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ПРИРОДООХРАННЫЕ И БЕРЕГОЗАЩИТНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ
ПО СТАБИЛИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ РЕЛЬКЕФООБРАЗОВАНИЯ

ПОБЕРЕЖЬЯ ОЗЕРА АЛАКОЛЬ

Аннотация. Рассмотрен международный опыт рационального использования прибрежных территорий.
Спрогнозировано возможное развитие эколого-геоморфологических условий побережья с учетом морфо-
метрии прилегающего к берегу рельефа, а также количественных данных инструментального мониторинга.
Разработаны природоохранные рекомендации для денудационных и аккумулятивных берегов, а также выде-
лены наиболее перспективные, научно обоснованные методы защиты денудационных берегов 03. Алаколь.
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Введение. Происходит увеличение уровня (площади и объема) озера Алаколь. Это явление не
совпадает с общим трендом воздействия последствий климатического изменения на уровни конти-
нентальных бессточных озер, где наблюдается их спад. Полученные результаты являются уни-
кальными в области изучения бессточных озер региона. Актуальность исследований обусловлена
необходимостью решения проблем снижения негативного воздействия экзогеодинамики берегов
на рекреационные, инфраструктурные объекты, сельскохозяйственные угодья и селитебные земли
прибрежной территории оз. Алаколь. Результаты исследования представляют собой научно об-
основанные методы защиты береговой зоны озера Алаколь для устойчивого развития туристко-
рекреационного потенциала.

Постановка проблемы. Обзор научных публикаций. Исследование различных задач устой-
чивого использования и развития прибрежных территорий проводили: Еоу1е е{ а!.- побережье зали-
ва Преск Айл (Ртездие 181е Вау, О5А) озера Эри [12], Втоууп её а!. — побережье двух округов Мани-
товок и Озоки (ОгаиКее апа Мапноуос Соппбу, О$ЗА) на озере Мичиган [15], Казанцева Е. А. —
северное и юго-западное побережье озера Алаколь [4]; Гахтепсе Р. Г. - интегрированное управ-
ление Великими озерами [17], Капее!-Войгаро её а!. — управление эрозионным морским побе-
режьем [20]; Саз1едо е{ а!. — прогноз развития переработки берегов в округе порт Алма (Рог{ Ата,
Сапайа) на озере Эри [16], Вгомуп е{ а!. — побережье двух округов Манитовок и Озоки (ОгхаиКее апа
Мапноуос Сопибу, ОЗА) на озере Мичиган [15]; Вгиша Р. — разработка методов защиты берегов от
эрозии — морские побережья мира [ 14], Нусупов Д. К. и Турсунов Э. А. — побережье рекреационной
зоны Акши и с. Коктума озера Алаколь |8, 9], Вымсоп{го е{ а!. - морское побережье Аргентины
[19], Серебряков Г. Б. и Гришин Н. А. - Черноморское побережье России [20]. Обзор между-
народного опыта позволил выделить основные положения для разработки мероприятий: 1) наличие
мониторинговых многолетних данных,; 2) прогнозирование развития эрозионных и аккумулятив-
ных берегов с применением математического моделирования; 3) научный подход; 4) заинтересо-
ванность и ВЗ&ИМОДЗЙСТВИС административных органов, местных ЖИТ@ЛЗЙ‚ землепользователей и
научного сообщества.
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Обязательным условием эффективного управления абразионным побережьем Капре!-Виптаго
ег а!. [20] называют исследования и накопленные знания об изменении побережья, связанные с
природным и антропогенным воздействием на динамический характер и устойчивость прибреж-
ных систем. Применение методов, знаний, оборудования и институциональных инструментов
позволят исключить проблему эрозии или уменьшить её негативные последствия. Аспекты
проблем управления эрозионных береговых территорий включают природные ресурсы, развитие
здоровых и устойчивых экосистем и связанных с ними экосистемных услуг, индустрию туризма и
береговую безопасность.

Гахтепсе Р. 1.. [17] обозначил решающее значение понимания взаимодействия человека с
окружающей средой в экосистеме Великих озер. Деятельность в области землепользования яв-
ляется ключевым компонентом понимания и управления прибрежной экосистемой. Развитие и
использование ресурсов в прибрежной зоне были и будут одним из основных видов деятельности.
Государственные учреждения должны признать этот факт и попытаться построить стратегии
планирования, отражающие основные принципы управления экосистемами и понимание антро-

погенного воздействия на эволюцию прибрежной зоны. Системы управления и планирования
должны быть гибкими, всеобъемлющими, адаптивными, плюралистическими, инициативными и
справедливыми. Локальная программа управления береговой линией включает в себя три основ-
ных компонента:

1. Профилактика: развитие и осуществление мер контроля, правил и подходов к предотвраще-
нию угроз затопления и эрозии при новом хозяйственном освоении территории.

2. Защита: осуществление капитальных работ при условии отсутствия неблагоприятного воз-
действия на свойства восходящего/нисходящего потока в подводной части побережья.

3. Чрезвычайное реагирование: обеспечение чрезвычайными мерами местных муниципалите-
тов и правительств и координация государственных и частных ресурсов [17].

Рекомендации, предлагаемые исследователями развитых стран (США, Канада и др.), мало-
воспроизводимы в условиях побережья Алаколя. В проведении научно-исследовательских работ за
рубежом местные администрации округов инициируют различные проекты с привлечением
ученых для определения оптимальных решений той или иной проблемы прибрежных территорий.
Например, много работ посвящено управлению прибрежными территориями (Пмиеста!ей Соазя{а!
7.опе Мапасетет'), эрозионными берегами, рекреационными пляжами [15,17.,20]. При этом у нас не
используется и не рассматривается термин «управление берегами» (Соахя{@! Мапасетеп!), охва-
тывающий научные, административные, экологические и прикладные рычаги и механизмы. В этом
исследовании результаты интересны для науки в виде публикаций, однако непосредственная связь
с административными органами и проектными организациями пока оставляет желать лучшего. В
статье проведен анализ с учетом ранее полученных результатов, имеющихся данных и с упором на

устойчивое управление развитием побережья оз. Алаколь.
Методы исследования. Исследования проводились на основе архивных фондовых материа-

лов, многолетних исследований авторов в рамках фундаментальных и прикладных исследований,
комплексного дешифрирования разновременных цифровых космических снимков. Использованы
сравнительный и описательный методы, а также системный анализ. Прогноз развития эрозионных
берегов основан на эмпирическом подходе, включающим сравнение динамики эрозии по данным
полевых измерений, анализа разновременных ДДЗ.

