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 ВВЕДЕНИЕ

Вдольбереговой транспорт наносов, создавае�
мый волнами и течениями, представляет один из
важнейших факторов развития берега, и пробле�
ма его расчета издавна привлекала внимание ис�
следователей и береговых инженеров. Целью рас�
чета является оценка продольного расхода пляже�
образующего материала при тех или иных
волновых ситуациях. Традиционно сложились
два подхода к этой проблеме – интегральный и
локальный. Первый в большей мере использует
эмпирические закономерности, и его результа�
том является оценка суммарного (интегрального)
расхода наносов в береговой зоне. Второй подход
опирается на моделирование процессов, обуслов�
ливающих вдольбереговой транспорт, и приводит
к определению локальных расходов на профиле
берегового склона, что дает возможность учесть
особенности рельефа дна и распределения осад�
ков. Впрочем, каждый из подходов имеет свои до�
стоинства и ограничения и выбирается в соответ�
ствии с рассматриваемой задачей.

В настоящей работе обсуждаются методы рас�
чета как интегральных, так и локальных характе�
ристик транспорта песчаных наносов. Целью это�
го обсуждения является выбор наиболее прием�
лемых расчетных зависимостей. 

ИНТЕГРАЛЬНЫЙ ПОДХОД

Основная формула. Стержнем данного подхода
служит идея о связи интегрального вдольберего�
вого расхода наносов  с продольной составляю�
щей потока энергии  которая генерируется
волнами, подходящими под углом к берегу: 

(1)
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,yF

,y yBQ KF= µ

где μ – коэффициент, согласующий размерности
 и  K – безразмерный фактор пропорцио�

нальности, а индекс “B” относится к точке обру�
шения волн. Величина  определяется следую�
щим образом:

(2)

где E – энергия,  – групповая скорость, Θ –
угол между направлением волн и нормалью к бере�
гу, ρ – плотность воды, g – ускорение силы тяжести,
H – высота волн, h – глубина,  = 0.8 – индекс об�
рушения. Под величиной H может подразумеваться
средняя ( ), среднеквадратичная ( ) или значи�
тельная ( ) высоты волн, которые, согласно рас�
пределению Релея, связаны между собой соотно�
шениями

(3)

Если  выражен в м3/ч, то μ =
= , где  и σ – плотность и
пористость осадков.

Зависимость (1) первоначально была установ�
лена эмпирически (например, [2]), но затем полу�
чила теоретическое обоснование [13], и в послед�
ние десятилетия известна как формула CERC
(Coastal Engineering Research Center). 

Фактор пропорциональности. Для практиче�
ского применения (1) необходимо определить
фактор K. В первоначальной версии K считался
постоянным [18] и принимался равным 0.77 или
0.39 в зависимости от используемой высоты волн

 или  Согласно оценке [17], приведенные
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значения завышены примерно вдвое. В более
поздней версии формулы [10] K зависит от разме�
ра частиц наносов  возрастая при уменьшении

 Вместе с тем, высказывается мнение [12], что
размер частиц не должен заметно влиять на вели�
чину расхода, так как при уменьшении  умень�
шается донная шероховатость, а значит, и каса�
тельное напряжение, обусловливающее переме�
щение частиц. 

Сравнительно недавно Бэйрэм с соавторами
[8] предложили свою модель для расчета вдольбе�
регового транспорта, которая, в конечном счете,
трансформируется в формулу CERC. Выполнив
калибровку формулы на основе новых массивов
данных, исследователи пришли к выводу о том,
что, во�первых, прежнее значение K существенно
завышено и, во�вторых, величина K зависит от
параметра Дина  где  – ско�
рость осаждения частиц (гидравлическая круп�
ность),  – период пика спектра волн. Получен�
ную зависимость можно записать в виде

(4)

где индекс “s” у величины K означает, что расчет
по формуле (1) основан на значительной высоте
волн. Увеличение параметра Дина означает воз�
растание концентрации взвешенных наносов.
Бэйрэм и др. показали, что при использовании (4)
расходы, рассчитанные по формуле CERC, попа�
дают в интервал двукратных отклонений от изме�
ренных значений в 62% всех случаев, и это наи�
лучший результат в сравнении с другими проте�
стированными формулами. 

