорта наносов и деформаций дна. Предложенная модель 
CROSS-P основывается на достаточно ясных физических предпосылках и использует 
сравнительно простой математический аппарат. Она способна воспроизводить поведе-
ние береговых профилей в широком диапазоне динамических условий береговой зоны 
морей, крупных озер и водохранилищ. Применяемая вычислительная схема обеспечива-
ет устойчивость результатов при сложном рельефе дна и резко меняющейся гидродина-
мической обстановке.  

При анализе долговременной эволюции берега геометрия активного профиля 
обычно принимается неизменной. Представленная модель SPELT сочетает в себе черты, 
свойственные как «интегральным», так и «локальным» моделям, что позволяет описать 
не только перемещения профиля, но и изменения его формы. Учитывается несколько 
типов реакции берега на изменения уровня моря. Последние в сочетании с дефицитом 
или профицитом бюджета наносов создают множество вариантов поведения берегового 
профиля. Как показывают результаты расчетов, модель удовлетворительно воспроизво-
дит процесс проградации береговых барьеров, типичный для периода позднего голоцена 
(последние 5−6 тысяч лет). Это позволяет надеяться, что модель окажется полезной и 
для прогнозирования будущих изменений.  

Хотя береговые процессы в природе, в общем, трехмерны, профильные модели, 
тем не менее, оказываются способными воспроизвести их главные черты. Об этом, в ча-
стности, свидетельствуют исследования Ван Рейна и др. [20], в которых штормовые из-
менения морфологии дна, наблюдавшиеся у голландского побережья, сравнивались с 
модельными расчетами.  

Эффект вдольберегового транспорта наносов может сказываться на динамике про-
филя только в условиях значительных градиентов продольных расходов, например, в ок-
рестностях сооружений. Возникающий при этом дисбаланс бюджета наносов, в соответ-
ствии с нашими выводами, будет изменять уклон профиля либо в сторону роста (при раз-
грузке вдольберегового потока), либо в сторону уменьшения (при насыщении потока).  
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