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Abstract: this paper presents an estimation of the intensity of
lithodynamic processes, and calculation results of sediment
accumulation for the seaway navigation canal of the Sabetta port 
(the Yamal Peninsula), on the basis of data of complex engineering
surveys carried out in the field seasons in 2011–2013. The sediment
accumulation in the canal is assessed using data of the methods of
seismic stratigraphy, sedimentation traps, and using data of the newly
proposed method of artificial canals. The authors calculate the volume
of sediments carried into the canal due to exaration. The intensity of
lithodynamic processes is estimated as high or very high in the north
of the canal, and as medium or high in its central and southern parts.

 Ключевые слова: заносимость; литодинамика; аккумуляция;
экзарация; метод искусственных каналов; порт Сабетта; полуостров
Ямал; Обская губа.

Аннотация: в статье представлены оценка интенсивности
литодинамических процессов и результаты расчетов заносимости для
морского судоходного канала порта Сабетта (полуостров Ямал) на
основе данных комплексных инженерных изысканий, проводившихся в
полевые сезоны 2011–2013 гг. Заносимость канала оценена методами
сейсмической стратиграфии, седиментационных ловушек и вновь
предложенным методом «искусственных каналов». Приведен расчет
объема наносов, вносимых в канал в результате экзарации.
Интенсивность литодинамических процессов оценена как высокая или
очень высокая на севере канала и как средняя или высокая в
центральной и южной его частях.



Введение
Проектирование объектов арктиче-

ского морского порта в районе поселка

Сабетта на полуострове Ямал началось

в 2011 году. С лета 2012 года ведется

строительство этого порта — ключево-

го объекта инфраструктуры в проекте

ОАО «Ямал СПГ» (ОАО «НОВАТЭК»),

концерна TOTAL, Китайской нацио-

нальной нефтегазовой корпорации и

Фонда Шелкового пути. В перспективе

он будет многофункциональным узлом

Северного морского пути.

Работы проводятся в соответствии с

функциональными направлениями на-

циональной морской политики в обла-

сти морского транспорта, отраженны-

ми в Морской доктрине РФ на период

до 2020 года. Ожидается, что порт Са-

бетта станет отправной точкой для экс-

порта не только сжиженного газа с по-

луострова Ямал, но и зерна из Сибири,

металлов с Урала, угля из Кузбасса,

нефтепродуктов из Татарстана и Баш-

кортостана. Благодаря его строитель-

ству можно будет сэкономить до 30%

средств на транспортировке по Север-

ному морскому пути и повысить за-

грузку последнего приблизительно

в 60 раз (к 2030 году). Это позволит со-

хранить Северный морской путь как

национальную транспортную комму-

никацию с возможностью международ-

ного использования, конкурентоспо-

собную по отношению к традицион-

ным морским маршрутам по качеству

транспортных услуг и безопасности

мореплавания [13].

Субаквальная часть порта Сабетта

строится в составе объектов обустрой-

ства Южно-Тамбейского газоконден-

сатного месторождения и включает ак-

ваторию порта, подходной и морской

судоходные каналы. 

В соответствии с проектной доку-

ментацией морской судоходный канал

должен быть глубиной не менее 15,1 м,

длиной 49 км и шириной 295 м [11]

(рис. 1). 

В 2014 году начаты дноуглубитель-

ные работы по строительству основ-

ных гидротехнических объектов порта

Сабетта — подходного и морского су-

доходных каналов, а также акватории

порта. По предварительным оценкам,

общий объем дноуглубительных работ

составит около 70 млн м3 [11].

Строительство каналов и их эксплуа-

тация неразрывно связаны с процесса-

ми заносимости. Дноуглубительные ра-

боты в районах с высокой литодинами-

ческой активностью являются обяза-

тельными как на этапе строительства,

так и в процессе эксплуатации каналов.

Поддержание объявленных глубин

определяется объемами ремонтных

дноуглубительных работ, стоимость ко-

торых напрямую зависит от объемов

наносов. Расчеты заносимости требуют

высокой инженерно-гидрографической,

инженерно-гидрометеорологической и

инженерно-геологической изученности

региона. Актуальность этих исследова-

ний предполагает применение разнооб-

разных методов.