Леонтьев [3, 4], применяя свою модель для ло�
кальных расходов наносов, получил соотношение
для интегрального расхода, аналогичное (1), где
фактор K с учетом значений входящих в него по�
стоянных может быть представлен как 

(5)

Индекс “rms” у величины K означает, что в расче�
тах по формуле (1) используется среднеквадра�
тичная высота волн. Хотя зависимость (5) не со�
держит периода волн, она имеет определенную
аналогию с (4). Представляет интерес возмож�
ность сравнения расчетов расходов по обеим за�
висимостям. 

Глубина обрушения волн. Но прежде следует
остановиться на определении глубины обруше�
ния . К сожалению, во многих исследованиях
не указывается способ оценки этого важного па�
раметра, что затрудняет сравнение результатов. В
целях унификации можно предложить оценивать
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 в зависимости от параметров волн на глубокой
воде, которые обычно служат в качестве входных
параметров при практических расчетах. Полагая
поток энергии к берегу из открытого моря до на�
чала обрушения волн постоянным

(6)

(индекс “ ” относится к глубокой воде), имеем с
учетом соотношений (2): 

(7)

где угол подхода волн  определяется из закона
рефракции Снелла:

(8)

где C – фазовая скорость волн. Значение  внача�
ле вычисляется без учета изменений углов . На
следующем шаге  корректируется с учетом по�
лученного значения  после чего корректирует�
ся и угол  Достаточно нескольких итераций,
чтобы получить устойчивые значения  и  

Отметим, что в модели Бэйрэма и др. 
и  тогда как в модели Леонтьева глуби�
на  соответствует обрушению волн 1% обеспе�
ченности, т.е.  =  и с учетом распределе�
ния Рэлея  и  = 
Согласно (7), при малых углах Θ имеем  =

=  = 1.40.
Сравнение расчетов с измерениями. Посколь�

ку нашей целью является не верификация форму�
лы (1), которая уже выполнена Бэйрэмом и др., а
сравнение расчетов по (1) с включением зависимо�
стей (4) и (5), то можно ограничиться сравнитель�
но небольшим объемом данных, которые, одна�
ко, охватывают достаточно широкий диапазон
значений  

В данном случае используются три массива на�
турных данных, охарактеризованных в табл. 1.
Измерения Войцеховича [1] и Леонтьева [3] про�
водились на Черном море (соответственно, на
украинском и болгарском побережье), а данные
Миллера [15] относятся к атлантическому побе�
режью США (район Дак, Северная Каролина).
Исходные параметры волнения пересчитаны в
средние параметры на глубокой воде. Как видно
из таблицы, диапазон изменений расходов вклю�
чает три порядка значений. 

Результаты сравнения показаны на рис. 1. На�
клонные прямые на графиках отвечают совпаде�
нию вычисленных и измеренных значений. Оче�
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видно, расчеты по моделям, как Бэйрэма, так и
Леонтьева удовлетворительно согласуются с дан�
ными измерений. При этом графики (а) и (б) по�
чти повторяют друг друга, т.е. обе модели дают
очень близкие результаты. Разница вычисленных
значений в большинстве случаев не превышает 10%
(табл. 1). Этот результат кажется удивительным, так
как предпосылки моделей и массивы данных, ис�
пользованные для их калибровки, никак не связа�
ны между собой. 

Включение периода волн в зависимость (4),
по�видимому, не оказывает решающего влияния
на результаты. Рост периода, согласно (4), должен
вызывать уменьшение K. Однако одновременно
возрастает глубина обрушения , и эта тенден�
ция, по�видимому, оказывается доминирующей,
обусловливая увеличение расхода. 

Принимая во внимание соответствие расчет�
ных величин, а также то, что модель Бэйрэма и др.
уже прошла всестороннюю проверку, можно реко�
мендовать практическое применение формулы (1) с
фактором K, вычисленным по зависимостям, ли�
бо (4), либо (5), и определением глубины обруше�
ния  по соотношению (7). 

ЛОКАЛЬНЫЙ ПОДХОД

Моделирование локальных расходов наносов
предполагает расчет волновых параметров в каж�
дой точке берегового профиля, определение про�
филя скорости вдольберегового течения и оценку
объема твердых частиц, поднятых со дна волнами
и течениями. Для вычисления расходов применя�
ются различные зависимости, среди которых
наиболее популярны формулы Бейкера, Энгелун�
да–Хансена, Ватанабе, Акерса–Уайта, Ван Рейна
и Бэйларда. Они охарактеризованы в работе [7],
где проведен сравнительный анализ формул на
основе данных измерений, выполненных с иссле�
довательского пирса в районе Дак (Северная Ка�
ролина, США). Как выяснилось, некоторые мо�
дели лучше ведут себя при слабых волнениях, но
плохо работают в иных условиях. Формулы Бей�
кера и Ватанабе систематически завышают оцен�
ки, а наименьшие отклонения в целом обнаружи�
вает модель Ван Рейна. 

