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ВВЕДЕНИЕ 

Переход к рыночной экономике требует существенных измене-
ний в методике подготовки специалистов с высшим образованием, 
в частности, в повышении самостоятельности в изучении дисцип-
лин, умении пользоваться не только учебниками и учебными посо-
биями, но и обширной научной литературой для 'получения интере-
сующих их сведений по любой дисциплине. Большой объем науч-
ной .публикуемой информации и ограниченность времени для ее 
усвоения, /привели к необходимости быстрой -публикации неболь-
ших по объему учебных пособий (до 5 in. л.), в которых приводятся 
новейшие достижения по одному-двум разделам курса. Курс 
«Динамика русловых потоков и русловые процессы» является 
специальным и интенсивно развивающимся в последние годы, 
значительная часть материала в нем имеет дискуссионный 
характер, отражающий точки зрения различных направлений и на-
учных школ. 

Данное .пособие посвящено одному из основных разделов 
курса—проблеме сопротивлений речных русел, решение которой 
в недалеком шрошлом практически зашло в тупик, что обусловлено 
ее сложностью и отсутствием глубоких теоретических проработок. 
В то же время в технической гидравлике проблема сопротивлений 
практически решена, то есть методика, предложенная Зегждой — 
Никурадзе, позволяет производить расчеты с достаточной для 
практики точностью. Однако попытки применения этой методики 
к речным руслам приводят к очень большим погрешностям расче-
тов. Поэтому был необходим поиск новых нетрадиционных путей 
решения данной .проблемы, на что обращали внимание ряд иссле-
дователей как в нашей стране, так и за рубежом. 

В последние годы начало успешно развиваться новое направ-
ление в разработке методики расчетов сопротивлений речных 
русел. Оно основано на системном подходе, представляющем реч-
ную систему, названную саморегулирующейся системой бассейн — 
речной поток — русло, как единое целое. В этой системе -процесс 
саморегулирования осуществляется с помощью сопротивлений, 
которые передают необходимые команды на изменение работы 
отдельных блоков системы. Данное направление интенсивно раз-
рабатывается не только в нашей стране, но ц за рубежом, особенно 
в США. 

3 



1. САМОРЕГУЛИРУЮЩАЯСЯ СИСТЕМА 
БАССЕЙН —РЕЧНОЙ ПОТОК—РУСЛО 

И ЕЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ 

Природу в целом можно рассматривать как совершенную само-
регулирующуюся систему. Что же под ней понимается? «Саморегу-
лирующимися или спонтанными называются такие механические 
или природные системы, которые способны путем внутренней пере-
стройки продолжать выполнение своих функций при ограничен-
ных изменениях внешних условий, в которых они развиваются» 
[4, с. 257]. Рассматривая природу как систему высшего порядка, 
обратим внимание на то, что она состоит из большого количества 
взаимодействующих между отбой систем более низкого -порядка 
или подсистем. Наиболее сложной и высокоорганизованной из них 
является сообщество людей и особенно его составляющие — люди. 

В последнее время резко усилилось антропогенное воздействие 
на природную систему ,в целом, что довольно часто приводит к об-
щему нарушению процесса саморегулирования составляющих при-
родной системы и, как следствие, к их разрушению, т. е. к эколо-
гической катастрофе. К сожалению, можно привести множество 
общеизвестных примеров, когда из-за недальновидной политики, 
сиюминутной выгоды или просто халатности людей происходят 
разрушения составляющих звеньев этой очень сложной системы. 
Наиболее типичными примерами являются Чернобыльская авария, 
полигоны в штате Невада и в Семипалатинске, Аральское море, 
наступление пустынь в Африке, вырубка лесов в Южной Америке 
и Африке и др. 

Изучение и создание математической модели природной си-
стемы в целом очень сложная задача, решение которой дело бли-
жайшего будущего. Здесь же рассмотрим только одну из ее со-
ставляющих, а именно: саморегулирующуюся систему бассейн — 
речной поток'—русло. В процессе саморегулирования этой си-
стемы принимают участие очень большое количество параметров, 
находящихся в сложной взаимосвязи и взаимодействии и часто 
подверженных влиянию различных случайных факторов. 

Рассмотрим, -как же происходит процесс саморегулирования 
в этой системе, выделив предварительно из нее несколько тесно 
взаимосвязанных и взаимодействующих блоков: жидкий сток, 
сток наносов и русловые процессы и их производная форма сече-
ния русла, сопротивления, ограничивающие факторы и ряд блоков 
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в основном определяющих качество воды, в частности биотические 
факторы. Последние, хотя и играют существенную роль в процессе 
саморегулирования исследуемой системы, но в данной работе 
не рассматриваются, так как их анализ выполнен в работе 
Дж. А. Гора [11]. Самостоятельным, приобретающим в последние 
годы исключительно большое значение, является (блок антропоген-
ных факторов. Перейдем к краткому анализу роли перечисленных 
блоков в рассматриваемой системе. 

2. ЖИДКИЙ СТОК в САМОРЕГУЛИРУЮЩЕЙСЯ 
СИСТЕМЕ 

«Реки — продукт климата», поэтому процесс формирования 
стока в первую очередь определяется климатическими условиями 
их бассейнов, существенное влияние на сток оказывают и физико-
географические условия. 

Процессу формирования стока посвящено большое количество 
исследований [40 и др.], поэтому рассмотрим лишь роль отдель-
ных факторов, таких, как пойма и перекаты. 

Известно, что на равнинных реках с большой амплитудой коле-
бания уровней почти всегда имеется 'пойма, служащая для про-
пуска паводочных вод. Ее роль в регулировании стока трудно 
переоденить. Так, по данным [2, 3], на пойме может аккумулиро-
ваться до 70—80% объема паводочного стока в период подъема 
уровней с последующей отдачей его в русло реки в период спада 
за исключением потерь на испарение и фильтрацию. Это приводит 
к существенному уменьшению максимальных расходов воды и 
значительному увеличению продолжительности половодий или 
паводков. Действительно, на р. Обь и ее притоках, имеющих боль-
шие (шириной до 50 км) поймы, продолжительность паводков уве-
личивается настолько, что в отдельные годы охватывает практиче-
ски весь навигационный период. 

На страницах ряда американских журналов [50 и др.] была 
проведена дискуссия, посвященная пропуску катастрофических 
паводков. М. А. Стивене [50], обобщивший итоги этой дискуссии, 
пришел к выводу о том, что катастрофические паводки редкой по-
вторяемости (1 раз в 400—1000 лет) в экваториальной и тропиче-
ской зонах, как правило, полностью ликвидируют меженное изви-
листое русло и частично пойму, создавая на их месте новое широ-
кое прямолинейное (канализованное) русло, ширина которого 
равна суммарной ширине поймы и русла. При этом растительность 
на пойме полностью уничтожается. 

