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Резюме. Проблема активизации переработки берегов водохранилищ равнинного типа на сегодняшний день является 
актуальной, поскольку ежегодно в опасную зону попадают населенные пункты, сельскохозяйственные угодья, лесные 
массивы и промышленные предприятия. Современная ситуация в области изучения переработки берегов водохрани-
лищ требует усовершенствования существующих и создания новых методов. Целью выполненного исследования явля-
лось выявление наиболее значимых факторов и условий, определяющих интенсивность процесса переработки берегов 
водохранилищ. В процессе работы были собраны и проанализированы данные предыдущих исследований, проведены 
натурные наблюдения берегов Волгоградского водохранилища, опрос местного населения на предмет проявления и 
степени активности процесса переработки берегов, инженерно-геологическое районирование прибрежной территории, 
применены методы расчетов суммарной энергии волнения Е.Г. Качугина и Н.Е. Кондратьева. Для обработки получен-
ных материалов использовались методы математической статистики. Предметом исследования являлся процесс пе-
реработки берегов водохранилищ, объектом – прибрежная зона Волгоградского водохранилища. Были определены 
основные закономерности развития переработки берегов Волгоградского водохранилища и конкретизированы факто-
ры, влияющие на этот процесс (факторы-условия, факторы-процессы). Наиболее простые временные закономерности 
процесса переработки берегов представлены в виде кинематической модели. По результатам расчетов, базирующихся 
на применении корреляционного анализа, наибольшее влияние на процесс переработки берегов Волгоградского во-
дохранилища оказали энергия волн, колебание уровня воды, показатель размываемости горных пород, слагающих 
береговой склон. Полученные в ходе исследования данные будут использованы для дальнейшего моделирования и 
прогнозирования процесса переработки берегов Волгоградского водохранилища.
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факторы-процессы, методы математической статистики
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Development regularities of plain reservoir shore marginal erosion
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Abstract. The problem of intensified marginal erosion of lowland reservoir shores is relevant today, since settlements, 
agricultural lands, forests and industrial enterprises fall into the danger zone every year. The current situation in the field 
of studying the marginal erosion of reservoir shores requires to improve the existing methods and to create new ones. 
The purpose of the study performed is to identify the most significant factors and conditions that determine the intensity 
of the marginal erosion of reservoir shores. The research involves collection and analysis of data from previous studies, 
field observations of the Volgograd reservoir shores, a survey of the local population regarding the manifestation and 
activity degree of marginal erosion, as well as engineering and geological zoning of the coastal area. E.G. Kachugin and  
N.E. Kondratiev’s methods for calculating the total energy of waves are applied. The obtained results have been processed 
using the methods of mathematical statistics. The subject of the study is marginal erosion of the reservoir shores, the 
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object of the study is the coastal area of the Volgograd reservoir. The main development patterns of marginal erosion of 
the Volgograd reservoir shores have been identified and the factors influencing this process (condition factors, process 
factors) have been specified. The simplest temporal patterns of the marginal erosion process are presented in the form 
of a kinematic model.  According to the calculation results, which are based on the correlation analysis, the wave energy, 
water level fluctuation, and the erosion index of rocks composing the coastal slope had the greatest impact on the process 
of marginal erosion of Volgograd reservoir shores. The data obtained during the study will be used for further modeling and 
forecasting of the marginal erosion process of the Volgograd reservoir shores.

Keywords: marginal erosion of reservoir shores, process development regularities, condition factors, process factors, 
methods of mathematical statistics
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Введение
Ежегодно в связи с активным проявлением 

процесса переработки берегов увеличивается 
объем так называемых потерянных земель 
вблизи береговой зоны крупных водохрани-
лищ. Именно поэтому детальное изучение и 
моделирование данного процесса, а также со-
здание более совершенных методов прогноза 
являются в настоящее время актуальными 
задачами инженерной геологии [1, 2], что под-
тверждается многочисленными исследовани-
ями [3–7]. Н.В. Коломенский под переработ-
кой берегов водохранилищ понимает процесс 
отступания берегов искусственных водоемов 
вглубь суши вследствие волнового воздей-
ствия1. Перед авторами настоящей статьи 
стояла задача определить закономерности 
процесса переработки берегов водохранилищ 
для оптимизации ведения мониторинговых 
наблюдений и выбора методов моделирова-
ния и прогнозирования процесса.