Представляет интерес проведение подобного
сравнения для модели Леонтьева [4], в обновлен�
ную версию которой включен ряд дополнитель�
ных механизмов. 

Основные расчетные зависимости. Модель ос�
нована на энергетической концепции [5, 6, 9], и

Bh

Bh

Таблица 1. Данные измерений и результаты расчетов
вдольбереговых расходов наносов при использовании
моделей Бэйрэма с соавторами и Леонтьева 

м с
Θ

∞
,

град
dg, 
мм

Расход наносов, м3/ч

измере�
ния

расчет
Бэйрэм

расчет
Леонтьев

Войцехович [1]

0.4 4.0 10 0.25 6.7 3.0 3.1

0.4 3.8 15 0.25 6.7 4.4 4.4

0.5 5.7 10 0.32 5.9 4.5 5.1

0.4 3.8 10 0.36 3.0 2.4 2.3

1.0 6.0 30 0.43 101 66.8 66.1

1.0 5.4 18 0.34 85.1 55.8 52.2

0.6 4.8 10 0.25 22.2 9.6 9.7

1.1 5.9 25 0.36 76.6 89.0 85.8

0.6 5.8 25 0.36 16.6 15.4 16.8

0.5 5.9 18 0.32 15.2 7.6 8.8

0.5 4.2 20 0.28 21.1 9.7 9.5

0.6 3.8 10 0.30 17.0 8.6 7.6

0.8 5.0 5 0.28 8.9 10.3 9.8

0.6 4.2 5 0.40 3.7 3.6 3.3

0.8 6.2 5 0.37 4.4 8.0 8.4

1.0 5.8 20 0.28 121 69.7 68.7

0.8 5.3 30 0.28 67.3 47.8 47.9

0.5 4.1 5 0.29 4.4 2.6 2.5

0.6 5.4 10 0.32 10.4 8.5 8.9

0.9 4.5 30 0.25 176 78.6 69.6

0.5 4.3 35 0.70 11.8 8.5 8.1

0.6 5.9 15 0.48 7.0 9.7 10.3

0.5 3.6 15 0.50 4.1 5.5 4.9

0.4 4.3 10 0.47 1.5 2.0 2.0

0.5 3.8 10 0.28 4.4 5.3 4.9

0.9 4.7 10 0.32 42.9 26.0 23.1

1.2 5.7 20 0.23 186 147.3 137.2

0.4 3.3 20 0.24 5.2 8.0 7.1

0.6 4.2 30 0.22 34.8 26.9 25.8

0.9 4.7 25 0.23 95.8 76.3 69.0

Леонтьев [3]

0.5 4.2 30 0.4 7.8 10.0 9.7

0.7 4.8 30 0.3 48.8 31.2 30.5

0.6 4.2 30 0.4 13.7 16.9 15.8

1.1 4.8 30 0.4 68.4 96.6 83.3

1.4 6.1 10 0.4 45.1 77.5 70.3

1.2 6.9 10 0.4 48.8 48.0 48.4

1.4 6.0 10 0.3 129 96.8 87.6

Miller [15]

1.9 6.3 20 0.165 530 906 778

2.8 5.8 13 » 1780 2180 1518

1.8 5.6 33 » 560 1080 886

1.7 5.8 35 » 670 906 782

,H
∞

,T
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локальный расход наносов вдоль берега, выра�
женный в м3 м–1 ч–1, определяется как

(9)

где  – угол естественного откоса (для песка tgΦ ≈
≈ 0.6). Величина  представляет скорость дисси�
пации энергии за счет донного трения:

(10)

где  – коэффициент трения для волн,  – ам�
плитуда донной орбитальной скорости, 

(11)

 – амплитуда колебаний частиц воды
вдоль дна,  – частота,  – волно�
вое число,  – длина волн, r – параметр шерохова�
тости

(12)

 – параметр Шильдса, основанный на услов�
ной шероховатости , η и λ – высота и
длина волновых рифелей. Величины , r, η и  вы�
числяются на основе зависимостей Нильсена [16]. 
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Параметры эффективности транспорта  и 
принимаются в форме [4]

(13)

Начало движения наносов отвечает условию

 > 0.05.