Результаты исследования. В исследовании путей стабилизации побережья оз. Алаколь мы
руководствовались общепринятым подходом постановки и решения задач прогнозного характера,
обеспечивающих принятие управленческих решений в области природопользования [7].

Анализ природных условий и антропогенного землепользования позволил определить про-
центное соотношение различных типов берегов оз. Алаколь (таблица 1). Общая протяженность по-
бережья, включая острова и косы, в 2018 г. составила 559,3 км [14]. Из них по территории Ала-
кольского района проходит 323,7 км и Уржарского района — 235,6 км. Более 60 % берега пред-
ставляют низменные подтапливаемые равнины, отвесные береговые уступы занимают около 7 %,
галечниковые пляжи с аккумулятивными косами — около 22 %, берега, сложенные коренными
породами, — 6% и дельтовые — 5%. Характеристика типов берегов в исследовании — необходимый
показатель в проведении прогноза и предложении рекомендаций.
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ТГаблица 1 — Соотношение типов берегов оз. Алаколь, % от общей длины

Район Отвесный берег | Галечниковые Коренная Затопленные Косы | Дель- Искус-
с пляжем ПЛЯЖИ порода низменные берега товые | ственные

Алакольский 6,5 57 ООПТ 31,9 71 0,6 0,4

Уржарский 0,5 7,8 ООПТ 282 1,1 4,5 0,1

Всего 6,9 13,4 58 60,0 82 5,0 0,5

Анализ карты землепользования позволил определить процентное соотношение развитой
хозяйственной деятельности на побережье (таблица 2). На территории исследования превалирует
сельское хозяйство: 4,3 % — поливное земледелие и 61 % — пастбища и сенокосные угодья. Пло-
щади сенокосных и пастбищных угодий северо-западного и северо-восточного побережья умень-
шаются в результате повышения уровня озера, подвергаются обширным затоплениям. Так, по сооб-
щению жителя с. Коктал, его сенокосные угодья 500 га в течение нескольких лёет были полностью
затоплены. Основная часть экономически активного местного населения задействована в сельском
хозяйстве, также в рыболовстве. В промысловое рыболовство вовлечены жители сел Камыскала,
Коктал, Кабанбай, Акши и Коктума. Кенжебеков Б. К. и др. [5] отмечают снижение объема рыбной
продукции (550-650 т вместо 4500-5000 т в 80-х годах прошлого веёка), несмотря на увеличение
водности и улучшение экологических условий водоема. Одной из главных причин авторы отмечают
процветающее браконьерство, которое появилось послёе отмены планового хозяйства и установ-
ления рыночных отношений. Необходимо пересмотреть механизмы регулирования промыслового
рыболовства на оз. Алаколь, что позволит сохранять баланс между кормовой базой птиц и антро-
погенным выловом.

Таблица 2 — Землепользование побережья оз. Алаколь

Береговая | Население, Селитеб- Рекреация, % / ВБУ, Пастбища, | Поливные
Район ЛИНИЯ, тыс. чел. ные земли, | общее кол-во туристов % сенокосы, земли,

КМ % % %

Алакольский 3237 ( 65698) 0,2 1 / 1 млн чел. 33,5 53 6,6

Уржарский 235,6 (763’57) 04 0,3 / 500 тыс. чел. 46,9 46,8 —

Селитебные территории занимают 0,4 % территории, связаны между собой автодорогами. Из
них земли населенных пунктов Коктума и Камыскала наиболее уязвимы для современных про-
цессов переработки берегов. Ежегодно территория с. Коктума вдоль берегового клифа уменьшается
на 3-5 м в результате переработки берегов [22]. Аналогичная проблема переработки берегов наблю-
дается в рекреационных зонах Акши и Кабанбай. Под давлением береговых эрозионных процессов
находятся зоны отдыха первой линии. По данным инструментального мониторинга динамика эро-
зии составляет от 3 до 6 м ежегодно [22]. Рекреационные земли занимают 0,8% исследуемой терри-
тории, Алакольский государственный заповедник — 3%. С учетом региональной значимости водно-
болотных угодий заповедника территорию рекомендуется расширить в низменных берегах, дельтах
и поймах рек. Водно-болотные угодья занимают 26,6% от площади побережья.

Прогноз. Меры по управлению побережьем должны учитывать текущие и прогнозируемые из-
менения климата. Мониторинг прибрежной эрозии должен использоваться в качестве инструмента
для управления. Практика мониторинга стимулирует чувство экологической ответственности и

поощряет участие общественности в деятельности, связанной с поддержанием качества прибреж-
ной окружающей среды [20]. Саяедо ег а!. [16] считали способность прогнозирования прибрежной
рецессии (эрозии) и реакцию берегового уступа к изменяющимся условиям окружающей среды и
антропогенному воздействию фундаментальным требованием для управления прибрежной зоной и
ее планирования.

Для наиболее точного прогнозирования необходим длительный временной ряд наблюдений,
но наши мониторинговые исследования за динамикой переработки берегов начали выполняться с
2013 года. Всего для прогнозирования мы использовали 2-6-летние измеренные инструментальные
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данные динамики, многолетние метеоданные по метеостанциям (30 лёт), многолетние данные
уровня озера (более 50 лет), а также цифровую модель рельефа УКТМ (с разрешением 30 м).

При проведении аналогичной работы Сазедо е{ а!. [16] использовали исторические данные
динамики переработки берегов и различные эмпирические и вероятностные методы. Однако ка-
либровка и проверка модели затруднительны, поскольку измерения рецессии клифа в Великих
озерах, а также в других областях либо имеют недостаточную продолжительность, или основаны
на низкочастотных измерениях. В связи с чем общая реалистичность этой и других прибрежных
моделей должна основываться на соображениях, которые включают в себя достаточное повторение
морфологии прибрежного профиля и современных темпов эрозии и режимов разрушения склонов,
а также на том, согласуются ли прогнозы моделей с известными моделями развития прибрежных
районов.