Переработка берегов водохранилищ яв-
ляется полифакторным, неоднородным в 
пространстве и нестационарным во времени 
процессом, который характеризуется куму-
лятивным эффектом запаздывания по отно-
шению к воздействию факторов, что особен-
но ощутимо внутри годового цикла. Самым 
важным и принципиальным результатом из-
учения переработки берегов водохранилищ 
являлось уяснение стохастической природы 
процесса.

Основы изучения факторов и процесса 
переработки берегов водохранилищ были 
заложены в конце 1920-х – начале 1930-х гг. 
академиком Ф.П. Саваренским [8]. С середи-
ны 1930-х гг. в связи с интенсивным строи-
тельством гидроэлектростанций и созданием 
водохранилищ были развернуты широкие ис-
следования факторов и процесса переработ-

ки берегов водохранилищ, начата разработка 
количественных методов прогноза и управле-
ния этим процессом. Особенно интенсивны-
ми и результативными были исследования в 
1950-х и 1970-х гг. 

К сожалению, с 1990-х гг. по настоящее 
время ведутся бессистемные режимные на-
блюдения за процессом переработки берегов 
водохранилищ Волжского каскада [9]. Отсут-
ствие данных о проявлении и активности ис-
следуемого процесса в ближайшем будущем 
может привести к негативным последствиям в 
отношении состояния окружающей природной 
среды прибрежных территорий.

Материалы и методы
исследования

Изучение процесса переработки берегов 
проводилось в пределах Волгоградского водо-
хранилища. Основной целью являлось опре-
деление закономерностей развития процесса 
переработки берегов водохранилищ. Для до-
стижения поставленной цели были собраны и 
проанализированы архивные данные режим-
ных (мониторинговых) наблюдений, выполне-
но инженерно-геологическое районирование 
прибрежной территории Волгоградского во-
дохранилища и изучен комплекс факторов, 
обуславливающих активизацию исследуемого 
процесса [10].

Системный подход при изучении пере-
работки берегов позволил выявить основ-
ные факторы-процессы и факторы-условия, 
определяющие степень активности процесса.  
В ходе работы было выявлено, что функцио-
нирование и эволюция водохранилищ, а так-
же развитие процесса переработки берегов 
определяются регионально-геологическими, 
зонально-климатическими и техногенными 
факторами [11, 12] (рис. 1).

1 Коломенский Н.В. Инженерная геология: учебник. М.: Госгеолтехиздат, 1956. Ч. 2. 320 с.
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Регионально-геологические условия во-
дохранилища обусловлены принадлежно-
стью к тектоническому элементу земной 
коры – платформе или геосинклинали, к 
определенной геологической формации и со-
ответственно литологическим условиям ложа 
и берегов водохранилища, а также к геомор-
фологическим, гидрогеологическим, эндо- и 
экзогеодинамическим условиям региона. Так, 
например, является очевидным различие в 
интенсивности процесса переработки бере-
гов платформенных (равнинных) и орогенных 
(горных) водохранилищ, берега которых сло-
жены характерными парагенетическими ком-
плексами магматических, метаморфических 
и осадочных пород, определяющих наряду с 
неотектоникой и современной геодинамикой 
геоморфологические особенности берегов 
водохранилища.

Зонально-климатическая характеристика 
водохранилища определяет его гидрологи-
ческие и волноэнергетические особенности, 
климатический режим территории и характер 
развитых почв и биогеоценозов. Общеизвест-
ным является тот факт, что большое значение 
для процесса переработки берегов имеют 
особенности уровенного, гидродинамическо-
го, теплового, гидрохимического и биологиче-
ского режимов водохранилища. 

