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Предложена модель, объясняющая аккумуляцию наносов в системе бун с позиций закона сохране-
ния массы. Осаждение материала в межбунных отсеках связывается с градиентом вдольберегового
потока наносов, проходящего через поле бун. Важным параметром модели является протяженность
зоны влияния сооружения Λ. Сделан вывод о том, что скорость аккумуляции максимальна, когда
расстояние между бунами близко к Λ, а при его увеличении до 2Λ накопление материала прекраща-
ется. Определены оптимальные соотношения между шагом системы бун, их длиной и шириной по-
тока наносов. Полученные зависимости дают возможность осуществлять оперативный прогноз
объема аккумуляции и расстояния, на которое выдвинется пляж в течение заданного времени
(от нескольких часов до десятков лет). Примеры расчетов показывают, как управлять параметрами
системы бун, чтобы достичь нужных результатов и уменьшить нежелательные последствия. Расчеты
удовлетворительно согласуются с опубликованными данными наблюдений.
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ВВЕДЕНИЕ
Система бун представляет собой ряд примыка-

ющих к берегу линейных сооружений, отстоящих
друг от друга на определенное расстояние. При-
менение бун для защиты морских берегов имеет
давнюю историю, охарактеризованную, напри-
мер, в работе [7]. Однако до сих пор нет устоявше-
гося мнения о том, насколько целесообразно ис-
пользование подобных сооружений в тех или
иных условиях. Некоторые специалисты акцен-
тируют внимание на негативном влиянии бун на
прилегающие участки берега, где возникает низо-
вой размыв. Тем не менее, сооружения данного
вида продолжают строиться, и известно множе-
ство примеров их успешной работы в плане рас-
ширения пляжей и укрепления берегов [6, 7, 11,
14–16]. Накопленный опыт ясно свидетельствует
о том, что применение бун имеет смысл только
при наличии достаточно заметного вдольберего-
вого транспорта наносов, создаваемого волнами
и сопутствующими течениями.

Ожидаемый эффект бун состоит в том, что они
перехватывают часть вдольберегового потока, и
материал, задержанный в межбунных отсеках,
наращивает пляж (рис. 1). Хотя идея достаточно

проста, ее реализация на практике не всегда при-
водит к желаемым результатам. Последствия за-
висят как от региональных условий, так и от пара-
метров сооружений, включая их длину и шаг.

В связи с планированием использования бун
для берегозащиты возникает ряд вопросов, на-
пример, как оценить годовой объем аккумуляции
при заданных характеристиках бун, или при ка-
кой длине сооружений и при каком шаге системы
можно обеспечить оптимальную скорость нарас-
тания ширины пляжа? Попытки ответить на эти
вопросы опираются, главным образом, на эмпи-
рические аргументы [8, 11].

В последние десятилетия для расчетов исполь-
зуются также численные модели морфодинамики
[12, 13], которые способны детально воспроизве-
сти те или иные сценарии волновых воздействий
при наличии береговых сооружений, но при этом
подразумевают значительные затраты времени на
подготовку данных и расчеты. Применение таких
моделей целесообразно в тех случаях, когда уже
сделан определенный выбор в пользу того или
иного проекта. Однако на предварительной ста-
дии, когда требуется приближенно оценить и срав-
нить различные варианты проекта, существенную
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помощь могут оказать более простые модели, от-
ражающие суть процессов с меньшей детально-
стью, но позволяющие значительно сократить
время на получение необходимой информации.

Вариант подобной модели представлен в на-
стоящей работе. Аккумулирующий эффект систе-
мы бун объясняется с позиций закона сохранения
массы. Результаты дают наглядное представление
о том, как работает данная система при тех или
иных условиях, и какие следствия может вызвать
изменение ее параметров. Полученные зависи-
мости дают возможность осуществлять оператив-
ный прогноз объема аккумуляции и расстояния,
на которое может выдвинуться пляж за опреде-
ленный период времени. Также обсуждаются ре-
комендации в отношении выбора оптимальных
параметров системы. Для верификации модели
использованы опубликованные данные.

КОНЦЕПЦИЯ МОДЕЛИ

Исходным пунктом служит традиционное до-
пущение о том, что изменения контура берега свя-
заны, главным образом, с изменениями вдольбе-
регового потока наносов, создаваемого волнами, а
профиль дна близок к равновесию и может пере-
мещаться вслед за контуром без заметных измене-
ний формы.