Учитывая сложность прибрежной системы «клиф — пляж», в настоящее время все еще очень
трудно, даже почти невозможно построить численную модель для прогнозирования темпов пере-

работки берегового клифа в будущем, отмечают Вгомп её а!. [15]. Поэтому они предлагают
использовать эмпирический подход, заключающийся в сравнении темпов эрозии берегового
клифа в течение определенных временных интервалов в прошлом с несколькими ключевыми
переменными. Авторами темпы спада были определены на основе цифровых ортофотоснимков,
построенных с использованием исторических ЭЭРОФОТОСНИМКОВ‚ сделанных один раз в десятилетие
с 1940-х годов по настоящее время.

Прогнозирование переработки эрозионных (дёенудационных) берегов было основано на эмпи-
рическом подходе, где ключевым параметром является сравнение динамики эрозии по данным по-

левых измерений, анализа разновременных ДДЗ при сохранении современных гидрометеоро-
логических условий. Результаты прогноза эрозии юго-западного, восточного и северного побе-
режья оз. Алаколь на 20, 50 и 80 лет приведены в таблице 3.

ТГаблица 3 — Прогнозная динамика отступания денудационных берегов

Какчены ооа оат орониаама ) ООа
` наблюдений, м за 20 лет | за 50 лет | за 80 лет

Рекреационная зона Акши (левый берег) 4,3 (10 профилей) %6 215 344

С. Коктума 3,5 (11 профилей) 70 175 280

Рекреационная зона с. Кабанбай 5,0 (13 профилей) 100 250 400

Западнее с. Камыскала 4.4 (4 профиля) 88 220 352

Прогнозные данные отступления берега рассчитаны на основе полевых измерений динамики
по профилям с 2013 г. При этом не учитывается возможное будущее продолжение повышения
уровня озера вследствие регионального климатического изменения, которое приведет к увеличе-

нию показателей (см. рисунок). Расчеты выполнены до 2100 года. В среднем до 2040 года дену-
дационный берег отступит от 70 до 100 м от современного положения в зависимости от части бе-
рега. До 2070 года переработка берега достигнет 175-250 м, в 2100 году береговой клиф будет
находиться от 280 до 352 м в сторону суши от современного положения.

Если не предпринимать берегозащитных мер, то береговой утес с. Коктума может отступить
до 70 м в течение 20 лет. Эрозионные участки побережья рекреационной зоны Акши могут про-
двинуться в глубь суши до 80-90 м от современного уреза воды. Значительно может поменяться
морфометрия аккумулятивных кос и пляжей рекреационной зоны с. Акши. Изменение побережья
рекреационной зоны с. Кабанбай в условиях происходящего техногенного укрепления берегов ин-
женерными конструкциями оценить невозможно. Однако с учетом предыдущих полевых исследо-
ваний динамики эрозии в будущем побережье продолжит подвергаться разрушительному воздей-
ствию ветро-волновой переработки и вдольберегового переноса, усиленные нарушением естест-
венных морфометрических условий, бессистемными сооружениями берегозащитных конструкций,
включая пирс. Прогноз может измениться при условии проведения научно обоснованных берего-
укрепительных работ, а также изменения трендов основных климатических показателей.

35 —
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Береговой клиф с относительными высотами 10 м и менее (округ Манитовок) быстрее реаги-
рует на изменения уровня воды в озере и ветро-волновые условия, чем более высокие утесы. Как
правило, низкие береговые уступы наиболее уязвимы к переработке берегов и восприимчивы к
изменению уровня озера [15].

Прогноз будущих условий и природного состояния аккумулятивных северо-западного, север-
ного и северо-восточных берегов будет тесно коррелировать с трендами уровня воды в озере. Клю-
чевые компоненты метеоусловий — осадки и тёемпература по многолетним данным показывают

тренды в сторону их повышения. Стоит отметить, что аккумулятивные берега подвержены сгонно-
нагонным явлениям. Сильный однонаправленный ветер продолжительностью от нескольких часов
до нескольких дней может вызвать значительное повышение уровня воды на несколько десятков
часов, при этом высота нагона может достигать 1 м [6]. Аналогичные сгонно-нагонные явления
также распространены на аккумулятивных берегах озера Мичиган [ 15].

В тёечение многих лёт осадки влияют на уровень озера. За несколько часов, дней и недель
осадки могут повышать уровень грунтовых вод и изменять поверхностный сток. Вполне вероятно,
что периоды интенсивных осадков влияют на скорость отступления денудационных берегов и
подтопления [15]. Некоторые эксперты предсказывают, что более теплые температуры приведут к
большему количеству осадков, а значит и к более высокому уровню озер. Другие полагают, что
повышение тёемпературы приведет к большему испарению, интенсивному таянию ледников и со-
кращению речного стока в озера, что повлечет снижение их уровня [18]. Некоторые ученые счи-
тают, что колебания могут наступить быстрее и максимумы будут выше, а минимумы ниже [23].
Показатели изменения климата для озер различных типов определяются характеристиками кли-
матической и бассейновой морфометрии, а также особенностями расположения водосборных
бассейнов.

Уровень воды в естественных бессточных озерных бассейнах является хорошим индикатором
изменения климата, поскольку он отражает динамический баланс между поступлением воды (осад-
ки, сток) и потерей воды (испарение), а также временем свободного ото льда сезона в масштабах
времени от нескольких часов до столетий. Измерения уровня воды особенно полезны в случае озер
бессточного бассейна, где длительные колебания уровня воды могут быть связаны с аналогичными
крупномасштабными изменениями климата [21]. Учитывая, что питание озера происходит от
поверхностных и подземных вод, а также осадков, возможно в будущем с истощением ледниковых
полей, повышением испарения произойдет изменение водного баланса в сторону уменьшения при-
тока и увеличения расхода воды в озере. Этот сценарий потребует проведения новых исследований
и принятия решений по сохранению экосистемы озера и прибрежных территорий [1].

Основной задачей прогноза развития аккумулятивных берегов озера является определение
участков подтопления и их площади в результате возможного продолжения повышения уровня

озера, на основе анализа цифровой модели рельефа УКТМ. Обработка ЦМР позволила извлечь гип-
сометрическую сеть с абсолютными высотами от 348 до 355 м. Проведена корреляция полученных
изолиний с измеренными данным уровня озера по годам (таблица 4). Методом геопространствен-
ной статистики установлены площади, подверженные затоплению в результате возможного по-

вышения уровня озера (таблица 5).