Техногенные условия характеризуются 
прежде всего целевым назначением водохра-
нилища и структурой его водохозяйственного 
комплекса. Наряду с зонально-климатиче-
скими условиями контролируют его уровен-
ный режим (выбор нормального подпорного 
уровня, период регулирования и т. д.) и, сле-
довательно, интенсивность процесса пере-
работки берегов и инженерно-геодинамиче-
ские условия в целом. В связи с проблемой 
комплексного использования водохранилищ 
и защиты геологической среды техногенный 
фактор как региональный механизм управле-
ния всем геодинамическим режимом в зоне 
влияния водохранилища становится особен-
но важным.

Поскольку переработка берегов водохра-
нилищ представляет собой сложный в про-
странственно-временном и генетическом 
(полифакторном) аспектах инженерно-геоло-
гический процесс, закономерности развития 
процесса переработки берегов водохранилищ 
следует рассматривать в трех главных изме-
рениях: пространственном, временном, гене-
тическом, а также в их различных сочетаниях. 
Наиболее простые пространственно-времен-
ные закономерности процесса переработки 
берегов могут быть представлены в виде ки-
нематической модели [12, 13]
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Рис. 1. Классификационная схема системы факторов, определяющих степень активности 
процесса переработки берегов [12]

Fig. 1. Classification diagram of the system of factors determining the activity degree
of marginal erosion [12]
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где  – вектор характеристик про-
цесса; t – время;  – некоторая функция. 

Основными характеристиками процесса 
переработки берегов водохранилищ являют-
ся: y1 – величина переработки берега, или ве-
личина линейного отступания бровки берего-
вого склона (клифа), м; y2 – высота клифа, м; 
y3 – объем размытых пород, м3; y4  – мощность 
наносов на прибрежной отмели, м.

Фактор переработки берегов водохрани-
лищ – это условие или процесс, который не-
посредственно или косвенно определяет воз-
никновения и степень активности берегооб-
рушения. По виду влияния факторы развития 
процесса переработки берегов водохранилищ 
условно можно разделить на факторы-усло-
вия и факторы-процессы [14, 15].

К факторам-условиям относятся геоло-
го-литологическое строение берегов, геоди-
намические условия, морфология прибреж-
ной части берегового склона (высота бере-
гового склона (клифа), ширина надводной  
и подводной части отмели, крутизна отмели 
и др.). Факторы-процессы могут быть гидро-
генными (волновой режим, колебание уровня 
воды в водохранилище, течения), климатиче-
скими (ветровой режим, режим атмосферных 
осадков, ледовый режим), прочие (судовое 
волнение, хозяйственная деятельность че-
ловека, растительность и др.). Факторы-про-
цессы взаимодействуют друг с другом и 
по-разному влияют на переработку берегов 
водохранилища.

Процесс переработки берегов водохра-
нилищ протекает в две стадии: неустано-
вившегося и квазиустановившегося режима. 
На первой стадии размыв осуществляется в 
основном за счет ударно-механического, ди-
намического воздействия волн. На второй 
стадии берегообрушение происходит за счет 
воздействия комплекса факторов и в значи-
тельной степени определяется геологическим 
строением берегового склона и сформирован-
ной надводной и подводной части отмели.

Энергия волн является основным факто-
ром-процессом, определяющим интенсив-
ность переработки берегов. Энергия волн 
представляет собой функцию от высоты волн, 
повторяемости волн и длины разгона волны. 
Для расчета энергии волнения используется 
метод Н.Е. Кондратьева [16].

Режим уровня определяется как естествен-
ными (водный баланс), так и искусственными 
причинами (попуски воды или форсирование 
уровня). Колебание уровня воды водохрани-
лища в основном зависит от графика работы 
гидроэлектростанции и судоходства.