Рассмотрим наиболее типичную ситуацию,
когда длина бун lG меньше ширины вдольберего-
вого потока наносов , и часть материала может
проходить с внешней стороны сооружений (рис. 1).
Также введем постулат, согласно которому, влия-
ние преграды на поток наносов ограничивается
определенным расстоянием Λ, как с наветрен-

*l

ной, так и подветренной сторон сооружения
(рис. 2).

Если шаг системы λ достаточно велик и удо-
влетворяет условию λ ≥ 2Λ, то отдельные буны
практически не влияют друг на друга и могут рас-
сматриваться как независимые преграды для про-
дольного перемещения наносов (рис. 2а). Перед
преградой поток разгружается, а ниже по тече-
нию насыщается и восстанавливается до перво-
начального значения Q0. Аккумуляция с навет-
ренной стороны препятствия вызывает выдвиже-
ние берега, а дефицит материала с подветренной
стороны обусловливает отступание береговой ли-
нии. Для всех последующих элементов системы
бун картина повторяется. Береговая линия при-
обретает волнообразный рисунок, однако ее
среднее положение не изменяется, поскольку ак-
кумуляция и размыв в целом компенсируют друг
друга (рис. 2а).

Далее будет показано, что система бун способ-
на накапливать материал только тогда, когда ее
шаг λ меньше 2Λ (рис. 2б). Пусть в области, рас-
положенной выше по течению, действующее вол-
нение создает вдольбереговой расход наносов Q0.
Первая буна (G1) перехватывает его часть , и
на ее створе продольный расход уменьшается до
значения . Величина , очевидно, эк-
вивалентна скорости аккумуляции Ac0 на участке
перед первой буной: .

Ниже по течению расход возрастает по мере
удаления от препятствия, и если бы расстояние λ1
до следующей буны было 2Λ, то увеличение со-
ставило бы  и поток восстановился бы до пер-
воначального значения Q0 (рис. 2а). Однако при
меньших λ1 увеличение может составить лишь

1 0bQ

0 1 0Q bQ− 1 0bQ

0 1 0Ac bQ=

1 0bQ

Рис. 1. Схема берега и системы бун.  – ширина потока наносов (активной области профиля),  – глубина замыкания,
lG – длина бун, hG – глубина у головной части буны, lc и zc – ширина и возвышение пляжа, λ – расстояние между бунами
или шаг системы, Xc – выдвижение береговой линии в результате работы бун.
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часть , где K1 < 1 и очевидно, зависит от λ1.
Таким образом, максимальный расход наносов
Q1 для первого межбунного отсека S1 должен
быть равен

В области восстановления потока с подветрен-
ной стороны первой буны G1 (рис. 2б) будет иметь
место размыв со скоростью . В то же время
в зоне разгрузки потока у наветренной стороны
второй буны (G2) наносы будут накапливаются со
скоростью . Следовательно, результирующая
аккумуляция в первом межбунном отсеке S1
определится как

Аналогичным путем найдем скорость аккуму-
ляции в следующем отсеке (S2):

и в результате придем к соотношениям, опреде-
ляющим расходы наносов и аккумуляцию в каж-
дом n-ном межбунном отсеке (Sn):

(1)

(2)

где N – число бун в системе (число межбунных
отсеков равно N – 1). Очевидно, расход наносов
уменьшается вниз по течению, аккумуляция мак-
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симальна в первом межбунном отсеке, а далее
снижается (рис. 2б).

Последняя буна в системе (с номером N) за-
держивает часть расхода наносов , и на
ее створе расход составляет  =

. Ниже по течению расход посте-
пенно восстанавливается до первоначального зна-
чения Q0 (рис. 2б). Разность указанных расходов
эквивалентна скорости низового размыва ErN:

(3)

Мы рассмотрели ситуацию, когда поток нано-
сов направлен слева направо при взгляде с берега
(рис. 1 и 2). При подходе волн справа от береговой
нормали, направление потока меняется на проти-
воположное, и его начальное значение QN имеет
тот же смысл, что Q0. На участке справа от буны с
номером N материал теперь аккумулируется со
скоростью , а низовой размыв со скоростью

 фиксируется ниже первой буны. Нетрудно
убедиться, что данная ситуация может быть опи-
сана теми же зависимостями (1)–(3) при некото-
рой их модификации.