В последующие меженные периоды и паводки, имеющие близ-
кую к средней повторяемость, постепенно формируется узкое из-
вилистое русло с поймой. Таким образом, Стивене считает, что 
формирование русла и поймы в первую очередь определяется 
последовательностью паводков и их мощностью. Однако паводки, 

5 



как отмечает Стивене, не являются единственным фактором, вызы-
вающим изменение формы речного русла. 

Аналогичный пример приводит В. Р. Хаусфуртер [11], выпол-
нивший анализ изменений, происшедших в русле р. Симаррон, 
протекающей на юго-западе штата Канзас. Он отмечает, что 

-«в конце прошлого и начале нынешнего столетия это была неболь-
шая речка шириной около 15 м. В-30-е годы, вследствие неодно-
кратных наводнений и повышения уровня воды, русло расшири-
лось до 370 м и заняло большую часть поймы, но в 60-е годы 
русло вновь сузилось до 150 м. Пример .р. Симаррон показывает, 
насколько важно учитывать все факторы, влияющие на речную 
систему» [11, с. 46—47]. 

Влияние катастрофических паводков, вызывающих коренные 
преобразования русла [50 и др.] , выявлены на реках, располо-
женных в экваториальных и тропических широтах. В нашей стране 
это спаведливо только для рек Дальнего Востока, на которых 
необходимо учитывать возможность образования катастрофиче-
ских паводков, происходящих при прохождении тайфунов и мус-
сонных дождей и вызванных ими коренных переформирований 
речных русел и пойм. 

Так, осенью 1981 г. тайфун Филлис, а также другие, прошедшие 
в последующие годы, вызвали катастрофические паводки на ряде 
рек Сахалина, Хабаровского и Приморского краев. Отметки уров-
ней на реках этого региона часто превышали исторические гори-
зонты. а на ряде малых и средних рек даже были затоплены реч-
ные водоразделы. Однако даже эти наводки по своему воздей-
ствию на русло и дойму нельзя сравнить с теми, которые наблю-
дались в Индии, Венесуэле и др. странах, расположенных в эква-
ториальных и тропических широтах. 

При высоких .паводках меженное русло может полностью за-
носиться донными наносами в местах, где углы пересечения дина-
мических осей руслового и пойменного потоков достаточно велики 
(около 90° и более). Массы воды из русла, захватывая частицы 
наносов, поступают на поймы или пойменные массивы в их верх-
них частях, а при катастрофических паводках на участках пойм 
большого протяжения. В качестве иллюстрации этого можно при-
вести натурные данные по р. Оби у г. Барнаула , полученные 
3. М. Великановой и Hi А. Ярньгх [8], и лабораторные исследо-
вания Н. С. Знаменской [16]. 

В меженные же периоды, когда уровни снижаются до мини-
мальных отметок, русло также оказывает регулирующее влияние. 
Оно, как известно, состоит из серии чередующихся плесов и пере-
катов, гребни которых, подпирая уровни воды, препятствуют их 
падению уменьшают скорость поступления в русло реки грунтовых 
вод, а следовательно, увеличивают продолжительность периода ис-
пользования их запасов в .бассейне реки. 

В связи с возросшим интересом к проблеме малых рек, уместно 
отметить, что принцип регулирования запасав подземных вод 
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раньше был умело использован мельниками, строившими разбор-
ные плотины, которые в известной степени увеличивали период 
расходования этих запасов. 

3. РУСЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ И СТОК НАНОСОВ 
В САМОРЕГУЛИРУЮЩЕЙСЯ СИСТЕМЕ 

Не останавливаясь на детальном анализе процесса саморегу-
лирования стока воды в системе бассейн — речной поток — русло, 
перейдем к рассмотрению второго блока этой системы, включаю-
щего в себя русловые процессы и сток наносов. Последние, фор-
мируясь в бассейне реки, дискретно поступают в ее русло в основ-
ном в периоды паводков и половодий. При этом известно, что 
максимумы поступления наносов в реки обычно опережают на-
ступление максимальных расходов воды. В частности, это хорошо 
иллюстрируется совмещенными хронологическими графиками 
расходов воды, взвешенных наносов и мутности (рис. 1). Как 

Рис. 1. Совмещенные хронологические графики 
расходов воды, (Q), взвешенных наносов (Д) 
и мутности ( р е д ) , р. Мокша — г. Темников 1951 г. 

видно на рисунке, наблюдается последовательное чередование 
максимумов: мутности, расходов наносов и уже после них —рас-
ходов воды. . .. . 



В русле реки эти частицы грунтов в зависимости от их круп-
ности могут перемещаться в виде взвешенных или донных нано-
сов (влечением, сальтацией или донных гряд) . При этом саморе-
гулирование может достигаться, в частности, изменением состава 
или крупности донных отложений, посредством большего или 
меньшего заполнения мелкими частицами пор основного скелета 
донных отложений. 

Естественный поток обладает способностью в широких преде-
лах изменять свою транспортирующую способность в зависимости 
от режима, количества и состава поступающих в него наносов 
путем самопроизвольных изменений морфологического строения 
русла и поймы, в том числе за счёт формы поперечного сечения 
русла (его распластывания или сосредоточения, т. е. изменения 
соотношения ширины и глубины русла, приводящего иногда к из-
менению типа руслового процесса). 

Так, например, с возникновением и развитием извилистости 
русла уменьшается средний продольный уклон потока, изменяется 
строение перекатов, плесовых ложбин, меняется макроструктура 
скоростного поля потока, возрастает его неравномерность, т. е. 
появляются участки интенсивных деформаций под его воздейст-
вием. Это неизбежно влияет на расход донных наносов не только 
в количественном выражении, но и в формак их переотложения, 
а следовательно, ведет к изменению морфологических образова-
ний в руслах и на поймах рек. 

Русла естественных водотоков, как уже н а з ы в а л о с ь , обычно 
представляют сабой чередование /плесов и перекатов, которые 
наблюдаются как на криволинейных, так и на прямолинейных 
участках. Такой характер русел, взаимодействующих с водными 
потоками, несущими наносы, более устойчив, чем призматических 
русел большой длины. Это, в первую очередь, обусловлено неравно-
мерностью и аоинхронностыо поступления стока воды и наносов 
в реки, приводящей к нарушению соответствия между содержа-
нием наносов в потоке и его транспортирующей способностью, т. е. 
к перегрузке потока наносами в отдельные периоды. Наибольшее 
значение такой перегрузки наблюдается в период подъема уровней 
при пропуске паводков, когда река проносит и наибольший объем 
наносов. 