Таблица 4 — Исторические данные динамики площади затопления аккумулятивных берегов оз. Алаколь

Продолжи- Уровень Площадь Общая площадь Общая площадь единого
Годы тельность, озера, затопления, затопления, водоема котловины,

лет м км? км? км?

1989-1995 6 348 — — 2903,0

1995-2010 15 349 56,0 56,0 2981,0

2010-2018 8 350 179,0 235,0 33858
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Таблица 5 — Прогнозные площади затопления аккумулятивных берегов при повышении уровня о03. Алаколь

Уровень озера, Площадь затопления, Общая площадь затопления, Общая площадь единого водоема
м км? км? котловины, км?

351 2101 4451 47427

352 163,7 6088 5100,2

353 207,0 8158 54582

354 1482 9640 57221

355 93,7 1 057,7 59173

За всю историю наблюдения уровень озера поднялся на 7 м — с 343 до 350 м (1950-2018 гг.).
Согласно историческим данным с 1989 г. уровень озера поднялся на 2 м. Отметка 348 м над ур. м.
фиксировалась в течение 6 лёт (1989-1994 гг.), с 1995 г. уровень озера превысил порог в 349 м,
который плавно увеличивался в течение 15 лет (с 1996 по 2009 г.) до 350 м. Начиная с 2010 г. и по
настоящее время уровень озера находится на отметке 350 м. Наличие исторических многолетних
данных изменения уровня воды и цифровой модели рельефа (2000 г.) с разрешением 25-30 м позво-
лило провести пространственно-временной анализ изменения положения низменных аккумуля-
тивных берегов за последние 30 лет (см. таблицу 4, рисунок).

ПРОГНОЗНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ
АККУМУЛЯТИВНЫХ БЕРЕГОВ

Прогнозный пуЩцщади
затоплония, в резупьтате

изменесния уровня созера м

Н :г°И :° -- Нр › 2941 46
- зы

— О
- 352 Цоу/ : 347

ПРОГНОЗНЫС площади изменения территории при повышении отметки уровня воды по данным анализа Ш/П_Э

Морфометрические условия рельефа влияют на площадь затопления при повышении уровня.
Так, увеличение уровня с 348 до 349 м привело к затоплению 56 км?, при следующем поднятии
уровня с 349 до 350 м затоплению подверглись уже 179 км°. Таким образом, повышение уровня на
2 м за последние 30 лет привело к затоплению 235 км? аккумулятивных озерных, аллювиальных и
дельтовых равнин.

Следующий этап прогноза — анализ извлеченных изолиний рельефа из ЦМР с интервалом
через каждый метр до абсолютной высоты 355 м. При росте современного уровня до 351 м
произойдет объединение озерных котловин Алаколя, Сасыкколя и Уялы. При этом затоплению
могут подвергнуться 210 км? прибрежных равнин оз. Алаколь, преимущественно в северной и
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северо-восточной частях озера. Повышение уровня до отметки 352 м может привести к увели-
чению зеркала озера Алаколь на 163 км?. В случае повышения уровня до отметки 353 м окажутся
затоплены 207 км? прибрежных территорий, в том числе селитебные земли с. Камыскала. Повы-
шение уровня до 354 м поспособствует затоплению еще 148 км?, в основном в северо-западной и
северо-восточной частях. При росте до отметки 355 м дополнительно будут затоплены 93 км?
прибрежных территорий. В целом изменение уровня на 5 м от современного положения приведет к
затоплению и соответственно увеличению зеркала озера на более 1000 км?.

Как видно на карте анализа ЦМР (см. рисунок), повышение уровня приведет к затоплению
северо-восточной, северной и северо-восточной частей прибрежных аккумулятивных равнин.

Природоохранные и берегозащитные мероприятия. Эмпирический подход в прогнози-
ровании развития денудационных берегов позволил получить количественные характеристики
скорости отступания отвесного уступа (см. таблицу 3). В ближайшие 20 лет при сохранении при-
родных характеристик эрозия составит на денудационных берегах от 70 до 100 м в сторону суши.
Полученные показатели позволяют внести в группу риска землепользователей первой линии
рекреационных и селитебных прибрежных земель. Некоторые из них уже сегодня достаточно
серьезно испытывают затруднения от негативного воздействия переработки берегов. Необходимо
проводить планирование территории освоения с отступом от кромки уступа не менее 100 м. Объек-
ты жилого фонда и рекреации в зоне экологического риска рекомендуется перенести в глубь суши
или за пределы 100 м от кромки уступов. Согласно прогнозам, большое количество землепользо-
вателей юго-западного и восточного побережья озера может понести значительный материальный
ущерб. При этом спрогнозированная динамика не учитывает возможные региональные изменения
климата, повышение уровня озера, усиление экстремальных метеорологических условий, которые

в совокупности усилят процессы береговой эрозии. Для решения проблемы предпринимаются
меры как на правительственном уровне (проведение берегоукрепительных работ в рамках реали-
зации Дорожной карты развития туристской отрасли Республики Казахстан до 2020 года), так и
землепользователями первой линии [3]. Государственные берегоукрепительные проекты пока не
реализованы, начато строительство только волнореза на восточном берегу. Инженерная защита
береговых уступов и пирса на восточном берегу отдельными зонами отдыха дает возможность
оценить их эффективность. Есть возможность изучить слабые и сильные стороны использованных
методов, учесть ошибки, а также принять во внимание положительные результаты, которые были
достигнуты в решении проблемы эффективной берегозащиты. Вмешательство в береговые про-
цессы с целью защиты берегов от разрушения подразумевает обязательное согласование природ-
ных и технических элементов в виде единой оптимизированной системы. Поэтому рациональное
решение берегоукрепления требует комплексного подхода к берегам как сложной природной сис-
теме. Следовательно, необходимо выбрать метод берегозащиты, обеспечивающий поддержание
береговой зоны в динамически равновесном состоянии [10].