Представляя найденные зависимости для ско-
ростей аккумуляции ( ) и размыва ( ) как
функции расходов наносов на входе в систему бун
(Q0 и QN), придем к соотношениям:

(4)

(5)

1N Nb Q −

1 1N N NQ b Q− −−
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−
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∏ ∏

Рис. 2. Изменения потока наносов и контура берега при относительно большом (а) и относительно малом (б) рассто-
яниях между бунами λ. Масштабом служит протяженность зоны влияния сооружения Λ.
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(6)

(7)

(8)

где величины, обозначенные штрихом, отвечают
потоку наносов, направленному справа налево.

В частном случае, когда каждая буна в системе
характеризуется одной и той же величиной b =
= const, а шаг системы постоянен (λ = const, K =
= const), приведенные выше зависимости упро-
щаются:

(9)

(10)

(11)

(12)

ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ

Определим параметры модели b, K, Λ, Q0 и .
Величина b, представляющая долю расхода нано-
сов, задержанную буной, зависит от отношения
глубин у ее конца  и на границе вдольберегового
потока  (рис. 1), и с учетом проницаемости со-
оружения  оценивается как [5, 12]:

(13)

(для сплошной конструкции  = 0). Постоянство
величин bn, предполагаемое в (9)–(12), возможно
в условиях однородного берега при одинаковой
конструкции и длине бун.

Величина K, отражающая степень восстанов-
ления расхода наносов, должна увеличиваться с
ростом расстояния между бунами λ и достигать
максимума K = 1 при значении λ/2Λ = 1. Исходя
из этого, можно принять

(14)
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Протяженность области влияния сооруже-
ния Λ, согласно результатам [5], может быть оце-
нена как

(15)

где  – длина буны, а  – длина активной части
профиля, ограниченной глубиной  и возвыше-
нием пляжа  (рис. 1).

Вдольбереговой расход наносов на входе в си-
стему бун Q0 (или его эквивалент QN) определяет
масштаб морфологических изменений и должен
оцениваться с достаточной достоверностью.
В данном случае используется хорошо зареко-
мендовавшая себя формула [3, 4]:

(16)

где расход выражен в м3/ч, μh = 3600 ×

, /  – отношение плотно-
сти твердых частиц к плотности воды, σ – пори-
стость песчаного грунта, g – ускорение силы тя-
жести,  – скорость осаждения твердых частиц
(гидравлическая крупность),  – глубина обру-
шения волн 1% обеспеченности в системе (с вы-
сотой ),

(17)

индексы “ ” и “B” относится к глубокой воде и к
точке обрушения соответственно, γB = 0.8, T – пе-
риод пика спектра волн. Под величиной  в (16)
подразумевается среднеквадратичная высота в
точке обрушения, которая с учетом рэлеевского
распределения высот волн составляет .
Угол подхода волн при обрушении  (между лу-
чом волны и нормалью к берегу) рассчитывается
по закону рефракции , где C – ско-
рость распространения волн. Для оценки вдоль-
берегового расхода наносов также можно реко-
мендовать версию известной формулы CERC,
приведенную в [4].

Глубина замыкания  при единичном волно-
вом воздействии эквивалентна определенной
в (17) глубине обрушения  волн 1% обеспечен-
ности [1]. В масштабах года или нескольких лет
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величина  определяется высотой штормовых
волн , действующих не менее 12 ч в год [10]:

(18)

ОПТИМАЛЬНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ БУН

Эффективность бун как механизма аккуму-
ляции, согласно формулам (10)–(11), прямо
пропорциональна величине .
Произведение  достигает максимума при
b = 0.5, а значит, скорость аккумуляции в меж-
бунном кармане максимальна, когда буна задер-
живает половину транспортируемого вдоль бере-
га материала. Для этого, согласно (13), требуется,
чтобы буна выходила на глубину, соответствую-
щую половине глубины замыкания (имеется в ви-
ду непроницаемое сооружение).

Аккумулирующая способность бун должна
возрастать при уменьшении K, т.е. при уменьшении
относительного шага системы (см. формулу (14)).
Однако при слишком малом расстоянии между
препятствиями поток наносов в силу инерции
просто не будет успевать реагировать на них. Вве-
денная ранее длина зоны влияния сооружения Λ,
по сути, характеризует расстояние, на котором
поток наносов способен перестроиться под влия-
нием внешних факторов. Следовательно, мини-
мальное расстояние между бунами λ должно быть
не меньше Λ, а максимальное, как уже указыва-
лось, не больше 2Λ:

(19)

*h

12s hH

2 3
122.8 .* s hh H=

( ) ( )1 1a b b K= − −
( )1b b−

Λ ≤ λ < Λ ≤ <2 или 0.5 1.K

Данный интервал значений K ограничивает воз-
можный шаг системы бун, а также определяет об-
ласть применимости нашей модели.