Результаты исследования
и их обсуждение

Основными факторами-условиями, опре-
деляющими активность переработки берегов 
Волгоградского водохранилища, являются ге-
олого-литологическое строение, высота бере-
говых склонов, ширина надводной и подводной 
части отмели (чем больше ширина надводной 
и подводной части отмели, тем величина пе-
реработки берега меньше). На левом берегу 
Волгоградского водохранилища процесс пе-
реработки берегов проявляется наиболее ак-
тивно, в отличие от правого берега (рис. 2, 3).  
В первую очередь это связано с геолого-лито-
логическим строением: правый берег сложен 
полускальными коренными породами, а ле-
вый – песчано-глинистыми отложениями пой-
менных террас р. Волги [17]. 

По методу Е.Г. Качугина [18] были опреде-
лены коэффициенты (показатели) размывае-
мости пород. Районы распространения четвер-
тичных отложений, занимающие левобережье 
Волгоградского водохранилища, обладают 
весьма низкой сопротивляемостью размы-
ву. Правобережная территория представлена 
отложениями нижнего и среднего палеогена, 
нижнего и верхнего мела (это преимуществен-
но вторая надпойменная терраса р. Волги (хва-
лынская), цоколь которой сложен довольно 
устойчивыми к размыву коренными породами) 
[19]. В ходе исследования рассмотрены две 
группы закономерностей процесса переработ-
ки берегов Волгоградского водохранилища: 

1) изучение тесноты связи величины пе-
реработки берега с важнейшими факторами 
переработки; 

2) оценка информативности гидрологиче-
ских и геоморфологических факторов перера-
ботки берегов на участках с различным геоло-
го-литологическим строением.

В расчеты входили характеристики про-
цесса переработки берегов Волгоградского 
водохранилища и факторов, определяющих 
его интенсивность (величина линейного отсту-
пания берегового уступа, м; показатель раз-
мываемости горных пород, слагающих берега, 
м3/Дж; суммарная энергия волнения, Дж; по-
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Рис. 2. Левый берег Волгоградского водохранилища (фотография М.В. Степановой) 
Fig. 2. Left shore of the Volgograd reservoir (photo by M.V. Stepanova)

Рис. 3. Правый берег Волгоградского водохранилища (фотография М.В. Степановой)
Fig. 3. Right shore of the Volgograd reservoir (photo by M.V. Stepanova)
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вторяемость уровня на нормальный подпор-
ный уровень до 1 м/сут.; крутизна подводной 
отмели, град.; высота клифа, м; максималь-
ная высота волн, м; повторяемость волн вы-
сотой более 0,5 м/сут.; амплитуда колебания 
уровня, м; угол подхода волн к берегу, град.).

По методу Н.Е. Кондратьева при выбранной 
высоте волны более 0,5 м/сут. на водохранили-
щах равнинного типа активизируется процесс 
переработки берегов и увеличивается энергия 
волн. Расчеты ветрового волнения включают 
повторяемость волн высотой более 0,5 м/сут2. 

С помощью методов математической стати-
стики рассчитывались коэффициенты парной 
корреляции, коэффициенты частной корреля-
ции и критерии их значимости. Можно отметить 
хорошую коррелируемость показателя размы-
ваемости пород и высоты абразионного уступа. 
Отрицательные значения коэффициентов пар-
ной корреляции указывают на наличие обратной 
связи высоты берега и размываемости горных 
пород. Чем прочнее горные породы (меньше 
показатель размываемости), слагающие берега 
водохранилища, тем выше береговой уступ. 

