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 ПРОГНОЗ ЗМІНИ СТАНУ ПЛЯЖУ МІСТА МИКОЛАЇВ ПІД ВПЛИВОМ  

ПРИРОДНИХ ЧИННИКІВ  

  
Мета. Прогноз зміни стану пляжу міста Миколаїв, загальні пропозиції заходів його захисту від 

деградації. 

Методи.  Математичної статистики, лінійного аналізу й математичного моделювання, порівняль-

ного аналізу, картографічних і графоаналітичних досліджень. 

Результати. Пляж міста Миколаїв є смугою узбережжя великого водного об’єкту, де об’єдналися 

особливості переформування берегів водойм і річок. Розташування пляжу на опуклому березі Бузького 

лиману утворює умови накопичення піску за рахунок вздовжберегового переміщення наносів за стоковою 

течією. Але, ширина лиману і глибини сприяють утворенню вітрового хвилювання в секторі Пд-З-Пн, зді-

бного руйнувати пляж. На пляжі під час проходження весняних повеней або при сильних сгінно-нагінних 

явищах можливо вздовжберегове переміщення пісків у великих обсягах в залежності від тривалості впливу 

сильної течії, але транспортування наносів уздовж пляжу не впливає суттево на зміни абрису його берего-

вого схилу. Суттеве руйнування пляжу може відбутися від штормів рідкісної повторюваності в секторі Пд-

З-Пн. Фронтальні шторми західного напрямку формують профіль відносної динамічної рівноваги і сприя-

ють переміщенню пісків на глибину. При підході хвиль під кутом до лінії берега відбувається вздовжбе-

реговий транспорт пісків. Захист пляжу від розмиву можливо здійсніти за допомогою пасивних або актив-

них методів. Подальші дослідження будуть спрямовані на кількісний аналіз сценарію переміщення піску 

уздовж пляжу з його накопиченням на виступаючої частини пляжу (точка С) і змив накопиченого піску на 

глибину під впливом західних штормів. 

Висновок. Без прийняття спеціальних заходів по захисту пляж м. Миколаїв  у подальшому буде 

деградувати.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: деградація пляжу, режим хвилювання, параметри хвилювання, швидкість ві-

тру, гранулометричний склад, профіль динамічної рівноваги 
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FORECAST OF CHANGES IN THE CONDITION OF THE BEACH CONDITION OF THE CITY 

OF MYKOLAIV UNDER INFLUENCE NATURAL FACTORS  

Purpose. The forecast of a condition of a beach of the city of Nikolayev, the general offers of measures of 

its protection against degradation. 

Methods.  The forecast of a condition of a beach of the city of Nikolayev is made with use of methods of 

mathematical statistics and mathematical modeling, the comparative analysis, cartographic and graph analytical 

researches. 

Results.  The beach of the city of Nikolayev is a strip of coast of the big water object where features of 

reforming of coasts of reservoirs and the rivers united.  The location of the beach on the convex shore of the Bug 

estuary creates the conditions for the accumulation of sand due to the coastal movement of sediments downstream.  

However, the width of the estuary and the depth contribute to the formation of wind turbulence in the sector S-Z-

Pn, which can destroy the beach. On the beach during the spring floods or in severe down pouring phenomena, 

long-coastal movement of sands in large volumes is possible depending on the duration of strong currents, but the 

transportation of sediments along the beach does not significantly affect changes in the outline of its coastal slope. 

Significant destruction of the beach can occur from storms of rare recurrence in the sector S-SW. Western frontal 

storms form a profile of relative dynamic equilibrium and contribute to the movement of sands to depth.  When 

the waves approach at an angle to the shoreline is the longitudinal transport of sand. Protection of the beach from 

erosion can be done by passive or active methods. Further research will focus on a quantitative analysis of the 
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scenario of sand movement along the beach with its accumulation on the protruding part of the beach (point C) 

and washing away the accumulated sand to a depth under the influence of western storms. 

Conclusion. Without acceptance of special measures for protection the beach of Nikolayev in the future 

will degrade. 

  KEYWORDS: beach degradation, excitation regime, excitation parameters, wind speed, particle size dis-

tribution, dynamic equilibrium profile 
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ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ПЛЯЖА ГОРОДА НИКОЛАЕВ ПОД ВОЗ-

ДЕЙСТВИЕМ ПРИРОДНЫХ ФАКТОРОВ 

Цель. Прогноз состояния пляжа города Николаев, предложение общих мер его защиты от деградации. 