Хорошо известная расчетная методи-

ка, основанная на методах, рассмотрен-

ных в руководстве [12], и учитывающая

максимальное количество факторов,

влияющих на заносимость, была приме-

нена авторами данной статьи ранее [6]. 

Настоящая работа выполнена с це-

лью усовершенствования существую-

щих методов оценки литодинамической

активности и заносимости гидротехни-

ческих сооружений на основании дан-

ных мониторинговых исследований.

Характеристика района работ
Морской канал находится в север-

ной (мористой) части Обской губы и

пересекает Северообский бар, ограни-

ченный параллелями 71,9 и 72,6° с.ш. и

характеризующийся глубиной ме-

нее 15 м (см. рис. 1). Южнее и севернее

бара глубина моря возрастает до 20 м.

Поверхностные отложения берего-

вой зоны до глубины 5–7  м представ-

лены мелкими и пылеватыми песками,

в глубоководной части — илами. Бере-

га различны — от низменных аккуму-

лятивных до обрывистых абразион-

ных [13].

Климат района исследований — мор-

ской арктический, характеризующийся

суровой зимой и холодным летом, ча-

стыми туманами и неустойчивой пого-

дой в течение всего года. Его особенно-

сти обусловлены несколькими фактора-

ми, главными из которых являются гео-

графическое (высокоширотное) положе-

ние района и особенности атмосферной

циркуляции. Зимой преобладают ветры

южных направлений, летом — север-

ных. Среднемесячная скорость ветра —

5–7 м/с с порывами до 45 м/с [16] (см.

рис. 1). Теплые месяцы — июль и август

со средними температурами воздуха

плюс 5–6 °С, холодные — январь и фев-

раль (–25÷–26 °С).

Гидрологический режим опреде-

ляется климатическими условиями,

стоком реки Обь, а также водообменом

с Карским морем. Течения в районе ра-

бот суммируются из постоянных (сто-

ковых), приливных и ветровых. Наи-

большие скорости суммарного течения

в северной части губы достигают 3 узлов

при сильных южных ветрах и сизигий-

ном отливе. Колебания уровня моря

определяются приливной волной и

сгонно-нагонными явлениями. При-

ливная волна проникает в район работ

из Карского моря. Максимальная ам-

плитуда суммарных колебаний уровня

на севере района у мыса Дровяной со-

ставляет 3,1 м. По данным наблюде-

ний 2011–2012 годов, максимальная

высота волны составила 2,7 м при

средней величине 0,6 м. Направление

волн соответствует направлению вет-

ров. Наибольшую повторяемость

имеют волны высотой до 0,5 м. Средний

период волнения составляет 3,0–4,4 с.

Средний период волн с повторяе-

мостью более 50% — 3,2–3,6 с. Пе-

риод спектрального максимума нахо-

дится в пределах 3,4–5,7 с. Наиболь-

шая повторяемость волнения с перио-

дом спектрального максимума — 

4,0–4,2 с. Средняя длина волн состав-

ляет 14,0–30,6 м (при среднем значе-

нии 18,6 м), наибольшую повторяе-

мость имеет длина 16–20 м.

Температура поверхностных вод в

августе достигает плюс 8,4 °С, придон-

ные воды в течение всего лета могут

иметь отрицательные температуры.

Соленость воды в летний период в по-

верхностном слое колеблется от 1,5 до

22‰, у дна — от 15 до 30‰.

Осенью устойчивый переход темпе-

ратуры воды через 0 °С и начало устой-

чивого ледообразования в среднем про-

исходят в первой декаде октября.

Устойчивый припай образуется в нача-

ле третьей декады октября. 

Весной переход температуры воды

через 0 °С происходит в конце мая. Раз-

рушение припая происходит в начале

второй декады июля, а окончательное

очищение района ото льда — в середи-

не третьей декады июля. Продолжи-

тельность ледового периода в среднем

составляет 296 дней, максимум —

317 дней. Максимальная толщина ров-

ного льда может достигать к маю

210 см.