Очевидно, при λ = Λ или K = 0.5 аккумуляция
оказывается максимальной. Данному условию,
согласно (15), отвечают следующие зависимости
между шагом системы бун λ и их длиной lG:

(20)

Графики зависимостей (20) показаны на рис. 3.
При увеличении длины бун расстояние между

ними также должно возрастать пропорционально
. Для коротких бун,  = 0.1, оптимальный

шаг системы близок к 3lG, тогда как для длинных
сооружений,  = 0.5, расстояние λ должно со-
ставлять всего около 1.4lG. В связи с этим заметим,
что значения , используемые на практике,
обычно располагаются в диапазоне от 1 до 3 [7, 11].

ГОДОВЫЕ ОБЪЕМЫ АККУМУЛЯЦИИ 
И СМЕЩЕНИЯ БЕРЕГОВОЙ ЛИНИИ

При действии волнения с данными параметра-
ми в течение времени  объем аккумуляции в
n-ном межбунном отсеке составит .
Чтобы оценить годовой объем аккумуляции ,
необходимо просуммировать элементарные объ-
емы , подсчитанные для различных градаций
направлений (j) и высот (i) волн с учетом их про-
должительности в течение года twi. При этом сле-
дует выделить направления слева от береговой
нормали (jL) и справа от нее (jR) и подсчитать со-

( )
( )−

λ =

λ =

0.5
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Рис. 3. Оптимальное расстояние между бунами в функции их относительной длины : 1 – отношение расстояния
к длине активного профиля, , 2 – отношение расстояния к длине бун, .
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ответствующие объемы  и

. С учетом соотношений (5)

получим

(21)

(22)

где  и  – годовые потоки наносов, поступа-
ющие соответственно к левой и правой границам
поля бун (м3/год).

Накопление материала приведет к выдвиже-
нию пляжа и всего активного профиля берега на
среднее расстояние . В соответствии с услови-
ем сохранения массы и принятым допущением о
сохранении свойств активного профиля имеем
равенство , откуда среднее го-
довое расширение пляжа определится как

(23)

На прилегающих участках, расположенных
слева и справа от поля бун (S0 и SN, рис. 2б), годо-
вой баланс наносов определяется разностью сум-
марных объемов аккумуляции и низового размы-
ва:  и

 – .

С учетом (4) и (8) результирующие объемы  и
 выражаются как

(24)

(25)

Средние годовые смещения береговой линии
за краями поля бун  и  определяются по
аналогии с (23) как

(26)

где L – протяженность областей возмущений.
Воздействие системы бун на прилегающие участки
берега подобно воздействию одиночного препят-
ствия соответствующего размера, для которого
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длина областей возмущений L увеличивается с те-
чением времени в соответствии с зависимостью [5]:

(27)
где Λ определяется из (15), а  – число лет, про-
шедших после строительства сооружения. Вели-
чины  и , очевидно, могут быть как поло-
жительными (берег выдвигается), так и отрица-
тельными (берег отступает).

КРАТКОСРОЧНЫЙ ПРОГНОЗ
Для сравнительно небольших интервалов вре-

мени годовой объем аккумуляции  и прирост
пляжа  приблизительно постоянны [15], а пол-
ная ширина пляжа  прямо пропорциональна
числу прошедших лет : . Однако по
мере выдвижения пляжа аккумуляция должна за-
медляться вследствие ослабления улавливающей
способности бун. Иначе говоря, при 
должно быть  и . Этот тренд учи-
тывается в рассматриваемой модели с помощью
функции обратной связи :

(28)

которая в качестве дополнительного множителя
включается в зависимость (21), а также в первые
слагаемые в правой части зависимостей (24) и (25).
Ширина пляжа  подсчитывается суммирова-
нием элементарных смещений , которые
уменьшаются с каждым шагом по времени. Пляж
нарастает до тех пор, пока не достигаются равен-
ства  или , означаю-
щие заполнение межбунного кармана Sn и пре-
кращение аккумуляции (bn = 0 или bn + 1 = 0).