Именно это несоответствие и является основной причиной регу-
лирующей роли перекатов, которые более подвижны, чем плесы. 
При перегрузке потока наносами они откладываются в основном 
на перекатах, что приводит к интенсивному росту их гребней, до-
стигающих на больших реках нескольких метров за паводок. После 
прохождения пика паводка, когда в русла рек начинает поступать 
осветленная вода, т. е. транспортирующая способность потока 
оказывается больше расхода наносов, поступающих в реки, наблю-
дается 'Обратный процесс— размыв гребней перекатов. Этот про-
цесс продолжается и в последующую летне-осеннюю межень. 
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В период кратковременных летне-осенних паводков, зачастую 
проходящих после засушливого лета, в реки может поступать ис-
ключительно большое количество наносов, которое они не могут 
транспортировать, и наносы снова откладываются на перекатах, 
вызывая рост их 'гребней. 

Значительную роль в деформациях русел играют притоки, 
уклоны водной поверхности которых (и особенно овражно-балоч-
ной сети) значительно больше, чем в реках, что. приводит к вы-
носу из них наносов большой крупности. Эти наносы отклады-
ваются, как правило, непосредственно у впадения притока и по-
степенно перерабатываются основным водотоком. В частности, 
наблюдались многочисленные случаи выноса потоками из оврагов 
такого большого' количества наносов, что из-за перегрузки реки 
не могли их транспортировать, и наносы образовывали бары. Та-
кие образования характерны для южных рек, протекающих в усло-
виях засушливого климата. В частности, на р. Дон были зареги-
стрированы выносы и отложения наносов из овражно-балочной 
сети, которые река ра!змьивала в течение нескольких лет. 

Такие местные нарушения руслового режима рек, значительно 
осложняя процесс, на'блюдагатоя только при интенсивной эрозии 
почв и часто являются следствием неправильной эксплуатации 
сельскохозяйственных угодий. На северных же реках, где практи-
чески отсутствуют эрозионные процессы, основная роль в регули-
ровании стока наносов принадлежит перекатам. 

Перекаты в реках приурочены к определенным местам русла 
и долины и сохраняются в этих местах длительное время. Распо-
лагаясь группами, они образуют так называемые перекатные 
участки. Для переформирований перекатов характерна ясно выра-
женная цикличность. 

Каковы же причины расположения перекатов в русле реки и 
их сохранения в течение больших отрезков времени; какова при-
рода переформирования перекатов? Рассмотрим два эти вопроса. 

Как уже указывалось, главное условие, определяющее режим 
переката или перекатного участка, состоит в местном нарушении 
соответствия между поступлением наносов в потоки и транспорти-
рующей способностью потоков. 

Другим основным условием являются особенности гидравлики 
потоков на расчетных участках, в частности, отсутствие или сла-
бость поперечных течений. Последние особенно интенсивны на 
изгибе русла. Они отклоняют наносы к одному из берегов. При их 
отсутствии наносы откладываются по всей ширине переката, фор-
мируя его. 

Таким образом, формирование переката — результат сложного 
взаимодействия скоростного поля руслового потака и режима 
транспорта наносов, поступающих в поток с бассейна реки. Именно 
это является основной причиной отсутствия однозначной связи 
между уровнями и глубинами на перекатах, 



Еще в конце прошлого вша В. А. Макаров [29], изучавший 
р е ф ш перекатов, установил, что в .зависимости от местных усло-
вий в наволочный- период жребии перекатов могут расти (77%), 
могут размываться (15%) или отметки их гребней остаются по-

, стоянными (8%). Такой характер поведения гребней перекатов 
может быть объяснен только на основе учета соотношения коли-
чества наносов, поступающих в реки на данном участке, и транс-
портирующей способности потока. 

Перегрузка .потока наносами обусловлена не только интен-
сивным поступлением их в русла рек, но и местным уменьшением 
скоростей. 

Рассмотрим источники поступления в поток руслоформирующих 
фракций наносов. Основным источником наносов является вынос 
их с бассейна реки притоками, оврагами, за счет склонового стока 
и с помощью эолового фактора. Русловые фракции наносов лишь 
частично сразу же переносятся речными потоками, значительная 
их часть откладыва ется в русле и на пойме. Русловой поток, 
непрерывно перемывая пойму, перемещается по ней. Как указы-
вает Н. И. Маккавеев [30], объем наносов, попадающих в реки 
в результате размыва поймы в несколько раз превосходит объем 
стока наносов рек. Так, на Нижней Волге годовой объем размыва 
пойм в 1945—1947 гг. составлял примерно 36 000 м3 на 1 им длины, 
а на Нижней Миссисипи — 55 ООО м3. 

Однако роль поймы этим не ограничивается. Она является 
аккумулятором взвешенных наносов, которые при пропуске, павод-
ков и половодий откладываются на ней. При этом происходит их 
сортировка. Мельчайшие илистые или глинистые частицы откла-
дываются в различных пойменных водоемах и других понижениях 
рельефа, где скорости течения минимальные, а более крупные — 
на ее поверхности. Это приводит к повышению отметок поверхно-
сти пойм и определяет ее двучленное строение. 

В периоды высоких продолжительных паводков и половодий 
на поймы могут поступать и донные наносы. Подтверждением 
этому является, упоминавшаяся выше, работа 3. М. Великановой 
и Н. А. Ярных [8], в которой обобщены результаты наблюдений 
на р. Оби у Барнаула. Авторы [8] отмечают, что в месте пересе-
чения динамических осей руслового и пойменного потоков под уг-
лом, близким к 90°, в русле реки происходит интенсивное отложе-
ние русловых наносов. После его практически полного занесения 
они начинают поступать на нижерасположенный пойменный мас-
сив в виде языков выноса, сначала через прорывы в прирусловых 
валах, а затем и через сами валы. Объемы поступления этих нано-
сов на такие массивы находятся в прямой зависимости от высоты, 
Объема и продолжительности паводков и половодий. 

Существенное влияние на транспортирующую способность рус-
лового потока оказывает и вскрытый в последние годы эффект 
взаимодействия руслового и пойменного потоков [1, 3, 13 й др.]. 
Небольшое количество публикаций по оценке влияния этого эф-
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фекта на сток русловых наносов освещает результаты лаборатор-
ных исследований в узких лотках при параллельности осей русла 
и поймы. Как вытекает из анализа этих работ, как правило, эф-
фект взаимодействия потоков приводит к уменьшению средних 
скоростей руслового потока и соответственно к уменьшению его 
транспортирующей способности. Это может быть наглядно про-
иллюстрировано следующим. Транспортирующая способность g 
потока определяется величиной его средней скорости и в общем 
виде эта зависимость мажет быть представлена в виде 

где а—-коэффициент, зависящий от глубины потока, крупности 
наносов и др. факторов; /п — постоянный показатель степени, по 
данным различных авторов, принимающий значения от 2 до 7; 
vH — критическая непередвигающая средняя скорость потока. 