Методы. Математической статистики, линейного анализа и математического моделирования, срав-

нительного анализа, картографических и графоаналитических исследований. 

Результаты. Пляж города Николаев является полосой побережья большого водного объекта, где 

объединились особенности переформирования берегов водоемов и рек.  Расположение пляжа на выпуклом 

берегу Бугского лимана создаёт условия накопления песка за счет вздольберегового перемещения наносов 

со стоковым течением.  Но, ширина лимана и его глубины благоприятствуют образованию ветрового вол-

нения в секторе Ю-З-С, способного разрушать пляж. На пляже во время прохождения весенних паводков 

или при сильных сгонно-нагонных явлениях возможно вздольберегове перемещения песков в больших 

объемах в зависимости от длительности действия сильного течения, но транспорт наносов вдоль пляжа не 

влияет существенно на изменения очертаний его берегового склона. Существенное разрушение пляжа мо-

жет произойти при штормах редкой повторяемости в секторе Ю-З-С. Фронтальные штормы западного 

направления формируют профиль относительного динамического равновесия и способствуют перемеще-

нию песков на глубину.  При подходе волн под углом к линии берега происходит вздольбереговой транс-

порт песков. Защиту пляжа от размыва возможно осуществить с помощью пассивных или активных мето-

дов. Дальнейшие исследования будут направлены на количественный анализ сценария перемещения песка 

вдоль пляжа с его накоплением на выступающей части пляжа (точка С) и смыв накопленного песка на 

глубину под влиянием западных штормов. 

Вывод.  Без принятия специальных мер по защите пляж г.. Николаев в дальнейшем будет дегради-

ровать. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: деградация пляжа, режим волнения, параметры волнения, скорость ветра, 

гранулометрический состав, профиль динамического равновесия 

 

Вступ 

Під впливом великої кількості приро-
дних і антропогенних чинників в приурезо-
вій зоні водних об'єктів відбуваються зміни 
планових обрисів лінії берега і висотних від-
міток берегового схилу. Часто ці зміни но-
сять негативний характер і можуть вплинути 
на рекреаційну привабливість узбережжя. 
Тому дослідження природних чинників де-
градації і прогноз стана рекреаційних діля-
нок узбережжя для запобігання їх негатив-
них змін є актуальним. 

Основними природними чинниками, 
що визначають стан пляжів в перспективі, 
явлются: режими вітрового хвилювання, те-
чії і рівня води; обрис підводної і надводної 
частин берегового схилу, його висотні відмі-
тки і властивості ґрунтів; вздовжбереговий 
транспорт наносів. Від цих чинників зале-
жить буде чи ні відбуватися накопичення 
пляжного матеріалу, стабілізація берегової 
лінії або деградація пляжу. 

Для берегів великих водойм 

переважаючими чинниками швидкості абра-
зії є хвилювання й властивості порід, що 
складають береговий схил. Шторми рідкіс-
ної повторюваності, маючи велику енергію, 
обрушують її на берег. Якщо берег складе-
ний осадовими породами, він легко руйну-
ється, швидкість абразії у цьому випадку 
найбільша, за один шторм об’єми руйну-
вання можуть бути дуже великими. І, на-
впаки, якщо берег складено кристалічними 
породами – помітні зміни абрису берега від-
буваються протягом десятків років [1]. 

Стояння рівню води й абрис надводної 
частини берегового схилу зумовлюють – як 
далеко буде розповсюджуватися вплив хви-
лювання на берегову смугу. Чим вище рі-
вень, менше ухил і нижче його висотні від-
мітки, тим далі поширюється дія хвиль. При 
достатньо широкому пляжі й низькому рівні 
хвилі можуть не досягати корінного берега. 
Але, при високому стоянні рівню – хвилі мо-
жуть руйнувати його. Крім того, при різному 
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стоянні рівню і при крутому ухилі берего-
вого схилу може відбуватися його розмів 
(зниження відміток у смузі дії хвиль) з відс-
тупом або з наступом урізу води в залежно-
сті від абрису підводної частини цього 
схилу. 

Ухил дна й висотні відмітки підводної 
частини берегового схилу визначають: скі-
льки енергії загубить хвилювання при обва-
ленні (у прибійної зоні) на підході до урізу 
води, скільки відбудеться цих обвалень, скі-
льки енергії залишиться у хвиль при їх 
впливі на берегову смугу. При крутому 
ухилі втрата енергії хвилюванням на підході 
до берега мала, відбувається розмив ґрунтів 
в приурізової смузі й накопичення їх на де-
якої глибині. В результаті чого формується 
профіль відносної динамічної рівноваги 
(ПВДР). Тобто, такий профіль берегового 
схилу, при якому переміщення ґрунтів на 
схилі не призводить до зміни його абрису. 