Смещения берега за пределами системы  и
 отражают средние изменения в пределах дли-

ны L. Однако в случае аккумуляции выдвижение
берега непосредственно у сооружения оказыва-
ется вдвое больше среднего [2, 5]. Следователь-
но, достижение условий  или

 означает заполнение входяще-
го угла у первой или последней буны, которая, та-
ким образом, перестает быть препятствием для
вдольберегового транспорта наносов (b1 = 0 или
bN = 0). Для отслеживания указанных условий
при расчетах рекомендуется использовать шаг по
времени порядка 0.1 года.

В качестве иллюстрации приведем несколько
примеров 3-х летнего прогноза изменений песча-
ного морского берега под влиянием системы бун,
включающей 5 элементов (рис. 4). Береговой
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Yt

0xΔ NxΔ

Ωn

nxΔ
cnX

Yt
 
 cn Y nX t x= Δ

cn GnX l→
Ω 0n → 0nxΔ →

nf

( )[ ]0.5 ,1 0,n cn Gn c cnf X l l X= − − ≥

cnX
nxΔ

( )cn Gn cX l l= − ( )1cn Gn cX l l+= −

0cX
cNX

( )0 10.5c G cX l l= −
( )0.5cN GN cX l l= −



480

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 60  № 3  2020

ЛЕОНТЬЕВ, АКИВИС

Рис. 4. Примеры прогноза изменений песчаного берега под влиянием системы бун. 1 – начальная береговая линия,
2 – среднее положение берега через 3 года после строительства бун (для теста 6 – через 9 лет). Исходные данные
приведены в тексте.
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профиль охарактеризуем достаточно типичными
параметрами  = 7 м, zc=1 м,  = 350 м, lc = 10 м
(см. рис. 1).

Базовая длина сооружений составляет lG = 30 м,
глубина на конце hG = 1 м, а шаг системы λ = 120 м,
причем наносы перемещаются либо только в одну
сторону (тест 1:  = 40 тыс. м3/год), либо в про-
тивоположных направлениях (тесты 2, 3, 4, 5 и 6:

 = 40,  = 20 тыс. м3/год).
В тесте 1 через 3 года происходит заполнение

входящего угла перед первой буной, ускоряющее
аккумуляцию в примыкающем межбунном отсе-
ке. Низовой размыв превышает 25 м. В тесте 2
объем аккумуляции внутри системы увеличивает-
ся, а размыв сокращается. Очевидно, при двух-
стороннем питании негативное влияние бун ме-
нее ощутимо.

В тесте 3 исходные данные прежние, за исклю-
чением шага системы λ, который увеличен в пол-
тора раза (до 180 м). При этом скорость нараста-
ния пляжа внутри системы падает в несколько
раз, что подчеркивает роль параметра λ.

В тесте 4 увеличены длина бун (lG = 45 м) и глу-
бина у их окончания (hG = 1.5 м). В результате воз-
растают аккумуляция в системе, а также протя-
женность областей влияния сооружений.

Тесты 5 и 6 относятся к неоднородным бунам,
которые последовательно укорачиваются к пра-
вому краю поля. Считается, что такая мера помо-
гает уменьшить низовой размыв [8, 11]. В тесте 5
размыв, действительно, меньше, чем в аналогич-
ном тесте 2 с однородными бунами, но при этом
сокращается и аккумуляция.

Условия теста 6 те же, но время прогноза уве-
личено втрое (до 9 лет). К этому времени межбун-
ные отсеки полностью заполняются, наносы об-
ходят сооружения с внешней стороны, низовой
размыв прекращается и положение береговой ли-
нии стабилизируется.

Приведенные результаты наглядно демон-
стрируют возможность регулирования эффекта
бун с помощью изменения их параметров. Заме-
тим, что контур береговой линии в зонах влияния
сооружения может быть определен с помощью
модели [5].

*h *l

0ΣQ

0ΣQ ΣNQ

ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ
Для верификации модели использовались

опубликованные данные, полученные как в лабо-
раторных, так и натурных условиях.