Таким образом, пойма оказывает регулирующее воздействие 
не только на сток взвешенных наносов, но и на сток русловых или 
донных наносов. 

На прямолинейных и слабоизогнутых участках русел перекаты 
вместе с входящими в их состав побочнями медленно сползают 
вниз по течению. В излучинах положение перекатов по отношению 
к берегам более стабильно, чем на прямолинейных участках русла. 

Таким образом, основными факторами, способствующими обра-
зованию и сохранению перекатов, являются поступление в поток 
большого количества наносов, превышающего транспортирующую 
способность -потока, отсутствие или слабость поперечных течений. 
Помимо этих основных имеется ряд дополнительных факторов, 
влияние которых особенно четко прослеживается при анализе 
информации о глубинах на перекатах, имеющейся в бассейновых 
управлениях пути. Хотя наблюдения за глубинами и не являются 
круглогодичными и, к сожалению, не производятся в самый важ-
ный для гидрологов - паводочный период, и к тому же промеры 
ведутся только в пределах судового хода, положение которого мо-
жет изменяться, эти данные позволили К. 'В. Гришанину сделать 
ряд интересных выводов. 

1. Колебания дна перекатов в основном обусловлены колеба-
ниями речного стока и вместе с ним имеют внутригодовую циклич-
ность. 

2. Для большей части перекатов характерно отложение нано-
сов в период подъема уровней с переходом к размыву отложив-
шихся наносов с середины или конца спада паводка. Однако 
имеется группа перекатов, у которых намыв происходит во второй 
половине спада паводка. 

3. Колебания отметок дна перекатов сопровождаются обрат-
ными по знаку и меньшими по диапазону высот колебаниями дна 
плесовых лощин: во время намыва перекатов плесовые лощины 
размываются, во время размыва перекатов в плесовых лощинах 
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откладываются наносы. Циклические колебания высоты дна, об-
ратные по знаку , колебаниям высоты дна перекатов, у достаточно 
длинных плесовых лощин охватывают только верхние части пере-
катов. В средних частях с не изменяющимися по длине русла раз-
мерами живых сечений годовой цикличности нет. Нижние части 
плесовых лощин, переходящие в напорные скаты перекатов, испы-
тывают слабые колебания высоты дна того же знака, что пере-
каты. 

4. Толщина слоя весеннего намыва перекатов тем больше, чем 
больше подвижность донных отложений. На такой реке, как Кама, 
с ее крупнозернистыми песчано-гравелистыми донньгми отложе-
ниями, толщина слоя намыва не выходит за пределы 0,1—0,3 м; 
в нижнем течении р. Урала, где подвижность донных отложений 
очень велика, за паводок на перекатах может быть намыт слой 
в 1,0—1,5 м, а иногда и больше. На р. Амударье амплитуда коле-
бания высот дна может быть равна амплитуде колебания уровней. 

5. Толщина слоя намыва возрастает с высотой весеннего па-
водка. 

6. На большинстве рек наносы, отложенные весенним павод-
ком, бывают полностью смыты за время спада и летней межени, 
так что к концу периода, свободного ото льда, гребни перекатов 
имеют примерно те же отметки, что перед началом паводка. 
Однако на реках с большой подвижностью донных отложений 
слой наносов, отложенных на перекатах особо высоким паводком, 
может частично сохраниться до конца навигации и перейти на сле-
дующий год [12]. 

Размыв преобладающей части перекатов в межень и намыв 
в это время плесовых лощин легко находят свое объяснение в том, 
что при низких уровнях перекаты подпирают вышележащие 
плесы, а на самих перекатах создаются крутые уклоны свобод-
ной поверхности и быстрое течение. 

Более сложной является трактовка причин противоположного 
хода деформаций в плесовых лощинах и на перекатах. Основной 
причиной этого считают различные формы живых сечений: узких 
и глубоких у плесов, широких и мелких у перекатов. Дополнитель-
ным фактором является характер изменения скоростей течения на 
этих участках, зависящий от уклонов свободной поверхности, ше-
роховатости дна, формы сечения и других факторов. 

В последние годы разрабатывается концепция, основанная на 
том, что перекаты являются гребнями ленточных гряд, смещаю-
щимися вниз по течению при прохождении высоких паводков. 
По-видимому, такой подход вполне применим при оценке измене-
ний отметок дна определенных групп перекатов на реках с лен-
точногрядовым типом русловых процессов. 

Другим фактором саморегулирования системы бассейн —по-
т о к — русло является ее способность изменять сопротивления 
движению потоков в них, а следовательно, скоростей потока и его 
транспортирующей способности. Так, это наблюдается при пере-
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ходе режима перемещения наносов от их влечения «ли сальтации 
к донно-грядовому режиму перемещения. 

К. В. Гришанин, выполняя анализ поведения системы поток — 
русло, отмечает: «.. .особенности речных потоков свидетельствуют 
об их высокой приспособленности к решению задач, поставленных 
•перед ними природой: ж транспорту воды и наносов, поддержанию 
равновесия между силами тяжести и силами трения. Наряду 
с этим, будучи подвержены влиянию множества второстепенных 
местных факторов, речные потоки не представляют собой упоря-
доченных систем... Поэтому действующие в реках связи гидравли-
ческого или морфометрического характера всегда отличаются 
большой дисперсией». 

4. ОГРАНИЧИВАЮЩИЕ ФАКТОРЫ И ИХ РОЛЬ 
В САМОРЕГУЛИРУЮЩЕЙСЯ СИСТЕМЕ 

Рассмотрим, что же включает в себя блок ограничивающих 
факторов, отметив, что это понятие введено И. В. Поповым при 
разработке гидроморфологической теории русловых процессов 
[35]. В него входят: геологическое строение бассейна, вечная 
мерзлота и другие особенности физико-географических условий, 
к которым, в частности, относим ледовые явления. 

Геологические факторы определяют строение бассейна в целом, 
его рельеф, характер и свойства грунтов, а следовательно, и ха-
рактер и свойства наносов и общий уклон местности. Именно гео-
логические особенности строения бассейна оказывают существен-
ное влияние на формирование того или иного типа русловых про-
цессов, характер и состав речных отложений. Действительно, на 
равнинных реках, протекающих в скальных грунтах, плановые 
деформации обычно не наблюдаются, а наиболее характерными 
являются ленточногрядовый и -нобочневый типы русловых -процес-
сов. Именно геологическое строение бассейна и рельеф местности 
являются причиной вынужденного меандрирования, определяют 
количество и крутизну излучин [-4, 19]. 