Течія, властивості ґрунтів та вздовж-
береговий транспорт наносів (за течією) – 
найважливіші чинники переформування 

берегів на річках [2, 3]. На закруті річки за 
рахунок притиску течії розмивається увігну-
тий берег, тоді як на протилежному, опук-
лому березі наноси накопичуються. Відбува-
ється природний процес розвитку меандр. 

Пляж міста Миколаїв (АВ на рис. 1) є 
смугою узбережжя великого водного 
об’єкту, де об’єдналися особливості перефо-
рмування берегів водойм і річок. Пляж роз-
ташовано на опуклому березі Бузького ли-
ману. На першій погляд тут повинне відбу-
ватися накопичування піску за рахунок 
вздовжберегового переміщення наносів за 
стоковою течією. Але, ширина лиману 2,5-
2,6 км є достатньо великим розгоном для ві-
трового хвилювання в секторі Пд-З-Пн, а ак-
ваторія з переважаючими глибинами 7 м є 
глибоководдям, яке дозволяє сформуватися 
розвиненому хвилюванню з граничними па-
раметрами на підході до пляжу. 

У період штормів вже воно стає пере-
важаючим чинником переформування бе-
регу і вздовжберегового транспорту наносів. 
Тут при штормах Пд напрямку можливе пе-

 

 

  
 

Рис. 1 – Розташування пляжу м. Миколаїв 

 

реміщення піску проти середнього (переважа-

ючого) напрямку стокової течії. Розвиток меа-

ндру – тривалий, повільний процес, який може 

охоплювати десятки і навіть сотні років. На 

противагу йому штормовий вплив за короткий 

час може привести до істотного руйнування 

берега. 

Виникає питання – які перетворення мо-

жуть відбутися на пляжі в майбутньому, як 

можуть змінитися обриси берегового схилу? 
Огляд сучасних джерел [1, 4, 5, 6, 7, 8, 9] 

показав, що в технічній і нормативній літера-
турі містяться: загальні уявлення про абразію 
берегів і про процеси, що обумовлюють її [1];  
аналіз сучасного і ретроспек-тивного стану бе-
регів [4, 5, 6, 7, 8]; методики моделювання 
впливу природних факторів на береговий схил 
і оцінки стану цього схилу в майбутньому [8, 
9]. Але, для розглянутого об'єкта не знайдено 
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розробок, присвячених прогнозуванню змін 
надводної та підводної частин профілю його 
берегового схилу. 

Об’єкт дослідження – пляжна смуга уз-
бережжя під впливом природних чинників. 
Предмет дослідження – вплив природних чин-
ників на стан пляжу.  

Мета дослідження – прогноз стану 
пляжу міста Миколаїв, загальні пропозиція за-
ходів його захисту від деградації. 

Задачі дослідження: 
- за даними геодезичної зйомки та геологі-

чних досліджень побудувати профілі характе-
рних відрізків пляжу і визначити характерис-
тики ґрунтів берегового схилу; 

- розрахувати критичні швидкості початку 

руху донних наносів, виконати аналіз режиму 

течії у Бузькому лимані (стокових і при згінно-

нагінних явищах); 

- розрахувати параметри вітрового хвилю-

вання рідкісної повторюваності і рядових што-

рмів, виконати аналіз режиму рівня води у ли-

мані, розрахувати штормовий нагін; 

- розрахувати профілі динамічної рівно-

ваги, побудувати їх на профілях берегового 

схилу при різному стоянні рівню води і дати 

прогноз можливих змін берегового схилу; 

- дати загальні пропозиції захисту пляжу 

від деградації. 

 

Матеріали і методи дослідження 

 

Інформаційною базою дослідження 

послужили: технічний звіт про інженерно-

геологічні вишукування, виконані ТОВ «Ін-

женерний центр «Геобест» [10]; нормативна 

та технічна література з питань оцінки стана   

й захисту пляжів.  

Основними методами досліджень є 

методи математичної статистики і математи-

чного моделювання, порівняльний аналіз, 

картографічні і графоаналітичні дослі-

дження. 

