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ВИВЧЕННЯ, МОДЕЛЮВАННЯ І ПРОГНОЗУВАННЯ 
РОЗВИТКУ АБРАЗІЙНО-ОБВААЬНИХ ТА АБРАЗІЙНО- 
ЗСУВНИХ БЕРЕГІВ ЗА МЕТОДОМ УЗАГАЛЬНЕНИХ 
ЗМІННИХ 

В статті розглянуті питання розроблення методики моделювання переробки 
абразійно-обвальних та абразійно-зсувних морських берегів північно-західної 
частини Чорного моря на підставі використання положень теорії геологічної 
подібності (методу узагальнених змінних). 
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Вступ 
Головною проблемою інженерної геодинаміки є кількісний прогноз екзогенних і 

ендогенних геологічних та інженерно-геологічних процесів у просторі, в часі та по їх 
інтенсивності [11]. Очевидно, що надійні методи прогнозування можна створити лише 
на підставі дослідження закономірностей розвитку процесів. 

В широкому арсеналі методів інженерної геодинаміки чинне місце посідають два 
традиційні інженерно-геологічні напрямки досліджень: палеогеодинамічний аналіз 
(історико-геологічний метод) і власно метод аналогій (порівняльний, натурних 
моделей). Основи цих напрямів закладені в працях Г. С. Золотарьова [5],                                      
Є. П. Ємельянової [4], Л. Б. Розовського [9]; їхнє удосконалення є першочерговою 
методологічною задачею інженерної геодинаміки. 

Для більшості геологічних та інженерно-геологічних процесів, з огляду на їх 
складність, не можуть бути побудовані строгі аналітичні моделі. Це спонукає 
дослідників звертатися до даних натурних спостережень та експериментів. Інформація, 
яка міститься в натурних спостереженнях, найбільш повно використовується в 
методах, заснованих на аналогіях. До їх числа відноситься метод природних аналогів 
(натурних моделей), теоретично обґрунтований та розроблений Л. Б. Розовським і 
визнаний одним з найбільш перспективних. В той же час цей варіант методу має певні 
недоліки, що відмічали як його автор, так і інші дослідники [2, 9]. 

Подальший розвиток методології натурного моделювання та методу узагальнених 
змінних, зокрема, набув в працях науковців Одеської школи інженерів-геологів. В. М. 
Воскобойников  із співавторами [2, 3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

розробили методику переробки берегів водосховищ та оцінки і прогнозу стійкості зсувних 
схилів моря. Є. Г. Коніков із співавторами [6, 8] використовували метод узагальнених 
змінних з метою оцінки стану і прогнозування деформування ґрунтових масивів та 
прогнозування стійкості зсувів на ерозійних схилах Одещини. 

Мета даного дослідження — довести можливості геодинамічного аналізу і методу 
узагальнених змінних для прогнозування процесу абразії морських берегових схилів. Для 
вирішення вказаної мети були поставлені наступні задачі: 1) дослідження закономірностей 
розвитку берегів північно-західного Причорномор'я та факторів, що обумовлюють процес 
абразії; 2) обґрунтування вибору показників, які характеризують процес; 3) виведення 
безрозмірних комплексів параметрів (критеріїв подібності) та побудова моделей процесу 
розмиву берегів в узагальненому (критеріальному) вигляді. 

Фактичний матеріал і метоли лослілжень 
Фактографічну основу (комп'ютерна база даних) проведених досліджень склали 

спостереження за розвитком абразійних процесів на ділянках режимних стаціонарів: 
Лебедівському, Санжейському, Ново-Дофінівському, Григорівському, Рибаківському та 
Джарилгачському, розташованих в північно-західній частині узбережжя, а також Семе- 
нівському, Ново-Еметівському та Мар'янівському — на узбережжях лиманів. Дослідні 
ділянки розташовані на берегах абразійного (Лебедівський, Джарилгачський) та 
абразійно-зсувного (решта) типів берегових схилів. 

Довжина ділянок стаціонарних режимних спостережень коливається від 600 м до 1200 
м. Період спостережень становить в середньому 25 років (з 1973 (1976) по 1997 (2000) рр). 
Параметри динаміки берегів, що вимірювалися включають: ширину, висоту пляжів і обсяг 
наносів, обсяг наносів на підводному схилі (епізодичні спостереження), лінійний відмив 
подошви схилу, відступання бровки абразійного схилу, обсяг відмитих порід, вертикальні 
та горизонтальні зсувні зміщення, рівень підземних вод. 

Крім того, в комп'ютерну базу даних були включені відомості про інструментальні 
спостереження за клімато-гідрологічними (температура повітря, опади, випарювання, вітер 
тощо), гідродинамічними (рівень моря, хвилювання, сгонно-нагонні явища) параметрами, 
тривалість яких по різним гідрометорологічним станціям, розташованим вздовж 
узбережжя становить від 50 до 120 років і більше. 

З метою узагальнення та обробки фактичних даних використовувались методи 
статистики в програмі Statistika: кроскореляційний, регресійний, спектральний та інші 
види аналізів. Для визначення типовості дослідних ділянок в регіональному масштабі та 
доведення їхньої модельністі були виконені інженерно-геологічна типизація та 
районування узбережної зони. Для виводу безрозмірних комплексів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(критеріїв подібності) застосовувалася спеціальна комп'ютерна програма, складена 
співробітниками ПНДЛ-1. 