Для района исследований характер-

но существование прибрежных гряд

торосов и навалов льда на берег, что в

зависимости от особенностей берега и

прибрежного мелководья приводит к

формированию от двух до пяти валов

торошения и стамухообразования. Кро-

ме того, в Обской губе ежегодно обра-

зуются так называемые региональные

продольные и поперечные разломы

льда, которые существуют на протяже-

нии всего ледового сезона в виде схо-

дящихся и расходящихся трещин и раз-

водий.

37ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 04/2017



ИНЖЕНЕРНО-ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ

38 ИНЖЕНЕРНЫЕ ИЗЫСКАНИЯ 04/2017

Рис. 1. Карта-схема района работ в морском судоходном канале с диаграммами направлений ветров, водных тече-
ний (на разных горизонтах) и борозд ледовой экзарации на врезках. Полоса обследования выделена черными ли-
ниями, номера ее секций обозначены цифрами 1–7 



Методы исследований
В данной работе были использованы

собственные, опубликованные и фондо-

вые материалы морфолитодинамиче-

ских, геолого-геоморфологических, гео-

физических и гидрометеорологических

(гидрологических) исследований, полу-

ченные в ходе полного цикла инженер-

ных изысканий в 2011–2013 годах. Изыс-

кания выполнялись ГУ «ААНИИ»,

ОАО «АМИГЭ», ООО «Севзапгидро-

проект», ООО «НПА «Севморгеоло-

гия», ООО «Фертоинг», ФГУП «ВНИИ-

Океангеология им. И.С. Грамберга»,

ООО «НПП «Ленарк» и другими орга-

низациями. 

Для оценки скорости осадконакоп-

ления использовались седиментацион-

ные ловушки ЛС-250-450 с сечением

сбора 254 см2 («НПП «Ленарк», рис. 2),

разработанные специально для мелко-

водных условий. Ловушки устанавли-

вались на дно вдоль канала в полевые

сезоны 2012 и 2013 годов (см. рис. 1). 

Площадное обследование рельефа

дна осуществлялось многолучевыми

эхолотами (МЛЭ) SeaBat 8111 (про-

изводства компании RESON), EM 2040

Compact (Kongsberg Maritime) и

SeaBat T20-P (Teledyne RESON). Эти ра-

боты выполнялись ООО «Севзапгидро-

проект» (2011г. [14]), ФГУП «ВНИИОкеан-

геология им. И.С. Грамберга» (2012 г.)

и «НПП «Ленарк» (2013 г.) соответ-

ственно.

Для изучения деформаций дна и ис-

следования верхней части разреза в

2012–2013 годах была проведена съем-

ка морским гидроакустическим ком-

плексом «СОНИК-9Л» («НПП «Ле-

нарк»). Этот комплекс включает трех-

частотный гидролокатор бокового об-

зора (ГЛБО) с рабочими частотами 100,

200, 350 кГц и сейсмоакустический

профилограф высокого разрешения для

выполнения непрерывного сейсмоаку-

стического профилирования (НСП) 

в полосе частот 6–16 кГц при длитель-

ности импульса излучения 100 мкс. 

Съемка МЛЭ, ГЛБО и НСП выпол-

нялась по системе галсов, параллель-

ных оси канала (см. рис. 1), при рас-

стоянии между смежными галсами не

более 40 м. Общая ширина полосы гид-

ролокационного обследования соста-

вила около 800 м, длина галсов — 

более 50 км, общая площадь съемки —

более 40 км2. Для проведения съемоч-

ных работ акватория проектируемого

канала была поделена на 7 равных сек-

ций протяженностью 7,25 км каждая

(см. рис. 1).

Анализ гидрометеорологической

(гидрологической) обстановки прово-

дился на основании архивных и опубли-

кованных данных многолетних наблюде-

ний ФГБУ «ААНИИ». Сведения о мор-

фолитодинамических, геолого-геомор-

фологических и литологических особен-

ностях региона были получены при ана-

лизе собственных, архивных и опубли-

кованных данных [1–3, 8–10, 14–16]. При

этом использовались работы, посвящен-

ные вопросам, связанным с речными на-

носами и русловыми процессами в це-

лом (основные из этих публикаций пере-

числены на веб-сайте [5]).