Наши исследования позволяют с уверенностью заявить о необходимости разработки единой
цельной системы берегоукрепления с индивидуальным подходом для каждого отдельного побе-
режья с. Коктумы, рекреационных зон Акши и Кабанбай. Естественно, каждое отдельное побе-
режье имеет свои локальные природные условия и факторы берегообразования (направление ветра,
литология, вдольбереговое течение, морфометрия и др.), которые необходимо в первую очередь
учитывать при берегоукреплении. Результаты исследования позволяют заявить, что для определе-
ния конкретных методов берегоукрепления необходимы более детальные комплексные исследо-
вания на местности, включающие эмпирический и инженерные подходы с возможностью прове-

дения мониторинга на местности, опытных работ и моделирования с учетом локальных входных
данных. Эта рекомендация обусловлена непростыми природными условиями взаимодействия воды
и суши, экстремальными атмосферными явлениями, геологией берегов, а также усиливающейся
техногенной деятельностью на побережье. Мы предприняли попытку выделить наиболее эффек-
тивные и устойчивые методы берегоукрепления денудационных берегов.

Для определения берегозащитных мероприятий, прежде всего, необходимо ответить на воп-
рос: защищать или не защищать? Для ответа следует узнать, в каком состоянии находится берег,
нарушено ли его динамическое равновесие, каковы причины нарушения этого равновесия. Любая
неудачная попытка укрепить берег может вызвать нежелательные последствия, такие, как транс-
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формация берега в морфосистему с еще худшими относительно начального состояния свойствами
|10]. Меры по борьбе с прибрежной эрозией требуют знания поведения наносов и их взаимообмена
во всех соответствующих водных, прибрежных и внутренних средах. Подходы к управлению
эрозией включают жесткие и мягкие меры защиты (удержание/продвижение линии), размещение,
управляемое отступление, использование экосистем и жертвование территорией. Минимизация
эрозии подразумевает конкретные местные действия, включающие восстановление естественных
защитных местообитаний и даже удаление антропогенных структур, блокирующих производство
наносов и их поступление в прибрежные системы [20].

В мире развиты различные методы защиты, в особенности морских берегов [10,14,19]. В своих
исследованиях Вгиип Р. [13] спрогнозировал увеличение давления на прибрежные территории под
нужды рекреации и жилья. При этом одновременно будут развиваться защитные методы берего-
укрепления. Автор проанализировал методы берегоукрепления, где выделил слабые и сильные
стороны распространенных методов защиты берегов (таблица 6). При широкомасштабной защите
берегов наиболее практичным методом является искусственное питание подходящим материалом,
который обеспечивает лучшую защиту. При этом данный подход может нуждаться в поддержке
дополнительных инженерных берегозащитных конструкций, например береговых дамб, водобой-
ных стен, волнорезов или волноломов. Основное техническое преимущество метода искусствен-
ного питания — "беспрепятственность" и "рационализированность". Он не только не имеет неблаго-
приятных побочных эффектов, но и, напротив, приносит пользу соседним берегам путем посте-
пенного высвобождения осадочного материала. Другие меры, особенно волноломы и волнорезы,
оказывают значительное неблагоприятное воздействие на подветренные берега.

Таблица 6 — Различные методы защиты прибрежных районов и их относительная способность обеспечить защиту,
а также влиять на прилегающие берега (благотворно или неблагоприятно)

Виды Болышой | Малый Эффект Влияние
берегозащиты масштаб | масштаб на соседние берега

Может остановить или уменыпить
отступание береговой линии, однако НеблагоприятноеВолноломы (х) х у Р ‚ оДН Р ›
может не остановить, если эрозия часто очень сильное

продолжится в оффиюрной зоне

Может остановить эрозию там, где Может в некотором
Противоволновая дамба х х расположена дамба, но не может экстенте стать

остановить эрозию в оффшюрной зоне неблагоприятным

Отдельно стоящие
‚ Возможно, остановит эрозию и нарастит | Неблагоприятно,

волнорезы (параллельно (х) Х
. пляж, на котором они возводятся часто очень сильно

береговой линии)

Расширяет пляжи, обеспечивает полную @
Искусственное питание х ` Благоприятный

° защиту, если в хорошем состоянии

Примечание. Х — менее привлекательное решение.

Результаты обзора применяемых методов берегозащиты и их краткая характеристика:
1. Основное назначение бун — накопление или удержание пляжных наносов в межбунных

отсеках. Буна — это активное берегозащитное сооружение, которое с одной стороны (наветренной)
задерживает пляжеобразующие наносы, перемещаемые вдоль берега, а с другой (подветренной)
вызывают низовой размыв. Тем самым нарушается природное равновесие. К тому же из-за размыва
подветренных участков приходится продолжать строительство и растягивать участок берегоза-
щиты, что приводит к увеличению антропогенной, инженерной нагрузки, снижению устойчивости
окружающих ландшафтов. Правильно сконструированные буны могут замедлить и даже пол-
ностью прекратить движение пляжных наносов вдоль берега. В результате этого в межбунных
отсеках накапливается пляж, который защищает берег от волн. Однако такое их действие имеет и
отрицательный эффект. Защитные свойства бун имеют локальный характер — они способствуют
накоплению пляжа и защите берега лишь там, где построены. Также стоит отметить, что бУНЬ1
нарушают естественные ландшафты морского побережья и с современных эстетических позиций
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их применение нежелательно |10]. Буны возводятся из массивовой кладки от одного до трех курсов
в зависимости от топографии подводной части берегового склона. В процессе проектирования
таких сооружений берется в расчёт силовое воздействие волн и дрейфующих ледяных полей [11].
Метод широко распространен на Сочинском побережье Черного моря.

2. Продольные дамбы строятся из кварцитовых блоков и выполняют функцию продольной
защиты основания берегового утеса. Структура дамбы рассеивает энергию волны за счёт погло-
щения, что отличает ее от других стационарных волнорассекателей, выполняющих функцию отра-
жения энергии волны. Распространены на Аргентинском побережье для защиты денудационного
берега от разрушительного воздействия ветровых волн. Продольные дамбы имеют высоту 1,5—
2,5 м и среднюю ширину 13-16 м, длиной от 135 до 760 м, в зависимости от стадии строительства.
Они расположены у основания берегового уступа или на расстоянии около 25 м [19].

3. В результате работы волноотбойных стен происходят размыв и сокращение ширины пляжа.
Волна, накатывающая на пляж, постепенно теряет свою энергию, а при ударе о волноотбойную
стену со всей своей энергией отражается от нее и с силой откатывается назад, размывая пляж.
Исчезновение пляжей приводит к более интенсивному размыву подводного склона, деформации
или опрокидыванию стен [ 10].