Результати лослілжень та їх обговорення 
Важливо відмитити, що в теорії подібності та моделювання створено аппарат, який 

дозволяє знайти критерії подібності для будь-якої області моделювання. Цей аппарат 
зоснован на використанні двох різних засобів: 1) аналізу розмірностей величин (метод 
узагальнених змінних) і врахуванню умов однозначності; 2) теоретичний (логічний) 
аналіз явища або процесу, якщо є можливість представити явище у формі 
диференційного або інтегрально-дифереційного рівняння. Оскільки процес абразії 
морських берегів складний та багатофакторний, принципово не можливо описати його 
за допомогою інтегрально-диференційних рівнянь [1]. Залишається тільки перший з 
вказаних підходів — виведення критеріїв подібності та побудова рівнянь зв'язку між 
ними. 

У відповідності до р-теореми подібності, побудова абразійного процесу може бути 
зведена до пошуку закономірних зв'язків між узагальненими безрозмірними 
комплексами (УК). Для виводу цих комплексів використовувалася комп'ютерна 
програма "Degree". В якості параметрів, що характеризують процес абразії, нами було 
обрано розмірні величини вітрохвильової енергії, показники розмиву берегового 
схилу, характеристики пляжу тощо. В результаті виведення був отриманий повний 
список УК, який містить 56 строчок, в кожній по 6 критеріїв. Обмежені рамки статті не 
дозволяють привести цей список повністю. 

В загальному вигляді процес хвильового руйнування абразійно-обвальних та 
абразійно-осипних берегів можна описати в узагальненій формі наступним рівнянням: 

 

 

В якості прогнозної величини обрано значення Сі, яка входить до комплексу ПІ.  

 

 

 



змістом він представляє собою критерій геометричної подібності та відображає форму 
схилу, який в процесі руйнування (в часі) може набувати вогнуту, опуклу або 
прямолінійну форму. УК П2 представляє собою критерій гідродинамічної подібності, 
близький за формою запису до критеріїв подібності, виведених Л. Б. Розовським [9] та                
В. М. Воскобойниковим [2] задля прогнозування переробки берегів водосховищ. 
Відмінність його полягає в тому, що до цього УК входить величина Кр, яка для окремих 
ділянок спостережень приймається в якості постійної, з огляду на відсутність режимних 
спостережень по цьому параметру у складі моніторингу. Значення параметру 
приймається нами за літературними даними для різних типів порід, що знаходяться в зоні 
хвильоприбію. Комплекс П3 — це відносний (безрозмірний) час, а величини, що входять 
до нього, будуть постійними в межах однієї ділянки-аналога і відрізнятися у різних 
ділянок. Цей критерій використовується також при центробіжному моделюванні для 
перерахунку часу з моделі на натуру. До складу узагальненого комплексу П4 входить 
складова, що відбиває тиск порід в підвалині схилу рН, та друга складова — питома 
швидкість розмиву порід КрНД

2. Для кожної окремої ділянки-аналога вона теж буде 
постійною величиною. За фізичним сенсом П5 відповідає Пх, але включення його до 
узагальненої формули процесу абразії в якості незалежного УК обумовлено поперднім 
аналізом динаміки берегів, який показав тісну й значущу залежність абразії берегового 
схилу від розмірів пляжу та обсягу наносів [2]. Комплекс П6 можна трактувати як 
параметр, характеризуючий стійкість порід до руйнування при визначеному 
гідростатичному тиску води та за умови його повного або часткового водонасичення. 
Його величина також приймається постійною для кожного окремого аналога. Нижче в 
таблиці наведені діапазони величин УК для всіх ділянок-аналогів, на яких проводилися 
дослідження. 

 





 



 

Висновки 
1. Доведена можливість використання методологічних положень теорії 

геологічної подібності та методу узагальнених змінних для моделювання і 
прогнозування розмиву морських берегів. 

2. На підставі попередніх досліджень [7] визначені основні закономірності 
розвитку морських берегів абразійно-обвального та абразійно-зсувного типів та 
встановлені провідні клімато-гідрологічні фактори, що обумовлюють ці процеси. Це 
дозволило ґрунтовно підійти до вибору показників та параметрів, які характеризують 
процес розмиву берегів зазначених типів. 

3. За допомогою спеціально розробленної комп'ютерної програми були виведені 
форми запису безрозмірних комплексів (критеріїв подібності), що пов'язують розмірні 
величини параметрів динаміки берегів та обумовлюючих факторів. Правильність 
виводу критеріїв подібності підтверджена аналізом їх фізичної змістовності та 
аналізом розмірностей. 

4. Побудовано регресійні моделі процесу абразії берегів в узагальненому вигляді, 
що пов'язують між собою критерії подібності. Отримані моделі характеризуються 
статистичною значущостю. Вони мають великий еврістичний сенс та, за умови 
нарощування рядів режимних спостережень, їх можна використовувати з метою 
прогнозування досліджуваних процесів. 
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ИЗУЧЕНИЕ, МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ 
АБРАЗИОННО-ОБВАЛЬНЫХ И АБРАЗИОННО- ОПОЛЗНЕВЫХ БЕРЕГОВ 
НА ОСНОВЕ МЕТОДА ОБОБЩЕННЫХ ПЕРЕМЕННЫХ 

Резюме 
В статье обсуждаются вопросы разработки методики моделирования переформирования 

абразионно-обвальных и абразионно-оползневых морских берегов севе- ро-западной части 
Черного моря на основе использования положений теории геологического подобия (метод 
обобщенных переменных). 

Ключевые слова: подобие, моделирование, абразия, морские берега, Черное  море. 
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THE STUDY, SIMULATION AND FORECAST DYNAMICS OF 
ABRASION CLIFF AND ABRASION-LANDSLIDE COASTS ON THE 
BASIS METHOD OF "GENERALIZATION VARIABLES" 

Summary 
The problems of creation of the methodic for simulation development abrasion cliff and 

abrasion-landslide sea-coasts in the North-Western Black Sea on the basis the theorems of theory 
geological similarity (the method of generalization variables) were reviewed. 

Key words: similarity, simulation, abrasion, sea coasts, Black Sea. 