Оценка интенсивности
литодинамических процессов

Формирование Северообского бара,

на котором расположен рассматривае-

мый морской канал, обусловлено поло-

жением зоны смешения морских и

пресных вод — депоцентра седименто-

системы, области действия маргиналь-

ного фильтра. Здесь коагулируют и

массово выпадают в осадок частицы

пелитовой размерности, обладающие

свойствами природных коллоидов. 

В пределах маргинального фильтра

Оби значения потоков осадочного ве-

щества достигают 1 321 мг/(м2·сут) [4]. 

Действие маргинального фильтра в

районе Северообского бара неодно-

кратно визуально наблюдалось в спо-

койную ясную погоду. Темные про-

зрачные соленые воды Карского моря

во время прилива проникают в толщу

мутной пресной обской воды, оттесняя

ее к берегам. Фронт взаимодействия

этих вод сопровождается бурным пено-

образованием.

Величина заносимости морского ка-

нала характеризуется тремя основны-

ми факторами — фоновым заилением

за счет осаждения взвеси, перемеще-

ниями влекомых наносов за счет вет-

рового волнения и под влиянием тече-

ний и перемещением/переносом дон-

ного материала вследствие ледовой эк-

зарации.

Механизм взвешивания частиц опре-

деляется такими основными фактора-

ми, как: 

• морфологические особенности

морского дна; 

• геометрическая форма, гидравли-

ческая крупность, концентрация

(мутность) частиц; 

• шероховатость частиц; 

• связанность между частицами, ле-

жащими на дне; 

• лобовое сопротивление движению

частиц; 

• физическая плотность вещества ча-

стиц и вязкость среды, зависящая

от температуры и солености воды; 

• средняя придонная скорость течений; 

• распределение скоростей течений

по глубине и ширине водной толщи; 

• степень структурной турбулентно-

сти по вертикали и по горизонтали; 

• циркуляционные течения; 

• особенности поля волн в акватории

и распределение их высот.

Под влекомыми принято понимать

наносы, перемещающиеся в придон-

ном слое потока путем перекатыва-

ния, скольжения, сальтации. При из-

менении скорости течения, глубины и

других гидравлических элементов

водного потока меняются условия

движения наносов. Частицы, перено-

сившиеся потоком во взвешенном со-

стоянии, могут стать влекомыми на-

носами, влекомые — могут перестать

двигаться или перейти во взвешенное
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Рис. 2. Схема и фотография седиментационной ловушки ЛС-250-450 
с сечением сбора 254 см2
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состояние, неподвижные — прийти в

движение. 

Эстуарий Обской губы сочетает гид-

рологические характеристики и при-

ливно-отливного моря, и реки, и зали-

ва. На перенос влекомых наносов в нем

оказывают влияние также течения, ха-

рактерные для вышеуказанных типов

водоемов. Скорости стокового течения

невелики (не более 4 см/с) и не оказы-

вают воздействия на движение влеко-

мых наносов. Скорости приливно-

отливных течений значительны (макси-

мальные из них — до 3 узлов), однако

на сегодняшний день не существует

достаточно хорошей методики для рас-

чета перемещений влекомых наносов

как для рек с постоянными стоковыми

течениями, так и для реверсивных при-

ливно-отливных течений.

Для оценки заносимости канала вле-

комыми наносами авторами статьи [6]

ранее был произведен расчет по мето-

дике Л.А. Логачева [16]. Исходными

данными для расчета являлись: состав

и свойства грунтов; глубины моря в

районе строительства канала; глубина

прорези канала; высоты волнения 

1%-ной обеспеченности; величины

приливов и отливов; степень проявле-

ния сгонно-нагонных явлений; продол-

жительность безледного периода. Па-

раметры волнового режима рассчиты-

вались для ветров северных направле-

ний, доминирующих в безледный пе-

риод времени. Расчетные экстремаль-

ные высоты волн соответствуют экстре-

мальным ветрам и, соответственно,

максимальным нагонным значениям

уровня. В результате расчетов были по-

лучены помесячные и годовые значе-

ния мощности слоя влекомых нано-

сов Н. Расчет производился для 11 то-

чек (с юга на север), расположенных по

оси канала с интервалом 5 км, для без-

ледного периода (рис. 3, табл. 1). В ка-

честве исходной использовалась отмет-

ка дноуглубления минус 16 м в Балтий-

ской системе высот 1977 года (БСВ-77).