Величина B учитывает дополнительную дис�
сипацию энергии в придонном слое за счет про�
никновения турбулентности из поверхностного
слоя при обрушении волн: 

(14)

где D – скорость диссипации энергии при обруше�

нии волн,  – доля обрушающихся волн в спектре,

 – длина прибойной зоны,  – длина
волн на глубокой воде. 

Скорость диссипации D определяется соотно�
шениями: 

(15)
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Рис. 1. Сравнение расчетов по зависимостям Бэйрэма с соавторами (а) и Леонтьева (б) с данными измерений: 1 – Вой�
цеховича [1], 2 – Леонтьева [3], 3 – Миллера [15]. 
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Локальные высоты волн  рассчитываются
с помощью зависимости, полученной из уравне�
ния баланса энергии [4]:

(16)

где индекс “0” относится к началу расчетного
створа,  – групповая скорость: 

(17)

C – фазовая скорость, вычисляемая по приближе�
нию Экарта [11].

Дополнительный расход в зоне обрушения 
обусловлен выбросом взвеси в верхнюю часть
водной толщи на участке 

(18)

где  – протяженность зоны действия , точка
 соответствует глубине обрушения ,  = 0.05,
 = 8. Ось OX направлена по нормали к берегу. 

Переносные скорости в придонном слое  и
 обусловлены волнением и течением, соответ�

ственно. Скорость  выражается как

(19)

где D* – средний градиент потока энергии на от�
резке X между данной точкой и берегом. В зоне
трансформации волн    > 0 (ско�
рость направлена к берегу), и выражение (19) пе�
реходит в известную формулу Лонге–Хиггинса
[14]. В прибойной зоне D увеличивается,  и
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Средняя по глубине скорость вдольберегового
течения V определяется из уравнения баланса им�
пульса вдоль берега, которое в стационарном од�
номерном случае (  ) имеет вид:

(20)

где  – радиационное напряжение, создаваемое
волнами,  – напряжение, обусловленное рол�
лерами на гребнях обрушающихся волн,  – ка�
сательное напряжение ветра,  – напряжение
донного трения,  – коэффициент вихревой вяз�
кости [4]. Переход к придонной скорости течения

 осуществляется с помощью зависимости 

(21)

где  – кажущаяся шероховатость дна для тече�
ния, действующего на фоне волнения,  – тол�
щина волнового пограничного слоя. 

Сравнение расчетов с измерениями. Для сравне�
ния используются данные трех серий натурных из�
мерений в районе Дак (Северная Каролина,
США). Одна из них, выполненная в 1996 г., охарак�
теризована в уже упомянутом исследовании Мил�
лера [15]. Остальные серии измерений проведены
в ходе экспериментов DUCK85 и SANDYDUCK
в 1985 и 1997–1998 гг., их результаты обсуждаются
в работе [7]. К сожалению, там не указаны углы
подхода волн. Поэтому величины Θ

∞
 и  при�

шлось вычислять путем подбора на основе извест�
ных высот и периодов волн на опорных глубинах
(около 2 м при слабом волнении и 7–8 м во время
штормов). Крупность наносов и параметры волн
на глубокой воде для соответствующих серий из�
мерений приведены в табл. 2. Как видно, пред�
ставлены ситуации слабого волнения, умеренно�
го и сильного штормов.

Сравнение расчетных и наблюдаемых профилей
локальных расходов наносов показано на рис. 2. С
ростом высот волн измеренные расходы увеличи�
ваются от 10–1 до 101 м3 м–1 ч–1. В условиях слабой
зыби (рис. 2а) перенос наблюдается в основном в
зоне обрушения волн. При умеренном шторме
(рис. 2б) перемещение наносов происходит на
всем створе, но максимум отмечается вблизи бе�
рега, а во время сильного шторма (рис. 2в) основ�
ной поток материала концентрируется во внеш�
ней части створа. Расчеты дают значения тех же
порядков, причем предсказанные распределения
расходов в основном воспроизводят наблюдае�
мые тенденции. 
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Таблица 2. Расчетные средние параметры волн на глу�
бокой воде в ходе натурных экспериментов в районе
Дак (по данным [7, 15])