Наилучшую коррелируемость (по коэффи-
циентам частной корреляции) при любой ши-
рине отмели с величиной переработки берега 
проявляют характеристики уровенного режи-
ма водохранилища. Колебание уровня воды в 
водохранилище является одним из основных 
факторов, влияющих на процесс переработки 
берегов. На его ведущую роль указывают поч-
ти все исследователи данного процесса. Роль 
колебаний уровня воды имеет двойное значе-
ние: амплитуда колебаний уровня определяет 
верхнюю и нижнюю границы возможного бе-
регообрушения (изменяя глубину подводной 
части отмели, эти колебания увеличивают 
длительность и интенсивность процесса пе-
реработки); колебание уровня воды, создавая 
попеременное смачивание – высушивание 
горных пород, слагающих нижнюю часть бере-
гового склона, снижает их сопротивляемость 
размыву и устойчивость склона в целом.

При рассмотрении указанных закономер-
ностей породы, слагающие берега Волгоград-
ского водохранилища, были разделены на три 
группы по литологическому составу: песчаные 
аллювиальные отложения сарпинской, хва-
лынской и хазарской террас р. Волги (alQ3spr, 
alQ3hv, alQ3hz); глинистые морские отложения 
хвалынской террасы р. Волги (mQ3hv); песча-

ники, опоки, глины палеогенового и мелового 
возрастов. На рис. 4 показан геолого-литоло-
гический профиль, характерный для цоколь-
ной хвалынской террасы правобережья.

Для каждого типа пород были подобраны 
следующие характеристики факторов и про-
цесса переработки берегов, которые можно 
считать представительными: величина пере-
работки берега, м; энергия волнения, Дж; по-
вторяемость волн высотой более 0,5 м/сут.; 
повторяемость уровня на нормальный под-
порный уровень и выше, сут.; ширина подво-
дной отмели, м.

Анализ полученных коэффициентов част-
ной корреляции и коэффициентов множе-
ственной детерминации позволил сделать 
следующие выводы:

1. В легкоразмываемых песчаных породах 
(первой группы) наилучшая коррелируемость 
величины переработки берега за весь период 
существования водохранилища отмечается 
с энергией волнения и шириной отмели. Эти 
два показателя являются наиболее информа-
тивными факторами, определяющими актив-
ность переработки берегов в указанных усло-
виях. Величина переработки берега в первые 
годы существования Волгоградского водохра-
нилища составляла 8–15 м/год, в настоящее 
время процесс развивается квазистационар-
но (рис. 5) и составляет в среднем 25–30 м за 
10 лет с учетом уровенного режима.

2. Для второй группы пород наиболее ин-
формативными оказались повторяемость 
волн высотой более 0,5 м и повторяемость 
уровня на нормальный подпорный уровень и 
выше. Следовательно, на величину перера-
ботки берегов, сложенных глинистыми чет-
вертичными отложениями, основное влияние 
оказывают так называемые рабочие волны 
высотой более 0,5 м. Колебания уровня воды 
в водохранилище приводит к снижению сопро-
тивляемости горных пород размыву и интен-
сификации волнового воздействия. Н.В. Коло-
менский отмечал, что на величину и скорость 
размыва берегов, сложенных хвалынскими 
глинами, большое влияние оказывают процес-
сы выветривания, которые значительно опе-
режают процесс размыва [20]. Величина пере-
работки берега для второй группы пород пер-
вые 10–20 лет составляла не более 7–8 м/год  
(рис. 6), в последующие годы не превышала 
12–15 м (за последние 10 лет).

2 Значения для расчетов брались в Росгидромете.



2025;48(2):249-259Степанова М.В., Экзарьян В.Н. Закономерности развития процесса переработки берегов...
Stepanova M.V., Ekzaryan V.N. Development regularities of plain reservoir shore marginal erosion

www.nznj.ru 255

Рис. 4. Поперечный геолого-литологический профиль с. Золотое, которое расположено на правом 
берегу р. Волги (горизонтальный масштаб: 1:1000, вертикальный масштаб: 1:200):

1–4 – геологические условные обозначения: 1 – покровные отложения отдела четвертичной системы, 
2 – морские отложения хвалынского яруса верхнего отдела четвертичной системы, 3 – аллювиальные 