Рассчитанные значения заносимости

варьируют в пределах 37–362 мм/год

с минимальными величинами на севе-

ре и юге канала и максимальными в его

центральной части (см. рис. 3).

Метод сейсмической стратиграфии
Для оценки скоростей осадконакоп-

ления были изучены профили ГЛБО,

совмещенные с НСП, отработанные по

системе из 20 галсов (см. раздел «Ме-

тоды исследований» и рис. 1), в сопо-

ставлении с данными инженерно-гео-

логического бурения [3, 15]. 

Практически на всех временных раз-

резах НСП прослеживаются оси синфаз-

ности, положения которых соответ-

ствуют границам стратиграфо-генетиче-

ского комплекса, выделенного по дан-

ным бурения [15]. На приведенных на

рис. 4 фрагментах съемки выделяется

подошва глинистых осадков, проявляю-

щаяся в виде неровного отражающего

горизонта с многочисленными ампли-

тудными аномалиями, прерывающими-

ся зонами выхода рассеянного газа в

ослабленных зонах (см. рис. 4, А). На не-

которых более мелководных (12–13 м)

участках граница залегания глинистых

отложений полностью экранирована по-

верхностью газового фронта (рис. 4, Б),

расположенного на поддонной глубине

1,5–3,0 м. 

Грунты в интервале отражений от

дна и горизонта, выделенного по по-

дошве глинистых отложений в верх-

ней части временных разрезов, пред-

ставлены аллювиально-морскими гли-

нистым илами и текучепластичными

глинами верхненеоплейстоцен-голо-

ценового комплекса. Данные пробо-

отбора показали, что поверхностный

слой грунтов представлен глинистыми

илами с большим содержанием орга-

нических веществ и плотностью влаж-

ного грунта (1,5÷1,6) ×103 кг/м3. Ниже

по разрезу залегают аллювиальные,

озерно-аллювиальные верхненеоплей-

стоценовые отложения каргинского

горизонта, представленные текучими

супесями, пылеватыми и мелкими

песками [3, 15].

Распределение мощности верхненео-

плейстоцен-голоценовых отложений

по площади канала не является равно-

мерным: на севере канала она варьиру-

ет в пределах 13–16 м, а в его централь-

ной и южной частях граница страти-

графо-генетического комплекса распо-
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Рис. 3. Суммарные значения годового слоя наносов в морском судоходном канале порта Сабетта  (красная линия).
Синяя линия — естественная глубина. Черная линия — отметка дноуглубления минус 16 м в Балтийской системе
высот 1977 года



ложена на поддонной глубине 22 м. Та-

ким образом, скорости осадконакопле-
ния составляют 1,0–1,3 мм/год в се-
верной части канала и до 1,9 мм/год 
в его центральной и южной частях.

Метод седиментационных ловушек
Седиментационные ловушки, улав-

ливающие взвешенные и влекомые на-

носы, устанавливались на дно вдоль

канала в безледный период (см. рис. 1).

Полученные значения заносимости бы-

ли экстраполированы на год. Средняя

скорость осадконакопления по всей

длине канала в среднем примерно со-

ставила: 

• 100 г/(м2·сут) (май — июль 2012 г.); 

• 43 г/(м2·сут) (август — сентябрь

2012 г.); 

• 140 г/(м2·сут) с максимальными

значениями 1 120 г/(м2·сут) в цент-

ральной части канала и минималь-

ными величинами 100 г/(м2·сут) в

его северной части (август — сен-

тябрь 2013 г.). 

С учетом средней плотности (влаж-

ного грунта) свежеосажденных

(1,17 ×103 кг/м3) и консолидированных

(1,3 ×103 кг/м3) отложений [3, 15] ско-
рость осадконакопления в морском су-
доходном канале варьирует в пределах
31,2–349,4 мм/год. 