Таким образом, этот фактор вносит существенные коррективы 
в процесс саморегулирования системы. Однако его воздействие 
практически является неизменным, и речная система , в процессе 
саморегулирования довольно легко приспосабливается к нему. 

Оценка влияния вечной мерзлоты на процесс саморегулирова-
ния исследуемой системы необходима, если учитывать, что при-
мерно 48% территории бывшего СССР находится в зоне залегания 
различных видов мерзлых грунтов. 

В РГГМИ в течение более чем 20 лет выполнялись экспедици-
онные исследования в северной части бассейна р. Оби на ее'прито-
ках (реках Пур, Полуй и Надым, а также на реке Таз, впадающей 
в Обскую губу), находящихся в зоне залегания различных видов 
вечной мерзлоты [24 и др.]. Эти наблюдения позволили сделать 
ряд интересных выводов о влиянии последней на характер русло-



вых деформаций, интенсивность поступления наносов в реки и 
русловые процессы. В частности, было установлено, что под рус-
лами больших и средних рек мерзлота отсутствует, Однако она 
интенсивно развивается на поймах, берегах и, конечно, в бассейнах 
рек. Такой характер распространения мерзлоты определяет специ-
фику ее влияния на русловые процессы, формирование и поступле-
ние наносов (грунтов) в реки. Следует признать, что это влияние 
неоднозначно, довольно сложное и недостаточно изученное. При 
этом определяющим фактором становится экспозиция склонов 
долины и берегов русла. Так, в сравнительно .короткий летний пе-
риод южные берега и склоны интенсивно прогреваются, почвы и 
грунты на них оттаивают и часто обрушиваются. Этому особенно 
способствует наличие глинистых грунтов иод тонким слоем почвы 
и подмыв берегов русла речными водами, в связи с чем в нем об-
разуются своеобразные подводные ниши. 

В результате почвенный слой часто вместе с кустарниками, 
деревьями и другой растительностью, как бы скользя по промерз-
шей глине, сползает в русло реки, стесняя его иногда весьма суще-
ственно. Тем самым резко увеличиваются скорости потока на этом 
ограниченной длины участке реки. Однако, несмотря на это уве-
личение скоростей, .поток обычно не может перенести такое боль-
шое количество грунта за короткий период, а размывает его в те-
чение длительного времени. В то же время увеличение скоростей, 
а следовательно, и транспортирующей способности потока на 
участке оползня ограниченной длины не только приводит к ускоре-
нию 'размыва этих грунтов, но и к отложению продуктов размыва 
на нйжерасположенных участках, которые неподвержены воздей-
ствию этого оползня. 

На северных склонах и берегах прогрев почвы и грунтов недо-
статочен и оползни на них не наблюдаются. Вечная мерзлота 
здесь как бы цементирует грунты, препятствуя их размыву. 

Следует отметить, что, несмотря на процессы обрушения бере-
гов южной ориентации, интенсивность развития русловых процес-
сов на реках, протекающих в зоне вечной мерзлоты, значительно 
меньше, чем в обычных условиях. Так, данные измерений на р. На-
дым (приток р. Оби) и анализ картографических планово-высот-
ных материалов з а предшествующий период показали, что плано-
вые деформации излучин ;за длительный период наблюдений незна-
чительны [24]. 

Таким образом, вечная мерзлота действительно является фак-
тором, в полном смысле слова ограничивающим интенсивность 
развития русловых и, особенно, пойменных процессов. Грунты на 
таких .поймах за период короткого северного лета успевают про-
греться на незначительную глубину, что является дополнительным 
препятствием их деформаций. 

Следовательно, влияние вечной мерзлоты на русловые про-
цессы и процессы саморегулирования исследуемой системы очень 
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велико, но, к сожалению, еще недостаточно изучено. Тем более, 
что в противоположность геологическому, практически постоянно 
действующему фактору, она является непрерывно изменяющимся, 
заставляющим систему саморегулирования 'при обрушении берегов 
русел рек работать в предельном режиме. 

По-видимому, гидрометслужбе необходимо увеличить сеть по-
стоянный наблюдательных станций в регионах расположения веч-
ной мерзлоты, которая в настоящее время является исключительно 
редкой, особенно по сравнению с ETC, и включить в программу, их 
работы комплекс специальных наблюдений за развитием и распро-
странением вечной мерзлоты и развитием в этих условиях русло-
вых процессов. 

•Коротко рассмотрим влияние еще одного фактора, который . 
очень близко примыкает к данному блоку и оказывает существен-
ное воздействие на процесс саморегулирования в рассматривае-
мой системе, а именно, ледовые явления. Как известно, послед-
ние той или иной продолжительности наблюдаются в течение всего 
зимнего периода почти на всех реках бывшего СССР, за исключе-
нием небольшого их количества, находящегося на юге Кав-
каза. 

Не останавливаясь на детальном анализе, рассмотрим лишь 
некоторые, наиболее неблагоприятные, точнее экстремальные пе-
риоды. 

Особенно велико воздействие ледовых образований в периоды 
вскрытия и замерзания, которые на многих , реках сопровож-
даются интенсивным ледоходом и заторцо-зажорными явлениями. 
Последние резко нарушают процесс саморегулирования, создавая 
ледовые плотины, частично или полностью перегораживающие 
реки, что часто приводит к значительным подъемам уровней воды 
и, как правило, к большим деформациям русел рек. При разру-
шении таких ледовых плотин возникают волны прорыва, которые 
производят большие деформации русел и пойм. 

В качестве примера можно привести затор, образовавшийся 
в нижнем бьефе Красноярского гидроузла на нижней кромке 
полыньи при пропуске расчетного зимнего расхода воды, равного 
3500 м3/с. В, результате подъем уровней достиг нескольких мет-
ров. После прорыва затора, образовавшаяся волна, двигавшаяся 
с большой скоростью, затопила пойму, вызвав значительные де-
формации русла и поймы. И если при обычном ледяном покрове 
процесс саморегулирования системы не нарушается, т. е. она до-
вольно лепко приспосабливается к таким условиям, то при зато-
рах и зажорах возникают значительные осложнения, заставляю-
щие систему работать в критическом режиме. 

Авторы привели краткий, далеко-не полный анализ влияния огра-
ничивающих факторов на механизм работы саморегулирующейся 
речной системы, что обусловлено недостаточностью исходной ин-
формации, а также ограниченностью объема работы. 