При визначенні характеристик ґрунтів 

пляжу (розрахункових діаметрів частинок 

піску), необхідних для визначення критич-

них швидкостей розмиву й побудови ПВДР, 

використано метод лінійного аналізу. При 

апроксимації залежності «діаметр частинок 

– частковий вміст» використана експоненці-

альна залежність 

                           dр=а*eхр(bР),                   (1) 

де dр – діаметр частинок з частковим вміс-

том Р, мм; Р – сумарний частковий вміст 

частинок, %; а і b – параметри залежності. 

Виконано вирівнювання вихідних да-

них: 

ln(dр)=ln(а)+bР → {Y=ln(dр); а*=ln(а)} → 

Y=а*+bР. 

Методом найменших квадратів знай-

дені параметри лінії регресії: 

                       b=r(Р;Y)σ(Y)/σ(Р),                (2) 

                    а*=YСР–bРСР → а=еа*,             (3) 

де r(Р;Y) – коефіцієнт кореляції; σ(Y) і σ(Р) – 

середньоквадратичне відхилення рядів Y і Р; 

YСР і РСР – середні значення рядів Y і Р. 

Критичні швидкості розмиву розрахо-

вані за методикою, викладеною в [11, 12], за 

формулою 

                   vдоп=а(R/dр)
x[nyηРs/ρв]0,5,            (4) 

де vдоп – допустима середня швидкість по-

току, м/с; а – коефіцієнт дорівнює: для стадії 

початку руху частинок ґрунту – 2,06; для 

стадії початку руху грядок – 3,18; для стадії 

початку змулювання частинок ґрунту – 5,96; 

R – гідравлічний радіус, м, для річок дорів-

нює середньої глибині; dр – розрахунковий 

діаметр частинок ґрунту, м, для однорідних 

піщаних ґрунтів приймають рівним d50, для 

неоднорідних – d85; х – показник ступеня до-

рівнює: для стадії початку руху ґрунту – 

0,17; для стадії початку руху грядок – 0,14; 

для стадії початку зважування частинок ґру-

нту – 0,10; ny – коефіцієнт умов роботи 

(прийнятий рівним 1,0); η=Н/Нот – відносна 

глибина потоку; Нот – глибина потоку на 

схилі, м, для дна Нот=Н; Рs=gρ1dр{f2–

(1/m2)+[Cр/(gρ1dр)][2f+Cр/(gρ1dр)]}0,5 – показ-

ник міцності ґрунту, Па; m2 – коефіцієнт за-

кладення укосу; Рs= gρ1d50f+Ср – показник 

міцності ґрунту для дна (дорівнює 0,739), 

Па; ρ1=(ρs–ρв)(1–ns) – щільність ґрунту 

зваженого водою (прийнято 561), кг/м3; ρs – 

щільність частинок ґрунту (прийнята 2660), 

кг/м3; ρв – щільність води, кг/м3; ns – порис-

тість ґрунту (прийнята рівною 0,662); d85 – 

ефективний діаметр частинок, м, (прийнято 

рівним – 0,00088); f – коефіцієнт внутріш-

нього тертя ґрунту в воді (прийнятий рівним 

– 0,577); Ср=0,0032/(d85)0,5 – розрахункове 

зчеплення ґрунту при розриві в воді (для ґру-

нту розглядуваної ділянки дорівнює 0,109), Па. 

Розрахунок висоти і періоду розвину-

того вітрового хвилювання в глибоководній 



Man and Environment. Issues of  Neoecology. 2020, Issue 34 

 

~ 72 ~ 

 

зоні (d>0,5λd) виконаний за формулами [13, 

14]: 

ghd/Vw
2 = 0,16{1-[1/(1+0,006(gL/Vw

2)0.5)]2} (5) 

              gTd/Vw = 2π*3,1(ghd/Vw
2)0,625,          (6) 

                            λd = gTd
2/(2π)                     (7) 

де hd – середня висота хвиль, м; Vw – швид-

кість вітру на висоті 2 м над рівнем моря, 

м/с; L – довжина розгону, м; Td – період хви-

лювання, с; λd – середня довжина хвиль, м. 

Елементи несталого вітрового хвилю-

вання визначаються з урахуванням тривало-

сті дії вітру, яка в безрозмірному вигляді 

виражається залежністю: 

                gt/Vw = 16(gL/Vw
2)0,785,                 (8) 

              gL/Vw
2 = [(gt/Vw)/16]1,274,               (9) 

де t – тривалість дії вітру, с. 