4. Подводные волноломы способствуют разрушению волны на подводной части побережья, на
некотором расстоянии от берега. Конструктивно они представляют собой обычные затопленные
стенки вертикального или наклонного профиля. Волноломы могут быть закрепленными и подвиж-
ными, проницаемыми и непроницаемыми. Важным качеством волноломов является ВоЗзМоЖНносТЬ
накопления под их защитой аккумулятивных формообразований в виде вытянутых в сторону вол-
нолома отложений пляжеобразующего материала — салиентов и томболо. Это позволяет с по-
мощью одних только волноломов формировать бухтовые пляжи [10].

5. Эффективность прерывистых волноломов определяется их способностью снижать энергию
волн в заволноломном пространстве. В результате этого между берегом и сооружением создается
волновая тень и происходит аккумуляция наносов. В одном случае образуется выступ или салиент,
а при соединении аккумулятивной формы с берегом — перейма или томболо. Использование преры-
вистых волноломов позволяет добиться положительного эффекта в стабилизации пляжей на
протяженных участках [10].

6. Бухтовые аккумулятивные формы на озере Алаколь распространены у рекреационной зоны
Акши. Закрытые бухты образованы косами Большой и Малый Балгын. Внутренняя акватория
соединена с озером узким проливом, что обеспечивает максимальную защиту берега внутренней
акватории от волнового воздействия. У открытых бухт акватория не отделена от моря, а ограничи-
вающие бухту мысы выполняют двойную функцию — исключают возможность уноса пляжеобра-
зующего материала и вызывают трансформацию подходящей волны, изменяя угол ее подхода к
пляжу и обеспечивая саморегулирование и динамическую устойчивость пляжа по всему периметру
бухты [10].

Практические предложения защиты юго-западных берегов оз. Алаколь были рассмотрены
Нусуповым Д. К. и Турсуновым Э. А. [8,9]. Наиболее перспективным методом берегоукрепления
авторы считают искусственное питание аккумулятивных пляжей осадочным гравийно-галечни-

ковым материалом. Искусственное пляжеобразование обеспечивается отсыпкой в зоне действия
штормовых волн, последующей переработкой волнами и течениями до достижения относительного
динамического равновесия искусственного пляжа. В процессе переработки пляжеобразующий ма-
териал перераспределяется по площади прибойной зоны, окатывается и сортируется по крупности

с более плотной укладкой. Более крупные фракции откладываются непосредственно возле берега,
образуя небольшой галечниковый пляж. Мелкие глинистые фракции уносятся береговыми тече-
ниями, а песчаные фракции образуют пляжный откос. Авторы считают, что увеличение ширины
галечникового пляжа с равновесным динамическим профилем позволит исключить эрозию бере-
гового уступа волнами при условии сохранения современного уровня.

На данном этапе нашего исследования с учёетом полученных результатов, анализа научных
международных трудов мы выделяем наиболее перспективные, научно обоснованные методы
защиты денудационных берегов оз. Алаколь от абразионных процессов.

7. Искусственное питание гравийно-галечниковым материалом вдольбереговой пляжной зоны,
расположенной между уступом и урезом воды. Предложенный Нусуповым Д. К. и Турсуновым Э. А.
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[9] метод искусственного питания пляжей соответствует научным выводам нашего исследования и
экологическим критериям, не нарушает естественных условий побережья. При этом, по данным
наших исследований, мы рекомендуем провести более детально изучение вдольберегового и попе-
речного переноса осадочного материала с применением специальных методов и оборудования, а
также проведения опытов, что позволит, возможно, применить дополнительные методы снижения

переноса пляжеобразующего материала и др. В противном случае понадобится ежегодная, а иногда
и ежесезонная искусственная подпитка пляжной зоны в целях сохранения ее проектных харак-
теристик. Отдельно стоит сказать о месте изъятия осадочного материала, которое требует деталь-
ного анализа и проработки на предмет минимального неблагоприятного воздействия на окружаю-
щую среду.

8. Бухтовые аккмулятивные формы - один из наиболее эффективных и проверенных временем
в условиях о03. Алаколь методов защиты берегов. Анализ ДДЗ показал изменчивость форм и разме-
ров аккумулятивных кос рекреационной зоны Акши, однако полного исчезновения кос на этом
побережье не наблюдалось. По данным местных жителей, косы были искусственно созданы драгой
для защиты рыбкомбината от разрушения. Как мы видим, косы продолжают выполнять свои функ-
ции, более того, они стали отличным рекреационным местом в пляжно-купальный сезон. Косы
улучшили прибрежное состояние окружающей среды и экологии, создали прекрасные условия для
жизнедеятельности человека. Часто в безледовый период на косы заезжает автотранспорт в целях
рыболовства и пляжно-купального отдыха, что может привести к неблагоприятным процессам.
Детальных исследований литологии, подводной и наземной морфометрии, а также динамики кос
не проводилось, поэтому следует ограничить доступ транспортных средств на косы.

9. Прерывистые волноломы — перспективный метод для применения в защите восточных и
юго-западных денудационных берегов оз. Алаколь. Для их использования в условиях 03. Алаколь
необходимы дополнительные исследования, включающие проведение опытов, изучение воздей-
ствия ледовых полей и поведения вдольберегового течения. Метод импонирует своей эффектив-
ностью в защите берегового уступа, благоприятным воздействием на окружающую среду побе-
режья. Способствует естественным образом увеличению ширины пляжа в области затенения, тем
самым уменьшается эрозия, увеличивается рекреационная территория для пляжно-купального от-

дыха. Существенным недостатком метода является отсутствие на 03. Алаколь специального
водного судна (драги) для строительства волноломов в прибрежной акватории.

Исследования позволили определить менее практичные методы берегоукрепления в условиях
оз. Алаколь. Поперечные (буны, волнорезы) и волноотбойные стены (железобетонные, свайные)
малоэффективны, имеют короткий срок службы. Более того, как показал анализ, существующие
конструкции усиливают процесс отступания берегов в подветренной стороне, неблагоприятно
воздействуя на побережье. Закрепление уступа может повлиять на питание аккумулятивных кос и
пляжей. Изменение текущих условий в Акши может спровоцировать развитие эрозии аккумуля-
тивных форм рельефа (косы, пляжи), а далее усилить эрозию денудационных берегов.