5. СОПРОТИВЛЕНИЮ ДВИЖЕНИЮ РУСЛОВЫХ 
ПОТОКОВ —ОПРЕДЕЛЯЮЩИЙ И СВЯЗУЮЩИЙ 
ФАКТОР САМОРЕГУЛИРУЮЩЕЙСЯ СИСТЕМЫ 

Б А С С Е Й Н - Р Е Ч Н О Й П О Т О К - Р У С Л О 

5.1. Сопротивление зернистой шероховатости и донных гряд 
движению потоков 

Перейдем к рассмотрению влияния одного из основных блоков, 
учитывающего сопротивления, на ' процессы саморегулирования 
в этой сложнейшей системе. К сожалению, несмотря на очень дли-
тельный период и большое количество исследований по этой проб-
леме, она остается одной из узловых в гидравлике и особенно 
в ее речной составляющей. Основной причиной этого, по мнению 
автора, является попытка решения проблемы в отрыве от системы, 
т. е. внесистемный односторонний подход заранее обречен на 
неудачу. И, если в технической гидравлике достижения вполне 
ощутимы, даже можно оказать солидные, то в речной гидравлике 
положение с проблемой сопротивлений остается крайне сложным 
и часто неопределенным. Поэтому ее решение автор видит только 
в переходе к системному подходу оценки сопротивлений в слож-
ном комплексе многочисленных взаимодействующих блоков. Отрыв 
какого-либо из них из этой системы при рассмотрении проблемы 
не может дать положительных результатов. 

Каково же состояние проблемы сопротивлений русел движению 
потоков в настоящее время? Какие результаты уже получены и 
на что надо направить усилия исследователей в ближайшем и от-
даленном будущем? Какие основные направления и пути исследо-
ваний? Прежде чем ответить на эти непростые вопросы, необхо-
димо выполнить краткий анализ состояния проблемы. Результаты 
исследований можно разделить на три группы: эксперименталь-
ные исследования сопротивлений зернистой шероховатости, дон-
ных гряд (в основном лабораторные) и определение сопротивле-
ний речных русел и пой'м. К первой относятся итоги многочислен-
ных экспериментальных исследований, выполненных на жестких 
моделях потоков с закрепленной на дне зернистой шероховато-
стью, которые имитировали горные реки. Результаты этих работ 
раннего периода обобщены в известной монографии А. П. Зегжды 
[14]. Их основным итогом является графическая зависимость 

^Re, полученная А. П. Зегждой (рис. 2). Как видно на 

рисунке, выделено три зоны зависимостей: для ламинарного (I) и 
турбулентного (III) режимов и переходной области (II) . Наибо-
лее детально выполнен анализ исходной информации для зоны 
турбулентного режима, где получены зависимости, для шерохова-
тых (III i ) , гладких (П12) и полугладких (III3) стенок. 
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На основе этого графика автором [14] была получена логариф-
мическая формула для расчета коэффициента гидравлического 

- h 
трения шероховатых стенок в виде 1 / 1 / 4 = 4 lg д+4,25. Аналогич-
ные полуэмпиричеокие. формулы получены и другими авторами, 
в принципе отличающиеся только значениями постоянных, напри-
мер В. Н. Гончаровым, в виде 

1 

41g 6,15 hV 
Д ) 

(1) 

Iqiiooox) 

Re 

Рис. 2. График зависимости A,=/(Re, R[Д), полученной 
Зегждой — Никурадзе 

По мнению этих авторов, формулы типа X=f(hjА) также, как и 
графическая зависимость, вполне приемлемы для расчетов коэффи-
циента %. В последующий период это направление активно развива-
лось как отечественными [34 и др.], так и зарубежными учеными. 
Однако необходимо отметить, что в основу графика Зегжды — 
Никурадзе положены экспериментальные данные, полученные 
Никурадзе в напорных трубах с зернисто-шероховатыми стенками, 
а А. П. Зегждой — в различных малых каналах. К сожалению, до 
настоящего времени отсутствует объективная методика определе-
ния величины расчетной высоты выступов шероховатости А. Дей-
ствительно, Зегжда определял ее как разность ординат кривых 
зависимостей расходов воды от глубин русла Q=f(h) при лами-
нарном режиме, построенных для гладкого и шероховатого русел, 
при постоянных значениях расходов ©оды. Помимо этого, довольно 
часто применяется так называемая эквивалентная шероховатость 
под которой понимают высоту выступов зерен, сопротивление ко-
торых равно сопротивлению исследуемой шероховатой поверхно-
сти [33, 34 и др.]. Некоторые авторы в качестве расчетной реко-
мендуют принимать часть высоты наиболее крупных зерен нахо-

»; •» -1 ---у»;у••»• • тнчаувиI • i I llMMW 
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дящхися в их смеси. Например, В. Н. Гончаров [10] принимает 
в качестве расчетной шероховатости величину 0 ,7к 5 (где. — 
крупность зерен наиболее крупных наносов, процент которых 
в смеси равен 5) , а И. И. Л е в а соответственно к\й [26]i Имеются 
и другие предложения. Такое положение с определением расчет-
ной шероховатости существенно затрудняет использование как 
графика Зепжды — Н и к у р а д з е , так и многочисленных формул и 
делает несравнимыми результаты расчетов по ним. 

В последние годы выполнен р я д исследований, посвященных 
оценке возможностей использования графика З е г ж д ы — Н и к у -
радзе д л я определения сопротивлений речных русел. Полученные 
результаты показывают, что автомодельность, имеющая большое 
значение при проведении лабораторного моделирования не выпол-
няется не только для равнинных, но д а ж е и д л я горных рек. Так, 
Н. С. Знаменская [15], выполнившая анализ работ зарубежных 
исследователей, приводит графическую зависимость X = f ( R e , R/kg), 
полученную Ловером и Д . Кеннеди на основе данных натурных 
наблюдений на реках Америки (рис. 3) . К а к видно на рисунке, 
характер зависимости д л я речных русел резко отличается от ана-
логичных, приведенных Зегждой — Никурадзе (рис. 2 ) . Резуль-
таты, аналогичные американским, получены В. А. Знаменским для 
быстротоков [15] и другими авторами. 

Рис. 3. Зависимость X=f{Re, Rjks) по Ловеру и Д. Кеннеди 
1 и 2 — р. Рио-Гранде у Берналилло в разных створах; 3 — тоже у Сан-
Аятонио; 4 — р. Миссури у Омахо; 5 — р. Элкхорн у Ватерлоо; 6 — 
р. Кангберо; 7 — р. Колорадо; 8 — кривая гладкого сопротивления 

по Прандтлю 

Д а ж е допуская существенную неравнозначность определения 
величин А и k5, о т р а ж а ю щ у ю с я на абсолютных значениях /г/А и 
R/k5, следует отметить, что направление кривых зависимостей 

(Re) при постоянных значениях относительной гладкости русла 
(А/А и R/k5) на этих графиках резко отличается и считать область 
шероховатых речных русел автомодельной не представляется воз-
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можным, так как прослеживается четкая зависимость коэффици-
ента гидравлического трения от числа Рейнольдса. 