Висота хвиль розраховується [13, 14] 

по (ghd/Vw
2)L й по (ghd/Vw

2)t і з двох значень 

приймається мінімальне. 

Розрахунок трансформації хвиль, що 

переміщаються з глибоководної зони в міл-

ководну (0,5λd ≥d>dcr), виконаний відпо-

відно до [13, 14] за формулою: 

                     hi = kt*kr*kl*ki*hd ,                 (10) 

де hi – висота хвиль забезпеченістю і% в си-

стемі на розглянутій глибині; kt – коефіцієнт 

трансформації, розраховується методом по-

слідовного приближення за співвідношен-

нями: 

kt = {CN[1+4π/CN*d/λd(sh[4π/CN*d/λd])–1]}–0,5,                                           

(11) 

                     CN = th(2π/CN*d/λd);               (12) 

kr – коефіцієнт рефракції [13]; kl – коефіцієнт 

узагальнених втрат [13]; ki – перехідний кое-

фіцієнт від середньої висоти хвиль в системі 

до і%. 

Глибина першого обвалення хвиль ро-

зраховується методом послідовного прибли-

ження згідно [14] по залежностям, що визна-

чають трансформування хвиль, які пряму-

ють з глибоководної зони в мілководну зону 

(наведено раніше). 

Глибина останнього обвалення (dcr,u) 

розраховується підбором по залежності: 

                        dcr,u = ku
n-1*dcr,                     (13) 

де ku – коефіцієнт, що визначається в залеж-

ності від ухилу дна; n – число обвалень, 

включаючи перше. 

Розрахунок припиняється при  

                  ku
n-2≥0,43 і ku

n-1<0,43             (14) 

При ухилах дна більше 0,05 прийма-

ють – dcr= dcr,u. 

Перевищення вершини хвилі над роз-

рахунковим рівнем при ухилах дна 

0,01<dcr/λd≤0,1 визначають за формулою: 

          η/hi = 2,28–1,28(1+0,61(dr/λd )0,5).    (15) 

У мілководній зоні розрахунок вико-

нується по співвідношенням [14]: 

                 gh/Vw
2 = 0,1(gd/Vw

2)0,8,             (16) 

                        T(d/g)–0,5 = 4,6,                   (17) 

gh/Vw
2 = 0,16{1–[1+0,006(gL/Vw

2)0,5]–2}* 

th[0,625(gd/Vw
2)0,8* 

*{1–[1+0,006(gL/Vw
2)0,5]–2}–1],                                                      

(18) 

                 gTd/Vw = 2π*3,1(ghd/Vw
2)0,625,     (19) 

                                 λd = gTd
2/(2π).             (20) 

Розрахунок висоти вітрового нагону 

виконується методом послідовного прибли-

ження за формулою [14] 

                ηw= kwVwLcosα/g/(d+ηw),             (21) 

де ηw – висота вітрового нагону, м; kw – кое-

фіцієнт, залежить від швидкості вітру; Vw – 

швидкість вітру, м/с; L – довжина розгону, 

м; α – кут між поздовжньою віссю водойми і 

напрямком вітру, град.; d – глибина, м. 

Побудова ПВДР виконано згідно [8, 

9]. Від урізу води до глибини першого обва-

лення хвиль профіль описується наступними 

залежностями: 

                                 d=АX2/3,                    (22) 

                          А=2,25(Ws
2/g)1/3,              (23) 

де d – глибина, м; А – параметр форми; X – 

відстань від берега (урізу), м; Ws – гідравлі-

чна крупність наносів, см/с. 

Гідравлічна крупність визначається 

для частинок з характерним діаметром d50 (з 

медіанним розміром). 

Відстань від урізу води до глибини 

першого обвалення хвиль ХС знаходиться 

зворотним розрахунком: 

                              ХС=( dcr/А)3/2.                 (24) 

При Х>ХС розрахунок виконується за 

формулами 

                d=dcr1%+exр[а(X–XC)]–1;            (25) 

                               а=2А/(3X1/3).                (26) 

Середній схил іП надводної частини 

берегового схилу визначається в залежності 

від d50 за табл. 3.6 в [7]. Для пісків пляжу м. 

Миколаїв іП дорівнює 0,03. 

ПВДР дозволяє прогнозувати зміни 

профілю берегового схилу під впливом хви-

лювання та кількісно оцінити можливі пла-

нові переміщення урізу води і об’єми змиву 

пляжного матеріалу. 
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Результати та обговорення 

 

При аналізі вихідних даних [8] встанов-

лено: ділянка, що розглядається – пляж м. Ми-

колаєв уздовж вул. Лазурної довжіной 1,35-

1,40 км на узбережжі Бузького лиману (рис. 1).  