отложения хазарского яруса среднего отдела четвертичной системы, 4 – туронский ярус верхнего отдела
меловой системы; 5–8 – литологические условные обозначения: 5 – почвенно-растительный слой, 6 – глины, 

7 – пески с гравием и галькой, 8 – мергели
Fig. 4. Transverse geological and lithological profile of the village of Zolotoye located on the right bank 

of the Volga River (horizontal scale: 1:1000, vertical scale: 1:200):
1–4 – geological symbols: 1 – cover deposits of the section of the Quaternary system, 2 – marine deposits 

of the Khvalynsky stage of the upper section of the Quaternary system, 3 – alluvial deposits of the Khazar stage
of the middle section of the Quaternary system, 4 – Turonian stage of the upper section of the Cretaceous system; 

5–8 – lithological symbols: 5 – soil and vegetation layer, 6 – clays, 7 – sands with gravel and pebbles, 8 – marls
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Рис. 5. Обобщенный график изменения величины переработки берега для первой группы пород 
за весь период существования Волгоградского водохранилища

Fig. 5. Generalized graph of changes in the amount of marginal erosion for the first group of rocks  
over the entire period of Volgograd reservoir existence

3. На величину переработки берегов, сло-
женных более прочными породами третьей 
группы, из исследуемых факторов оказывают 
влияние ширина отмели, энергия волнения и 
повторяемость волн высотой более 0,5 м. Так 
как повторяемость волн высотой более 0,5 м 
является составной частью энергии волнения, 
включающей высоту всех волн, то можно счи-

тать, что на величину переработки берегов, сло-
женных плотными породами, оказывают влия-
ние волны любой высоты. Для третьей группы 
пород величина переработки берега значи-
тельно меньше и в первые 10–20 лет существо-
вания водохранилища составляла 4–6 м/год,  
далее – в среднем 5–8 м за десятилетний пе-
риод (рис. 7).
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Выявленные закономерности позволяют 
оптимизировать проведение мониторинговых 
наблюдений на существующих длительное 
время равнинных водохранилищах и лягут в 
основу выбора прогнозирования изучаемого 
процесса.

Заключение
Проведенное исследование показало, 

что при изучении процесса переработки бе-
регов водохранилищ равнинного типа необ-
ходимо использовать системный подход. На 
данный процесс влияет огромное количество 
факторов: регионально-геологические, зо-
нально-климатические и техногенные. Выяв-
ленные закономерности развития процесса 
переработки берега для отдельных участков 
Волгоградского водохранилища отражают по-
лифакторность процесса. Подтверждено, что 

интенсивность процесса переработки бере-
гов Волгоградского водохранилища зависит 
от следующих факторов-условий: геолого-ли-
тологического строения берега, высоты бе-
регового склона (клифа), ширины надводной 
и подводной части отмели. Также интенсив-
ность процесса переработки берегов зависит 
от факторов-процессов: волноэнергетическо-
го режима, колебания уровня воды, судово-
го волнения и др. Причем колебание уровня 
воды является ведущим фактором, влияю-
щим на процесс переработки берегов.

В последующих исследованиях будет раз-
работан алгоритм мониторинговых наблюде-
ний за процессом переработки берегов рав-
нинных водохранилищ, существующих более 
шестидесяти лет. Полученные данные необхо-
димы для дальнейшего моделирования и про-
гнозирования процесса переработки берегов.

Рис. 6. Обобщенный график изменения величины переработки берега для второй группы пород 
за весь период существования Волгоградского водохранилища

Fig. 6. Generalized graph of changes in the amount of marginal erosion for the second group of rocks 
over the entire period of Volgograd reservoir existence

Рис. 7. Обобщенный график изменения величины переработки берега для третьей группы пород 
за весь период существования Волгоградского водохранилища

Fig. 7. Generalized graph of changes in the amount of marginal erosion for the third group of rocks  
over the entire period of Volgograd reservoir existence
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