Аналогичная точка зрения была высказана рядом исследова-
телей и на совещании по русловым процессам, проведенном в ГГИ 
в декабре 1989 г. Таким образом, результаты многочисленных ла-
бораторных экспериментов, выполненных на моделях с закреплен-
,ной шероховатостью, помогли вскрыть физическую сущность про-
цесса и могут быть использованы для расчетов сопротивлений раз-
личных трубопроводов и частично малых каналов, но не прием-
лемы для определения сопротивления речных русел. 

Объективности ради необходимо отметить, что в 70-е годы по-
явился ряд публикаций [33 и др.], в которых на основе анализа 
экспериментальных данных утверждалось, что при числах F r « l 
и малых значениях /г/А наблюдаются отклонения от прямых 

/(Re) в автомодельной области. Однако последующие иссле-
дования показали [34 и др.], что это обусловлено в основном ме-
тодикой определения величины /г/А при малых ее абсолютных зна-
чениях. 

Вторая наиболее обширная группа работ посвящена донным 
грядам, анализ результатов которых выполнен рядом автором 
[12, 15 и др.] Ой привел к получению многочисленных зависимо-
стей для определения различных параметров гряд как от незави-
симых (глубина и скорость потока, крупность частиц наносов 
и др.), так и от взаимосвязанных факторов. Например, высота 
гряды от ее длины и другие. Также были получены различные 
эмпирические формулы для определения сопротивления гряд, 
часто недостаточно обоснованные или применимые в очень узком 
диапазоне изменения определяющих параметров. 

К сожалению, до настоящего времени отсутствует теория про-
исхождения донных гряд, а имеется несколько их концепций, ана-
лиз которых выполнен в работе Н. С. Знаменской [15]. Серьезным 
препятствием к решению проблемы сопротивлений донных гряд 
также является отсутствие научно обоснованной их систематиза-
ции, что в основном обусловлено отсутствием теории их проис-
хождения. В настоящее время разработано довольно большое ко-
личество различных классификаций, учитывающих те или иные их 
признаки. К относительно простым из них можно отнести деление 
гряд на микро-, мезо- и макроформы [19]. Более совершенными, 
учитывающими значительное количество факторов, являются клас-
сификации О. Рейнольдса, Д. Кеннеди, Н. С. Знаменской и др. авто-
ров. В качестве примера приведем классификацию, составленную 
Кеннеди в 1971 г. (табл. 1). 

В то же время лабораторные исследования, а также немного-
численные натурные наблюдения за донными грядами позволили 
установить, что при переходе режима перемещения наносов из 
безгрядовой в донногрядовую фазу резко увеличивается сопротив-
ление движению русловых потоков. Причем это увеличение харак-
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т е р н о д л я г р я д к л а с с а р и ф е л е й ( м и к р о ф о р м ) , а д л я б а р о в и л и 
м е з о ф о р м у в е л и ч е н и е с о п р о т и в л е н и й м е н е е з н а ч и т е л ь н о . 

Таблица I 

Донные формы, по Кеннеди 

Форма дна Размеры Форма гряд Поведение 

Рифеля Длина меньше чем 
30 см, высота меньше 
чем 3 см 

Бары, 
мезофюрмы 

Дюны, 
гряды 
(вторичные 
гряды) 
Переходная 
область 

Гладкая 
фаза 

Антидюны 

Длина сравнима 
с шириной русла. Вы-
сота сравнима со 
средней глубиной по-
тока 

Длина и высота боль-
ше, чем у рифелей и 
меньше, чем у баров 

Изменяется в 
ших пределах 

боль-

Длина 2 п V2lg, вы-
сота зависит от h и 
v 

Главным образом тре-
угольная с единым 
слабо размываемым 
верхним откосом и 
уклоном низовой гра-
ни, близким к углу 
естественного зало-
жения откоса. Глав-
ным образом, корот-
когребневые и 3-раз-
мерные 

Профиль подобен ри-
фелям. Плановые 
формы различны 

Подобны рифелям 

Дюны с низкими вы-
сотами как переход 
к гладкой фазе 

Почти синусоида 
в профиле, длина 
гребня соизмерима с 
длиной волны 

Движутся вниз по те-
чению со скоростью 
Cr<v. Вообще не 
встречаются в нано-
сах крупнее чем 
0,6 мм 

Четыре типа баров: 
1) точечные, 2) чере-
дующиеся, 3) попе-
речные, 4) притоко-
вые (конусы выноса). 
Рифеля могут быть 
на них 
Верхний откос может 
быть покрыт рифеля-
ми. Смещаются вниз, 
как рифеля 
Значительно изменя-
ются 

Форм нет. Может от-
сутствовать для неко-
торого ряда Н и v. 
В фазе с гребнем 
волны. Движется 
вверх по течению или 
вниз, или стоит на 
месте, зависит от 
свойств потока 

Р а с с м о т р и м л и ш ь о с н о в н ы е и т о г и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х р а б о т . 
Т а к , В . А . В а н о н и и Д . Н . Н о м и к о с , в ы п о л н и в ш и е с е р и ю э к с п е р и -
м е н т о в в у з к и х л о т к а х , у с т а н о в и л и , ч т о д о н н ы е г р я д ы в л а б о р а -
т о р н ы х у с л о в и я х о к а з ы в а ю т т а к о е ж е в л и я н и е н а к о э ф ф и ц и е н т 
с о п р о т и в л е н и я , к а к и в е с т е с т в е н н ы х в о д о т о к а х , но з н а ч и т е л ь н о 
б о л ь ш е в л и я ю т н а с о п р о т и в л е н и я д в и ж е н и ю п о т о к о в , ч е м в з в е -
ш е н н ы е н а н о с ы . П о их д а н н ы м к о э ф ф и ц и е н т ы с о п р о т и в л е н и я п р и 
в о з н и к н о в е н и и м и к р о ф о р м у в е л и ч и в а ю т с я в п я т ь ра:з. 
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Вместе с тем при возникновении длинных песчаных гряд (мезо-
фор'м) коэффициенты сопротивления увеличиваются незначи-
тельно. Эти наблюдения позволили авторам сделать вывод о том, 
что длинные песчаные гряды, присущие высоким уровням воды, 
мало влияют на коэффициенты сопротивления, тогда как корот-
кие крутые гряды (микроформы), присущие низким уровням воды, 
значительно увеличивают расчетную величину шероховатости, 
а следовательно, и коэффициенты сопротивления. Далее, они отме-
чают, что коэффициенты сопротивления в потоке, несущем наносы, 
изменяются под влиянием двух факторов: изменения конфигура-
ции дна и гасящего действия взвешенных наносов на турбулент-
ность потока. 