Метод «искусственных каналов»
Метод «искусственных каналов»

обычно заключается в проведении те-

стовых дноуглубительных работ с

последующим наблюдением за их за-

носимостью с помощью промера глу-

бин. Но в нашем случае этот метод

был реализован без проведения тесто-

вого дноуглубления благодаря широко

распространенной в районе исследова-

ний ледовой экзарации. Поскольку

размеры борозд сопоставимы с разме-

рами проектируемого канала, величи-

ны их заносимости должны быть с

определенной долей вероятности близ-

ки между собой.

Анализ площадных обследований

рельефа дна многолучевыми эхолота-

ми в 2011–2013 годах позволил про-

анализировать динамику рельефа дна

в исследованном районе. В северной

части рассматриваемого канала (в сек-

циях 7 и 6, см. рис. 1) были выделены

две самые большие борозды ледовой

экзарации различного размера. Более

крупная из них, расположенная в сек-

ции 7, использовалась в качестве

уменьшенной модели канала (табл. 1).

Батиметрические карты выбранного

сегмента и диаграммы глубин, прове-

денные вкрест простирания борозды,

представлены на рис. 5. На фрагмен-

тах площадных обследований рельефа

МЛЭ (см. рис. 5), выполненных в раз-

ные годы, хорошо прослеживается ди-

намика изменений положения, глуби-

ны и заиления борозд выпахивания.

В частности, глубина наиболее круп-

ной борозды за два года сократилась

на 60–70 см (в 2011–2012 гг. она со-

ставляла 35–40 см, в 2012–2013 гг. —

25–30 см). Заиление мелких борозд

в 2011–2012 гг. происходило со скоро-

стью 25–30 см/год, а в 2012–2013 гг. —

со скоростью 15–20 см/год. Бортики об-

валовки более крупной борозды были

размыты в 2011–2013 гг. на 5–10 см.
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Рис. 4. Фрагменты совмещенных профилей ГЛБО и НСП. Глубина моря
15–16 м (А) и 12–13 м (Б)

Таблица 1

Статистические данные для наиболее крупной борозды ледовой
экзарации из выделенных в секциях 6 и 7 

Параметр
Год

2011 2012 2013

Средняя глубина моря, м 15,8 15,8 15,8

Ширина борозды, м 80 80 80

Высота бортика обваловки, м 1,60 1,55 1,52

Размах борозды, м 4,80 4,37 4,02

Средняя глубина борозды, м 3,20 2,82 2,50

Средняя заносимость, мм/год - 380 280
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В секции 6 (со средней глубиной мо-

ря 14,5 м) была также выбрана самая

крупная борозда. Ее размер уступал опи-

санной выше (табл. 2), и она была назва-

на средней. Результаты сравнения пло-

щадных обследований рельефа МЛЭ и

батиметрических данных 2011–2013  гг.,

полученных при исследовании этой бо-

розды, представлены на рис. 6. 

Расчет объема наносов, вносимых 
в канал в результате ледовой экзарации

Результаты исследований прошлых

лет [1–3, 8–10, 14–16 и др.] показали,

что ледовая экзарация в северной части

Обской губы, где расположен объект

исследований, имеет повсеместное

распространение.

Для оценки объемов наносов, вно-

симых ледовыми образованиями, были

проведены укрупненный анализ и ста-

тистическая обработка данных ледовой

экзарации, полученных при площад-

ных обследованиях рельефа МЛЭ 

в 2011–2013 годах. Для этого морской

канал был условно разбит на 7 секций 

(см. рис. 1), статистические параметры

каждой из которых представлены в табл. 3. 

Если принять, что киль отдельного

ледового образования имеет усреднен-

ную эллиптическую форму и что объем

привнесенных им наносов равен чет-

верти объема эллипсоида, соответ-

ствующего по геометрическим пара-

метрам борозде выпахивания, пересе-

кающей кромку канала, то общий годо-

вой объем привнесенных в канал нано-

сов V можно определить как сумму на-

носов, внесенных килями новых ледо-

вых образований:

, 

где N — общее количество новых ле-

довых образований, возникших за год;

i — номер новой борозды; Аi, Нi – со-

ответственно глубина и ширина i-й бо-

розды, пересекающей кромку канала. 