Пример волнового бассейна. Морфологический
эффект бун рассматривался в эксперименталь-
ном исследовании [9]. В одном из тестов первона-
чально плоский песчаный береговой склон под-
вергался 12-часовому воздействию нерегулярного
волнения (значимая высота волн 0.08 м, период
спектрального пика 1.15 с, угол подхода 11.6°), в
результате чего вырабатывался устойчивый ре-
льеф. Он служил эталоном для сравнений с релье-
фом, сформированным при наличии двух непро-
ницаемых бун. Вдольбереговой транспорт наносов
составлял в среднем 48 кг/ч, что при стандартных
значениях плотности и пористости песка соот-
ветствовало объемному расходу Q0 = 0.030 м3/ч.

Условия опытов отражены в табл. 1. Для срав-
нения выбраны два теста (NT3 и NT5), удовле-
творяющие требованию модели  < 1. Пара-
метры бун и объемы аккумуляции в межбунном
отсеке  определены по графикам, приведен-
ным в работе [9].

В правой части табл. 1 представлены расчет-
ные параметры модели. Глубина замыкания 
принималась равной глубине , определяемой
формулой (17). В последней колонке таблицы
приведены расчетные объемы аккумуляции ,
которые, как видно, довольно близки к измерен-
ным значениям . Полученные результаты под-
тверждают отмеченную ранее тенденцию к увели-
чению скорости аккумуляции Ac при b → 0.5, а
также при уменьшении величины K.

Пример ЮЗ побережья Индии. В работе [14]
описан опыт применения бун для наращивания
песчаного пляжа на подверженном размыву
участке юго-западного побережья Индии. Бере-
говая линия здесь приблизилась непосредственно
к возведенной ранее защитной стенке (рис. 5).
После строительства двух бун пляж стал быстро
нарастать, особенно с внешней стороны буны G1,
обращенной навстречу доминирующему потоку
наносов (70–100 тыс. м3/год).

*Gl l

1Ω

*h

Bh

( )
1Ω с

1Ω

Таблица 1. Условия экспериментов в волновом бассейне [9] и результаты моделирования

Тест hG, м lG, м λ, м , м3  м , м b Λ, м K Ac, м3/ч , м3

NT3 0.10 2.0 3.2 0.01
0.133 2.3

0.75 2.14 0.75 0.0014 0.011

NT5 0.07 1.6 2.6 0.02 0.53 1.92 0.68 0.0024 0.019

1Ω , *h *l
( )
1Ω с
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Как видно на рис. 5, через 5 лет после строи-
тельства бун берег выдвинулся до конца первой
буны. Низовой размыв, по-видимому, переме-
стился в область, расположенную за пределами
защитной стенки.

При расчетах были приняты следующие па-
раметры берегового профиля и бун:  =
= 85 тыс. м3/год,  = 7 м,  = 300 м, zc = 0, lc = 0,

 = 35 м,  = 0.7 м, λ = 150 м. Прогнозируемое
положение береговой линии также показано на
рис. 5. Согласно расчетам, за 3.5 года пляж дол-
жен был выдвинуться до конца первой буны, что
должно было ускорить аккумуляцию в межбун-
ном отсеке. Предсказанные и измеренные сме-
щения берега одного порядка.

Пример побережья о. Лонг-Айленд. Речь идет о
береговом участке Уэстхэмптон Бич, где для за-
щиты от штормовых размывов была построена
система из 16 бун (рис. 6). Строительство нача-
лось в 1965 г. и продолжалось несколько лет.

Объектом для сравнения в данном случае слу-
жит береговая линия 2015 г., предсказанная по
модели [13] на основе исходных данных 1995 г.

0ΣQ

*h *l

Gl Gh

(рис. 6). В наших расчетах за основу была принята
условная прямая линия берега, предположитель-
но, отражающая его среднее положение в 1965 г.
и, таким, образом, срок нашего прогноза – 50 лет.
Использовались следующие значения парамет-
ров берега и системы бун:  = 100 тыс. м3/год,

= 8 м,  = 700 м, zc = 3 м, lc = 30 м,  = 145 м,
= 2.5 м, λ = 400 м. Фактические параметры от-

дельных бун несколько отличаются друг от друга,
но при расчетах они принимались однородными.