Ученые Нусупов Д. К. и Турсунов Э. А. [9] пришли к выводам, что все берегозащитные
сооружения, рассчитанные на прямое отражение волны (волноотбойные стены, волноломы, буны
и т.д.), не смогут защитить берег оз. Алаколь от разрушения, дав в лучшем случае временный
эффект.

В с. Коктума с населением 4500 человек, в хозяйстве которого выделяются отгонное животно-
водство, поливное земледелие, а также сезонная занятость в сфере рекреационных услуг, необхо-
димо применить берегоукрепительные мероприятия на протяжении 2,5 км и улучшить инфраструк-
туру железнодорожного перрона [2]. Значительные вложенные инвестиции в развитие рекреа-
ционной инфраструктуры на побережьях сел Акши и Кабанбай требуют разработки и реализации
превентивных мер для снижения негативного воздействия современного рельефообразования на
состояние этих берегов. Мероприятия должны включать разработку инженерных, научно обосно-
ванных берегоукрепительных методов защиты абразионных берегов с учетом сценариев прогноза
уровня воды в озере и положения береговой линии водоохранной зоны в перспективе через 20, 50 и
80 леёт. Рекреационно-инфраструктурное освоение побережья необходимо проводить, строго
соблюдая морфометрические условия рельефа, при этом минимизировать техногенное преобра-
зование естественных условий побережья, которое позволит сохранить природные процессы
прибрежных водных и земных экосистем.
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Рекомендации для устойчивого развития аккумулятивных берегов о3. Алаколь. Аккумуля-
тивные равнины в прибрежной части оз. Алаколь богаты разнообразной растительностью. Мест-
ные жители используют эти территории в сельском хозяйстве (пастбища, сенокосы), поэтому ре-
комендуется продолжать традиционную деятельность. Перспективны территории для развития
различных зоо- и ботанических направлений экотуризма, а также любительского рыболовства, в
целом рекреационной деятельности природоохранной направленности. Крайне не рекомендуется
развивать транспортную, добывающую промышленность. Очевидно, промышленная антропоген-
ная деятельность может стать причиной необратимых неблагоприятных процессов. Необходимо
разработать превентивные организационные меры местным исполнительным органам для управ-
ления фермерскими хозяйствами, расположенными в прибрежной зоне, учитывающие современное
повышение уровня озера, изменение уровня при сгонно-нагонных явлениях, уменьшение паст-

бищной нагрузки на засоленных территориях и др. Подтопленные инфраструктурные объекты
(ЛЭП, грунтовые дороги, зимовки) целесообразно перенести в более безопасные места.

В неблагоприятной зоне подтопления, а также эрозии и сгонно-нагонных явлений находятся
селитебные земли с. Камыскала (Алакольский район). В качестве защитных мер со стороны озера
земли села укрепили насыпной земляной дамбой, которая в настоящий момент разрушается и
размывается ветровыми волнами. Стоит отметить насыпное основание дороги, связывающей село с
районным центром г. Ушарал, оно до обочины затоплено в нескольких местах, параллельно дороге
также подтоплены опоры ЛЭП. Рекомендуется провести укрепление дамбы с. Камыскала по пери-
метру со стороны озера, а также переселить жителей из подтапливаемых низменных территорий на
более благоприятные селитебные земли. Укрепить дорожное полотно и основание автодороги
Ушарал-Камыскала на подтапливаемых участках.

Комплексные исследования рельефа побережья оз. Алаколь, рельефообразующих процессов
позволили выявить, определить и предложить наиболее привлекательные способы использования
береговых территорий, отвечающих требованиям устойчивого развития природных и антропо-
генных условий побережья водоема. Для проведения инженерных методов защиты берегов
потребуются значительные материальные ресурсы, при этом можно рассмотреть альтернативные
методы управления денудационными берегами, а именно с учетом прогноза динамики перенести
инфраструктуру побережья в глубь суши, а также на этапе планирования учитывать экзогеодина-
мические процессы.

Любые техногенные преобразования на берегу являются причиной активизации ряда различ-
ных процессов, стремящихся к балансу в конкретной местности. Например, защита берегового
уступа морского побережья в Аргентине исскуственными продольными дамбами из кварцитовых
блоков уменьшила отступление береговой линии, но вызвала экологические изменения в есте-
ственных динамических условиях. Эти изменения привели к серьезным последствиям в прибреж-
ной конфигурации, местной и региональной гидродинамике, морфометрии пляжей, окружающей
среде и экологии побережья и, следовательно, в деятельности человека (проживание, рекреация)
[10, 19]. Поэтому до техногенного вмешательства следует детально проработать природные усло-
вия и сценарии развития и оценки изменений. Очевидно, что разрушению также подвержены ин-
женерные берегозащитные сооружения. Основными агентами выделяются штормовая деятель-
ность ветровых волн, особенно в периоды действия экстремальных показателей, дрейфующие
ледовые поля, которые также оказывают разрушительное силовое воздействие на берегозащитные
сооружения. Для побережья оз. Алаколь третьим природным силовым фактором возможно сейсмичес-
кое воздействие, которые также необходимо учитывать при проектировании берегоукрепления [11].

Анализ отдельных объектов берегоукрепления на озере показал их неэффективность. Данные
сооружения защищают только участок берега собственника, предпринявшего усилия по защите
своего берега от эрозии, на период от 1 до 2 лёт. При этом сооружения оказывают негативное воз-
действие на подветренное побережье, прибрежные ландшафты в виде усиления динамики пере-
работки или затопления берегов. Рекомендуется разработать системные меры береговой защиты
сразу всего побережья рекреационной зоны с единым подходом в управлении и использовании
участков берегов. При разработке берегоукрепительных мероприятий необходимо учитывать,
чтобы проводимые работы не наносили ущерб окружающей среде, отдыхающим. После этого
можно будет демонтировать кустарные сооружения береговой защиты.
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Защита берегов от волновой эрозии должна осуществляться на основании закономерностей,
определяющих естественную динамику литодинамических систем. Проблему защиты берегов
недопустимо рассматривать как задачи защиты отдельных участков берега, она должна решаться
для всего побережья либо для нескольких крупных участков (литодинамических и береговых
систем). Также в курортной зоне должны применяться только такие проектно-строительные ре-
шения, которые наряду с обеспечением защиты берегов от разрушения одновременно будут
создавать пляжи, активно используемые в рекреационных целях [10].