Объем привнесенных наносов бу-

дет распределен по длине канала не-

равномерно. Наибольшее их количе-

ство будет сосредоточено в северной

его части. Это обусловлено более вы-

сокой плотностью борозд выпахива-

ния и их большей глубиной в этом

месте.

Суммарный годовой объем нано-

сов, дополнительно привнесенный в
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Рис. 5. Фрагменты 3D батиметрических карт морского судоходного канала порта Сабетта для секции 7 по резуль-
татам съемок в 2011, 2012 и 2013 гг. (А, Б, В соответственно) и графики глубин вкрест простирания наиболее
крупной борозды (Г)

Таблица 2
Статистические данные для средней по размеру борозды ледовой
экзарации из выделенных в секциях 6 и 7

Параметр
Год

2011 2012 2013

Средняя глубина моря, м 14,3 14,3 14,3

Ширина борозды, м 58 58 58

Высота бортика обваловки, м 1,00 0,95 0,95

Размах борозды, м 2,50 2,20 2,00

Средняя глубина борозды, м 1,50 1,25 1,05

Средняя заносимость, мм/год - 250 200

�
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канал, оценивается величиной

4,46×104 м3/год. Наносы, вносимые в

канал килями ледовых образований,

будут откладываться в основном вдоль

кромок. При проектных длине и ши-

рине морского канала соответственно

49 и 0,295 км величина усредненной по
площади заносимости канала соста-
вит 3,1 мм/год.

Выводы
Величины заносимости для морско-

го судоходного канала порта Сабетта,

полученные авторами настоящей

статьи ранее в результате теоретиче-

ского расчета (37–362 мм/год [6]), под-

тверждены методом «искусственных 

каналов» (250–380 мм/год (2012 г.) 

и 200–280 мм/год (2013 г.)) и мето-

дом седиментационных ловушек

(31,2–349,4 мм/год). Фоновое осад-

конакопление, обусловленное в пер-

вую очередь действием маргиналь-

ного фильтра и составляющее не бо-

лее 1,8 мм/год, оценено методом

сейсмостратиграфии. Дополнитель-

ные величины заносимости канала

(до 3,1 мм/год) определены при расчете

объема наносов, вносимых в канал в

результате ледовой экзарации.

Полученные значения для годового

слоя наносов в морском канале порта

Сабетта несколько ниже усредненных

величин заносимостей существующих

гидротехнических сооружений в аква-

ториях Российской Федерации. Основ-

ной причиной этого является неболь-

шая продолжительность летнего (без-

ледного) периода и, соответственно,

периода штормов, в течение которого

происходит передвижение основной

массы влекомых наносов. Тем не ме-

нее интенсивность литодинамических

процессов в рассмотренном канале

оценивается как высокая/очень высо-

кая в его северной части и как сред-

няя/высокая в его центральной и юж-

ной частях.
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Рис. 6. Фрагменты 3D батиметрических карт морского судоходного канала порта Сабетта для секции 6: по результа-
там съемок в 2011, 2012 и 2013 гг. (А, Б, В соответственно) и графики глубин вкрест простирания средней борозды

Таблица 3

Параметры ледовой экзарации за 2011–2013 гг. в различных секциях морского судоходного канала порта
Сабетта

Параметр
Секция

1 2 3 4 5 6 7

Средняя ширина борозд Аср, м 17 18 19 18 19 23 28

Средняя глубина борозд Нср, м 0,19 0,21 0,26 0,29 0,35 0,41 0,52

Преобладающее направление α, град. 25 20 25 10 15/105* 10/110* 5/120*

Количество новых борозд в год N 24 26 29 39 36 49 44

Средний объем наносов в секции Vi, м
3/год 1380 1853 2850 3837 4763 11129 18785

Суммарный объем наносов V, м3/год 44597

* Указаны два преобладающих направления.
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The seaway navigation canal 

(the survey target) is a subaquatic part of

the Sabetta port that is a key

infrastructure facility of the Yamal LNG

project. 