№ Дата измерений dg,
мм м с

Θ
∞

, 
град

1 06.09.1985 0.18 0.35 10.7 30
2 06.09.1985 0.30 10.9 30

3 27.03.1996 0.165 1.8 5.6 33
4 02.04.1996 1.7 5.8 35

5 20.10.1997 0.18 2.8 10.7 60
6 04.02.1998 3.6 10.7 60
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Отклонения расчетных величин от измерен�
ных обусловливаются рядом причин. Так, расче�
ты основывались на довольно условных профи�
лях дна и проводились без учета приливных коле�
баний уровня (с амплитудой до 1 м), тогда как
даже небольшие изменения глубин заметно ска�
зываются на значениях расходов наносов. Другой
причиной, по�видимому, является неоднород�
ность рельефа дна вдоль берега, обусловливаю�
щая развитие градиентных течений, которые уве�
личивают перенос на одних и уменьшают его на
других участках берегового склона. Наконец, тре�
тья причина отклонений – это неоднородность
крупности материала на дне. 

Переменная крупность наносов. Размер песча�
ных частиц в изложенной выше модели может за�
даваться либо постоянным (как в рассмотренных
выше случаях), либо изменяющимся по протяже�
нию профиля. В последнем случае оценки расхо�
дов могут быть существенно уточнены, что иллю�
стрирует пример на рис. 3. Прототипом служит
район берега в восточной части Финского залива,
где песчаный материал (  = 0.25–0.5 мм) залегает
в виде отдельных полос, между которыми дно по�
крыто валунами (размером порядка 10 см). Расче�
ты отражают условия типичного ЗЮЗ шторма
(  = 1 м,  = 5 с, Θ

∞
 = 45о). Для сравнения на

рис. 3 также приведены результаты, полученные в
предположении сплошного слоя песка (  = 0.3 мм).
Как видно, при учете реальной обстановки инте�
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Рис. 2. Сравнение расчетных профилей вдольберего�
вых расходов наносов (2) с данными измерений (1) в
районе Дак [7, 15] в условиях: (а) – слабой зыби, (б) –
умеренного шторма, (в) – сильного шторма. Номера
графиков соответствуют номерам в табл. 2.
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гральный расход оказывается в несколько раз
меньше. Отчасти это связано и с уменьшением
скоростей течения вследствие возрастания дон�
ного трения на участках валунной отмостки. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вдольбереговой транспорт наносов описывается
в терминах локальных и интегральных характери�
стик. С практической точки зрения наибольший
интерес вызывает интегральный расход песка вдоль
данного берега ( ). Давно известно, что величина

 прямо пропорциональна продольной составля�
ющей потока энергии , которая легко подсчиты�
вается по заданным параметрам волн. Недостаток
данных длительное время затруднял однозначное
определение фактора пропорциональности K, од�
нако к настоящему времени предложены приемле�
мые решения этой проблемы. Это позволяет реко�
мендовать для расчетов формулу (1), где K вычисля�
ется по зависимостям (4) или (5), а глубина
обрушения волн определяется соотношением (7). 

Рекомендуемый способ оценки  применим
при наличии сплошного песчаного слоя на бере�
говом склоне. В условиях, когда крупность нано�
сов значительно меняется по протяжению про�
филя или песок встречается в виде отдельных пя�
тен, перемежающихся с валунным и скальным
дном, более эффективен локальный подход, подра�
зумевающий моделирование элементарных про�
цессов, участвующих в перемещении наносов,
включая трансформацию волн и развитие течений.
Основываясь на результатах проведенной провер�
ки, в качестве инструмента для оценки локальных
вдольбереговых расходов наносов можно рекомен�
довать обновленную версию модели автора. 
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Сalculation of Longshore Sediment Transport 

I. O. Leont’yev

Approaches to calculation of longshore transport of sandy sediments are discussed. It is shown that estimates
of the total sediment transport rate can be based on the so called CERC formula, in which the proportionality
factor K should be determined from the relationships by Bayram et al. [8] or by Leont’yev [4]. In both cases
the results are very close to each other if the author’s determination of wave breaking depth is used. Under the
condition of contrast variations in the sediment grain size over the coastal profile or in the case of fragmentary
sand distribution on the bed surface the local approach implying the process�based modelling is more effec�
tive. The model is suggested to compute the local longshore sediment transport rates. 
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