Заключение. Разработаны приоритетные пути стабилизации эколого-геоморфологической
ситуации береговой зоны озера Алаколь, основывающиеся на анализе типов берегов, современного
землепользования и хозяйственной деятельности на побережье, а также предложен прогноз
развития денудационных и аккумулятивных берегов. Прогноз развития эрозионных берегов ос-
нован на эмпирическом подходе, включающим сравнение динамики эрозии по данным полевых

измерений, анализе разновременных ДДЗ при условии сохранения современных гидрометеороло-
гических условий на 20, 50 и 80 лет. Спрогнозированы участки и площадь подтопления акку-
мулятивных берегов в результате возможного повышения уровня озера до отметки 355 м с
применением цифровой модели рельефа 5КТМ.

Рекреационно-инфраструктурное освоение побережья необходимо проводить, строго соблю-
дая морфометрические условия рельефа, при этом минимизировать техногенное преобразование
естественных условий побережья, которое позволит сохранить природные процессы прибрежных
водных и земных экосистем. Определены наиболее привлекательные мероприятия в землепользо-
вании денудационных и аккумулятивных берегов, отвечающие требованиям устойчивого развития
природных и антропогенных условий побережья водоема. Рекомендуется разработать системные
меры береговой защиты сразу всего побережья рекреационной зоны с единым Пподходом в
управлении и использовании участков берегов. При разработке берегоукрепительных мероприятий
необходимо учитывать, чтобы проводимые работы не наносили ущерб окружающей среде, отды-
хающим. Предложены рекомендации для разработки научно обоснованных берегоукрепительных
инженерных методов защиты абразионных берегов.

Статья выполнена в рамках проекта грантового финансирования Комитета науки МОН РК
NoАР05 134437 «Мониторинговые исследования неблагоприятных экзогеодинамических процессов
береговой зоны озера Алаколь - территории интенсивного рекреационного освоения».
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'Геоморфология жэане геоакпараттык картаграфиялау зертханасынын гылыми кызметкер!
(«География жэне су каушс1зди1 институты» АК, Алматы, Казакстан)

?Г.е.к., ага гылыми кызметкер!, геоморфология жэне геоакпараттык картографиялау зертханасынын
жетекшис! («География жэне су каушс1ди1 институты» АК, Алматы, Казакстан)

ЭГ.е.к., геоморфология жэне геоакпараттык картаграфиялау зертханасынын ака гылыми кызметкер!
(«География жэне су каушс1зди1 институты» АК, Алматы, Казакстан)

АЛАК@ОЛ КОЛ! ЖАРАЛАУЫНЫН РЕЛЬЕФН КАЛЫШТАСТЫРУ УДЕРТСТЕРИН
ТУРАКТАНДЫРУ ЖОНТНДЕ ТАБИРАТТЫ ЖЭНЕ ЖАРАЛАУДЫ КОРЕАУ 1С-ШАРАЛАРЫ

Аннотация. Макалада жаталау аумактарын утымды пайдаланудын халыкаралык тэж!рибесиин нэти-
желер! келтилеен. Жагалаута 1реелес жаткан рельефтн морфометриясын, сондай-ак аспаптык мониторинг-
т!н сандык деректерин ескере отырып, жагалаудын эколотиялык-геоморфоловтиялык жаедайларынын ыктимал
дамуы болжанды. Денудациялык жэне аккумулятивт! жавалауларта тэн табитатты коретау усыныстар жа-
салды, сонымен катар Алакел келшнн денуданиялык жакалауларын коргаудын ен перспективалы, гылыми
нензделеен эдтстер! аныкталды.

Туй!н сездер: Алакел кел, абразия, таскын су, ЖСМ (жердин сандык модел), болжам, 1с-шаралар.
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'Зстепийс етрЮюуее оЁ No Габотаюту оё СеототрЬоюру апа Сеопбогтайоп Маррте;
(15С "псипие оЁ веортарЬу ап ууа!ет весшиу", АПтпагу, КахаКА&5 ап)

2РЬО, бешог ВесеагсВег, Неай оЁ Ше Габотаюту оЁ СеотогрЬо1юру апа Сеопогтайнов Маррте
(15С "Шш5шыше оЁ реоргар\у апа ууа!ег 5есшгиу", Ата!у, КахакЪ5(ап)

ЗРЬ), бетог ВесеагсЬег а{ Ше Габогаюту оЁ СеотогрЬо1югу апй Сеотшбогтапоп Маррше
(75С "Гп5ппие оЁ реортарЬу апа ууа!ет веситиу", АНпагу, КахаКЪяап)

ЕМЛУЩЖОММЕМТАТ АNo СОАЗТАТ РКОТЕСТЮМ АСТГПУТГУ ТО УТАВПЛ7ТЕ
ТНЕ РКОСЕЗ5ЗЕ5$ ОЕ КЕШЕЕ ЕКОКМАТТЮМ ОЕ ТНЕ СОАЗТАТ, ОЕ АГАКОГ ГАКЕ

А\Буёгас!. ТПе агос!е ртезеп!5 Ше тези5 о? пмегпанопа! ехрепепсе т Ше гапопа! ибе о? соая(а! тептюпе5.
ТЬе розяЫе йдеуе1юртеп! оЁ е есо1орлса! апа веотогрЬо!ортса! сопфиютп$5 оЁ Ше соав! 15 ртефс1еа, 1аКту иио
ассоии! Ше тогрьотейну оЁ Ше 1етгат афдасет! ю Ше соах!, а5 ууей а5 диапшайуе йа1а оЁто50титетма! топнотпе..
Епупоптеша! тесоттепйаНоп5 Рог йепийайоп ап@ асситиапуе $богез Бауе Бееп йеуе1юрей, апа е то8!
ргопизвте, вс1епиПсаПу Базей тетод5 Гог рго!есппр Ше йепийаноп 5Поте5 оЁ е АТако!аКе Бауе Бееп 1йепиПей.

Кеумога$: ГаКе А1аКо!, абтаяюп, Пооате, ОЕМ, Готеса&{, аснупу.