Ширина лиману у місці розташування пляжу 

2,5-2,6 км. Переважаючи глибини – 7 м. Сто-

кові течії при весняному водопіллі та вітрові 

течії при сгінно-нагінних явищах одношарові 

з максимальною швидкістю – 0,7-0,8 м/с. 

Для Бузького лиману нагінними є вітри 

західній, південно-західній, південній та пів-

денно-східній чверті, згінними – вітри північ-

ній і північно-східній чверті горизонту. Повто-

рюваність вітрів 15 м/с – 6% (для максималь-

них річних швидкостей вітру це відповідає ча-

стоті 1 раз в 16-17 років). Протягом року забез-

печеність вітрів з швидкістю більш 10 м/с 

складає 0,47%, тобто, вітри з такою швидкістю 

і більше діють протягом 1,5-2,0 діб за рік, при 

середньої тривалості 12 годин це складає 3-4 

рази на рік. 

Ймовірність напрямків вітру: Пд – 16%; 

ПдЗ – 8%; З – 11%; ПнЗ – 13%; Пн – 19%; в 

секторі Пд-З-Пн – 50% (8+8+11+13+9,5= 

49,5%). Штилі – 10%. За відрахуванням шти-

лів вітри в секторі Пд-З-Пн діють протягом 

164 діб середньостатистичного року.  

Рівень 50% забезпеченості з максималь-

них річних рівнів – «+»0,43 м БС. 

Пісок пляжу дрібний, неоднорідний, 

щільність 1,96 кг/дм3, щільність частинок 

2,66 кг/дм3, кут внутрішнього тертя 30°.  

Корінний беріг складений супіском – 

осадовою пухкою породою континентального 

походження, що легко руйнується водою. 

При розрахунках за методиками, викла-

деними раніше, отримано наступне. 

За даними [10] по формулам (1)-(3) ап-

роксимована залежність «діаметр частинок – 

частковий вміст» (dр=0,0411*eхр(0,0358Р) 

на рис. 2) й визначені характерні діаметри 

пісків пляжу: d50=0,25 мм, d85=0,88 мм. 
 

 
Рис. 2 – Гранулометричний склад пісків пляжу 

 
Показники d50 і d85 використовують 

при побудові профілю динамічної рівноваги 
і при оцінки критичних швидкостей течії, 
при яких відбувається початок різних спосо-
бів руху донних наносів. 

Розрахунок критичних швидкостей те-
чії для пісків пляжу виконано за формулою  
(4). Швидкість початку руху частинок пляж-
ного матеріалу (початку руху донних нано-
сів) складає 0,53 м/с, початок руху грядок ві-
дбувається при швидкості течії 0,64 м/с, по-
чаток змулювання (розмиву донних відкла-

дів) – 0,86 м/с.  
У Бузькому лимані стокові течії в пе-

ріод весняної повені або при сильних згінно-
нагінних явищах можуть досягати швидко-
сті 0,7-0,8 м/с, що перевищує початок руху 
пісків на розглядуваної ділянці. Тобто, у ці 
моменти часу можливе вздовжберегове пе-
реміщення пісків у великих обсягах в 

залежності від тривалості впливу сильної те-
чії. Але, це не буде причиною швидкого пе-
ретворення абрису берегового схилу, якщо 
не буде перекритий природний вздовжбере-
говий транспорт наносів. 

Дуже важливим фактором форму-
вання абрису берегового схилу – є хвилю-
вання.  

При підході фронту хвиль під кутом 
до лінії берегу відбувається вздовжберегове 
транспортування частинок піску, при фрон-
тальному підході – формується ПВДР. Від 
співвідношення параметрів вітрового хви-
лювання з глибиною і від ухилу поверхні 
схилу залежать об’єми руйнування берегу. 

Розрахунок параметрів вітрового хви-
лювання виконано згідно [13, 14] за форму-
лами (5)-(21). При швидкості вітру 15 м/с 
отримано:  

на глибині 4,5 м і більше параметри 
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хвиль дорівнюють – середня висота хвиль 
0,41 м; середня довжина хвилі 9,1 м; серед-
ній період 2,4 с; висота хвиль з забезпечені-
стю 1% в системі 0,99 м; 

на глибині першого обвалення хвиль 
(1,1 м) – середня висота хвиль 0,36 м; сере-
дня довжина хвилі 6,9 м; середній період 2,4 
с; висота хвиль з забезпеченістю 1% в сис-
темі 0,79 м; перевищення вершини хвилі 1% 
над рівнем 0,58 м; 

ширина накату хвиль на берег 3,5-
4,0 м, висота накату – 0,22 м; 

максимальна придонна швидкість течії 
(знакозмінна при хвилюванні) більш 2,0 м/с.  