Как видно на рис. 6, наиболее заметные разли-
чия результатов расчетов по двум моделям отме-
чаются у левого края поля (буна G1), где наша мо-
дель завышает аккумуляцию, а также у правого
края (буны G14–G16), где модель [13] предсказыва-
ет размыв. В остальном обе расчетные береговые
линии повторяют друг друга.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная модель объясняет аккумуля-
цию в системе бун с позиций закона сохранения
массы. Осаждение материала в межбунных отсе-

0ΣQ

*h *l Gl

Gh

Рис. 6. Эволюция берега на участке Уэстхэмптон Бич, о. Лонг-Айленд [7, 13]. 1 – условная начальная береговая линия
1965 г., 2 – береговая линия 2015 г., отвечающая прогнозу [13], 3 – то же в соответствии с нашей моделью.
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Рис. 5. Изменения берега под влиянием бун (юго-западное побережье Индии [14]). 1 – защитная стенка, маркирую-
щая положение уреза в 2009 г., 2 – положение береговой линии, зафиксированное в 2014 г. (через 5 после строитель-
ства бун), 3 – средние смещения берега согласно расчетам.
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ках связывается с градиентом вдольберегового
потока наносов, проходящего через поле бун.
Скорость процесса контролируется как величи-
ной потока, так и параметрами сооружений. Вре-
меннóй масштаб моделируемых морфологиче-
ских изменений варьируется от нескольких часов
(отдельные волновые ситуации) до нескольких лет.

Одним из ключевых параметров модели явля-
ется протяженность зоны влияния сооружения Λ.
Скорость аккумуляции в системе бун оказывает-
ся максимальной, когда расстояние между ними
близко к Λ. Если же указанное расстояние дости-
гает 2Λ, то накопление материала в межбунных
карманах прекращается.

Хотя величина Λ довольно условна, ее введе-
ние помогает упростить анализ проблемы и найти
оптимальные соотношения между шагом систе-
мы бун λ, их длиной  и шириной активной обла-
сти берегового профиля . Для коротких бун
(  около 0.1) оптимальное расстояние между
ними близко к 3 , тогда как для длинных соору-
жений (  около 0.5) оно составляет 1.4 .

Длина бун тесно связана с другим параметром
модели, b, характеризующим долю потока нано-
сов, перехваченную буной. Максимуму аккумуля-
ции отвечает значение b = 0.5, подразумевающее,
что буна оканчивается на глубине, составляющей
половину глубины замыкания. Это однако означа-
ет серьезное вмешательство в природные процес-
сы. Для снижения уровня воздействий, по-види-
мому, лучше использовать более короткие буны,
отвечающие меньшим значениям b, что целесооб-
разно и по экономическим соображениям.

Основными показателями проекта, связанно-
го с бунами, являются объемы аккумуляции, рас-
ширение пляжа и низовой размыв на заданный
момент времени. Приведенные примеры расче-
тов показывают, как можно управлять параметра-
ми системы бун, чтобы достичь поставленной це-
ли и уменьшить нежелательные явления. Смягче-
ние последних может быть достигнуто путем
внесения дополнительного количества материала
в межбунные отсеки.

Для краткосрочного прогноза в ряде случаев
допустимо условие равномерного накопления
материала и нарастания пляжа в межбунных отсе-
ках. Вместе с тем, по мере приближения края пля-
жа к головной части буны аккумуляция должна
замедляться. Эта тенденция учитывается в рас-
сматриваемой модели включением функции об-
ратной связи, зависящей от отношения текущей
ширины пляжа к длине буны. Результаты расче-
тов в основном подтверждаются опубликованны-
ми данными наблюдений.

Источник финансирования. Работа выполнена
в рамках государственного задания (тема № 0149-
2019-0005) при частичной поддержке РФФИ
(гранты № 18-55-3402 Куба_т и № 18-05-00741).
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The Effect of a Groin Field on a Sandy Beach
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A model explaining sediment accumulation within the system of groins from the point of view of mass con-
servation has been developed. The model revealed that the sedimentation between the groins is connected to
the gradient of the adjacent alongshore sediment transport. The important model parameter is the length Λ
of the influence zone of the construction. It is shown that the accumulation rate reaches its maximum when
the distance between the groins is close to Λ whilst the accretion of the material terminates when the distance
is close to 2Λ. The optimal relationships between the groins separation distance, their length and the sediment
flux width has been obtained. This allows operational forecasting of the accumulation volume and the dis-
tance over which the beach advances within time periods from hours till decades. The model is capable of cal-
culating optimal parameters of the groins system, to achieve the required performance and avoid unnecessary
effects. The calculations are in reasonable agreement with published observations.

Keywords: groin field, sandy beach, longshore sediment transport, accretion, down-drift erosion
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