The authors of this paper used their

own, published and stock materials of

integrated engineering surveys

performed in 2011–2013. To assess 

the sediment accumulation rate, they

used sediment traps that were installed

along the canal in the field seasons in

2012 and 2013. In 2011–2013, 

the authors carried out an areal survey of

the underwater topography with the use

of multibeam echo sounders (MBES). 

To study sea-bottom deformations and

the upper part of the section, they

performed a survey with the SONIC-9L

marine hydroacoustic complex that

included a three-frequency side-scan sonar

(SSS, frequencies: 100, 200, 350 kHz)

and a high-resolution seismoacoustic

profilograph (HRSP, frequencies: 

6–16 kHz, radiation pulse duration: 

100 μs). The surveys by MBES, SSS and

HRSP were carried out using a system of

lines (traverses) that were parallel to 

the canal centerline (the distance

between the neighbouring lines was 40 m).

The total width of the area (strip) studied

by SSS was about 800 m, the length 

of the traverses was more than 50 km, 

the survey area was more than 40 km2.

The sediment accumulation of 

the seaway canal is characterized by such

three main factors as: background silting

due to suspension sedimentation; bed-

load movement due to wind waves and

currents; and transportation of bottom

material due to ice gouging. The authors

had calculated (estimated) the bed load

accumulation in the canal before, with

the use of L.A. Logachev’s method. 

The calculated values of the sediment

accumulation had been 37–362 mm/year

(they had been minimal in 

the north and in the south of the canal,

and maximal in its central part).

To estimate the sediment

accumulation rates, the authors

combined surveys by SSS and HRSP,

and compared the results with drilling

(stratigraphic) data. The boundary of 

the revealed stratigraphic-genetic complex

is at various sub-bottom depths that were
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equal to 13–22 m. Thus, the sediment

accumulation rates were 1.0–1.3 mm/year

in the north part, and up to 1.9 mm/year

in the central and south parts of 

the canal.

The above mentioned sedimentation

traps (that catched suspended load and

bed load) were placed on the bottom of

the canal in the ice-free period. 

The obtained values (43–1 120 g/(m2·day))

were extrapolated for a year. 

The sediment accumulation rates

(taking into account the average

density of the asdeposited/

consolidated sediments, which was

equal to 1.17/1.3 kg/m3) 

were 31.2–349.4 mm/year.

The calculations by the artificial

canals method resulted in high sediment

accumulation rates (up to 380 mm/year

in 2012, and up to 280 mm/year in

2013). For this purpose, the largest ice

gouge scars were chosen. The dynamics

of the bottom topography in the studied

area was analyzed using the MBES data

acquired in 2011–2013.

To assess the volume of sediments

introduced by ice bodies, the authors

analyzed and statistically processed 

the ice gouge data acquired in 

2011–2013. The estimated total annual

volume of sediments that were

additionally brought into the canal 

is equal to 4.46×104 m3/year. 

The sediment accumulation rate

averaged by the canal area will be 

3.1 mm/year for the project seaway

canal length of 49 km, and the project

canal width of 0.295 km.

The obtained values of the annual

sediment layer in the canal are slightly lower

than these values for the existing hydraulic

structures in the water areas of the Russian

Federation. The main reason is the short

duration of the summer (ice-free, storm)

period when the main volumes of bed load

are transported. Nevertheless, the estimated

intensities of lithodynamic processes in 

the seaway canal of the Sabetta port are high

or very high in the north, and medium or high

in the center and in the south of the canal.
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In areas with active tectonics, underground

and above-ground line engineering structures

inevitably cross tectonic faults. When

designing a crossing of a line structure with a

fault zone, it is necessary to take into account

the geodynamic situation in this zone.

Depending on this, the route of the line

structure, the way of its laying, its

constructional features in the crossing area are

determined. 

The main objectives of study of

tectonic faults are to acquire the initial

data for the development of economically

justified and safe designs of crossings of

line structures with fault zones or for 