При такій швидкості течії відбувається 
не тільки транспортування наносів, але й роз-
мив донних відкладень (критична швидкість 
змулювання для пісків пляжу – 0,86 м/с). 

На тих ділянках пляжу, де відстань від 
урізу води до корінного берега (складеного 
супіском) менш 3,5-4,0 м, початок шторму і 
руйнування берегу співпадають.  

Вітер з швидкістю 10 м/с визиває хви-
лювання з параметрами: 

на глибині 3,2 м і більше середня висота 
хвиль складає 0,26 м; середня довжина хвилі – 
6,4 м; середній період – 2,0 с; висота хвиль з 
забезпеченістю 1% в системі – 0,63 м; 

на глибині першого обвалення (0,77 м) 
середня висота хвиль – 0,19 м; середня дов-
жина хвилі – 4,7 м; середній період – 2,0 с; ви-
сота хвиль з забезпеченістю 1% в системі – 
0,45 м; 

максимальна придонна швидкість те-
чії – 1,2 м/с (це теж більше швидкості не 
тільки початку руху частинок піску, але й 
початку змулювання). 

Таким чином, вздовжберегове транс-
портування наносів можливе не тільки при 
сильних розрахункових штормах повторю-
ваністю один раз в декілька років (відпо-
відно [9, 13] для пляжу 1 раз у 25 років), але 
і при рядових штормах з повторюваністю кі-
лька разів на рік.  

Абрис ПВДР залежить від характер-
ного діаметру частинок піску d50 і глибини 
першого обвалення хвиль [8, 9] він розрахо-
вано за формулами (22)-(26). На рис. 3 побу-
довано профілі берегового схилу і ПВДР для 
північної, середньої і південної частин розг-
лядуваного пляжу при стоянні рівня 
«+»0,43 м БС (відповідно вимогам [9]). 

ПВДР зміщений відносно урізу берега 
так, щоб площі фігур, обмежені лініями про-
філів, праворуч і ліворуч від точки їх пере-
тину були приблизно рівні. Ці площі 

показують обсяг розмиву і відкладення ґру-
нтів при формуванні ПВДР. 

При стоянні рівня на відмітки 
«+»0,43 м БС шторми західного напрямку з 
фронтальним підходом хвиль до лінії берега 
будуть формувати ПВДР зі відступом урізу 
води: на північному відрізку пляжу (АС на 
рис. 1) до 10 м (рис. 3а); в середині (точка С на 
рис. 1) – до 15 м (рис. 3б); на південному від-
різку (ВС на рис. 1) через велику крутизну пі-
дводної частини берегового схилу (рис. 3в) 
можливий найбільший розмив берегу до 30-
35 м. Об’єми розмиву на різних ділянках 
пляжу орієнтовно складають 30, 60 і 80 м3/м. В 
результаті чого буде відбуватися поступове 
скорочення ширини пляжу. На тих його ділян-
ках, де відстань від існуючого урізу до корін-
ного берега менше вказаних відстаней за вира-
хуванням ширини накату хвиль на берег (3,5-
4,0 м), після розмиву пляжу почнеться руй-
нування корінного берега. 

При підході фронту хвиль під кутом 
45° до лінії берега (рис. 4а) зміни на північ-
ному відрізку пляжу не відбуваються, оскі-
льки ПВДР співпадає з профілем берегового 
схилу. В районі точки С буде спостерігатися 
розмив піску без відступу урізу води 
(рис.4б). І тільки на південному відрізку 
пляжу буде змиватися пісок з відступом 
урізу води на відстань до 20 м (рис. 4в). 

Деградація пляжу від штормів може 
бути доповнена ще однім сценарієм. При 
штормах північного напрямку (рис. 1) на 
відрізки пляжу АС відбувається перемі-
щення піску на південь і його накопичення 
на відрізки СВ біля точки С. При штормах 
південного напрямку картина протилежна: 
транспорт наносів вздовж ВС і їх накопи-
чення на АС біля точки С. При фронтальних 
штормах від заходу накопичений пісок буде 
переміщуватися на глибину. Кількісна оці-
нка такого сценарію потребує пошуку дода-
ткових даних і являється предметом наступ-
них досліджень. 

Спираючись на досвід гідротехнічного 
проектування [9] можна запропонувати на-
ступні загальні способи запобігання деграда-
ції пляжу м. Миколаїв.  

Пасивний метод захисту берегового 
схилу від руйнування полягає в епізодичному 
відсипанні піску на пляж у міру його роз-
миву. Відмітка першого відсипання залежить 
від відмітки розрахункового рівню, плюс ви-
сота накату хвиль на берег (для  ділянки пля- 
жу – 0,22 м), плюс запас за висотою. При від-
сипанні піску горизонтальним шаром від
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 3 – Профілі берегового схилу і динамічної рівноваги (пунктир) при рівні – «+»0,43 м БС:  

а – розріз на північної частині; б – всередині (точка С на рис. 1); в – на південної частині 
 

позначки берегового схилу «+»1,0 м БС на ві-
дстань 30-60 м з ухилом в сторону моря рів-
ним куту природного укосу його об’єм орієн-
товно буде дорівнювати приблизно 68 тис.м3. 
Терміни наступних відсипань і їх об’єми 
встановлюються після геодезичних зйомок.  

Активний метод захисту полягає у зве-
денні проникних бун. Тобто таких бун, яки не 
перешкоджають транспорту наносів на 

глибині 1 м. Буни сприяють збільшенню ши-
рини пляжу, за рахунок накопичення піску в 
міжбуновому просторі. Варіант передбачає 
зведення бун від урізу води до відміток дна 
1,0 м. Для захисту корінного берегу необ-
хідно побудувати підпірну стінку. При цьому 
після сильних штормів західних напрямків 
необхідні епізодийні досипки піску на пляж. 

 
Висновки 

 
Пляж міста Миколаїв є смугою узбе-

режжя великого водного об’єкту, де об’єдна-
лися особливості переформування берегів 
водойм і річок. Розташування пляжу на опу-
клому березі Бузького лиману утворює 
умови накопичення піску за рахунок вздов-
жберегового переміщення наносів за стоко-
вою течією. Але, ширина лиману і глибини 
сприяють утворенню вітрового хвилювання 

в секторі Пд-З-Пн, здібного руйнувати пляж. 
На пляжі під час проходження весняних 

повеней або при сильних сгінно-нагінних яви-
щах можливо вздовжберегове переміщення 
пісків у великих обсягах в залежності від три-
валості впливу сильної течії, але транспорту-
вання наносів уздовж пляжу не впливає сут-
тево на  зміни абрису його берегового схилу.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 4 – Профілі берегового схилу і ПВДР (пунктир) при рівні – 0.0 м БС й косому підході хвиль:  

а – розріз на північної частині; б – всередині (точка С на рис. 1); в – на південної частині 

 
Суттеве руйнування пляжу може відбутися    

від штормів рідкісної повторюваності в сек-
торі Пд-З-Пн. При стоянні рівню на відмітки 
«+»0,43 м БС в період шторму можливе посту-
пове відступання урізу води від 10 м (на 
північному відрізку пляжу) до 30 м (на півден-
ному). Об’єми змиву піску орієнтовно скла-
дуть від 30 до 80 м3/м. 

Захист пляжу від розмиву можливо 
здійсніти за допомогою пасивних або актив-
них методів. Пасивний метод потребує 
епізодійного відсипання піску на пляж. Перше 
відсипання можна виконати горизонтальним 
шаром з відміткою верха «+»1,0 м БС і шири-
ною 30-60 м. У такому випадкунеобхідний 
об’єм піску складе приблизно 68 тис.м3.  

 Варіантом активного методу захисту 
може бути зведення на пляжі проникних бун, 
які не будуть перешкоджати вздовжберего-
вому переміщенню піску на глибинах більш 1 
м. Буни будуть сприяти накопиченню піску в 
межбуновому просторі. Для захисту корінного 
берегу необхідно побудувати підпірну стінку. 
При цьому після сильних штормів західних 
напрямків необхідні епізодийні досипки піску 
на пляж. 

Подальші дослідження будуть спрямо-
вані на кількісний аналіз сценарію пе-
реміщення піску уздовж пляжу з його накопи-
ченням на виступаючої частини пляжу (точка 
С) і змив накопиченого піску на глибину під 
впливом західних штормів. 
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