Выравнивание поверхности дна приводит к снижению значения 
коэффициента сопротивления и увеличению скоростей потока. 
Гашение турбулентности взвешенными наносами повышает .гради-
енты скоростей по вертикали, увеличивает различие между поверх-
ностной и донной скоростями и, как следствие, уменьшает коэф-
фициенты сопротивления. 

Рис. 4. График изменения давления и касательных напряжений 
вдоль донной гряды по Раудкайви 

Ряд исследователей указывают на то, что при закреплении пес-
чаных волн (с помощью цементного молока или другими спосо-
бами) изменяется характер турбулентности над ними. Особенно 
значительно это сказывается в пограничном слое. Как следствие, 
это приводит к уменьшению коэффициента сопротивления (по 
сравнению с подвижными грядами). В частности, в опытах 
А. Д. Раудкайви [12] коэффициент сопротивления при закреплен-
ных микроформах увеличился только в 2,5 раза по сравнению 
с зернисто-шероховатым дном. Указанные эксперименты позво-
лили автору получить трафик (рис. 4), на котором приведено из-
менение давления и касательных напряжений вдоль гряды. Как 
видно на этом рисунке, минимум давления наблюдается около 
гребня гряды, а максимум — располагается в конце водоворотной 
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зоны. Касательные же напряжения монотонно возрастают при уве-
личении высоты гряды. 

Классические эксперименты выполнены В. С. Кнорозом в лотке 
шириною 0,63 м и длиной 12-м в широком диапазоне изменения 
чисел Рейнольдса и крупности наносов (от 0,16 мм до 18,4 мм). 
На их основе Кнороз установил, что размеры гряд и их скорости 
не являются постоянными величинами, а изменяются около неко-
торых средних значений, характерных для данного режима по-
тока. Если количество поступающего в поток твердого материала 
превышает его транспортирующую способность, то в процессе 
формирования гряд происходит увеличение их размеров й увели-
чение уклонов свободной поверхности потока. Сверху движение 
частиц подобно движению ажурной поверхности, периодически 
более плотной или разреженной. Эта периодичность, по мнению 
Кнороза, обусловлена крупномасштабными вихрями. Кнороз счи-
тает, что более крупному материалу ( £ = 1 - М , 5 мм) соответствует 
четко выраженная грядовая форма дна, а при мелких наносах 
(/г<0,5 мм) русло покрывается барханами. При скоростях по-
тока, превышающих неразмывающую скорость в 2—2,25 раза, вер-
ховые и низовые участки гряд мало отличаются друг от друга. 
Он, так же как и ряд других исследователей, отмечает, что обте-
кание потоком гряд обычно носит отрывной характер, за каждой 
грядой образуется водоворотная вихревая зона с горизонтальной 
осью, перпендикулярной, как правило, общему направлению тече-
ния. При увеличении скоростей потока в случае, если верховые и 
низовые откосы становятся симметричными, обтекание гряд при-
ближается к безотрывному. 

В результате анализа экспериментальных данных Кнороз по-
лучил однозначную зависимость коэффициента сопротивления 
формы гряд от их относительной высоты: 

/ А \ 1.25 
6 г = 0 , 2 , (2) 

где Дг — высота гряды. 
А. Ф. Кудряшов [21] экспериментальным методом выявил за-

висимость коэффициента формы гряд от расхода наносов, а также 
зависимость коэффициента сопротивления потока от уклона вер-
хового склона гряды, то есть от ее крутизны. 

Большинство исследователей считают, что основное влияние 
на коэффициенты сопротивления гряд оказывают крутизна и вы-
сота гряд, определяющие размеры водоворотной зоны, возникаю-
щей за грядой. Целесообразно отметить, что абсолютные размеры 
водоворотной зоны будут тем больше, чем больше высота гряд, 
т. е. у плоских ленточных гряд (мезофор'м). В то же время пло-
щадь, занятая водоворотной зоной, отнесенная к единице площади, 
пропорциональна крутизне гряды и значительно больше у микро-
форм, чем у мезоформ. 
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Интересные сведения приводит Н. С. Знаменская [15], указы-
вающая на то, что .при движении микроформ в русле сопротивле-
ние потоку увеличивается в несколько раз. Однако она отмечает, 
что единодушное мнение о том, что законы гидравлических сопро-
тивлений Спокойных и бурных потоков различны, поставлено под 
сомнение работами JI. Г. Гогоберидзе. Ею же выполнена оценка 
известного графика Зегжды —Никурадзе. На этот график были 
нанесены данные экспериментов при наличии в потоке микроформ 
и установлено, что при движении гряд имеется не одна система 
линий, а серия кривых, каждое семейство которых связано с дан-
ным типом донных форм. Это. свидетельствует о том, что оси коор-
динат этих семейств зависят, в свою очередь, от формы и харак-
теристик гряд, являющихся функцией параметров потока и на-
носов. 

Таким образом Н. С. Знаменская приходит к известному вы-
воду о том, что система речной поток — русло является саморегу-
лирующейся. 

Далеко не полный перечень основных исследований, выполнен-
ных при стационарном режиме движения потоков, позволяет обоб-
щить их и сделать ряд выводов. 

1. Характер сопротивления движению потоков при возникнове-
нии микро- и мезоформ принципиально различен. Более того, ряд 
исследователей считает, что характер зависимости коэффициента 
сопротивления от характеристик потока противоположен для раз-
ных классов гряд. 

2. При возникновении микроформ сопротивление движению 
потока увеличивается в 2—7 раз. 

3. Неподвижные микроформы увеличивают сопротивление дви-
жению потока по сравнению с зернисто-шероховатым дном, но это 
увеличение значительно меньше, чем при подвижном профиле гряд. 

4. Сопротивление движению потока микроформ пропорцио-
нально их крутизне и относительной высоте гряд и в целом опре-
деляется величиной оностительной площади, занятой водоворот-
ными зонами, образующимися в поДвальях гряд. 

5. Форма и размеры гряд зависят от насыщения потока нано-
сами, т. е. от соотношения количества наносов, поступающих в по-
ток, и его транспортирующей способности. 

Рассмотрим методику расчета сопротивлений при наличии 
микроформ. Так, ряд исследователей предлагают считать в каче-
стве расчетной шероховатости высоту гряд. Это предложение несо-
вершенно, так как экспериментами установлено, что при постоян-
ной высоте гряд и изменении параметров потоков, крутизна гряд 
может существенно изменяться, а следовательно, изменяется и 
сопротивление движению потока. 

Более совершенным является предложение рассчитывать коэф-
фициент сопротивления при донногрядовой фазе перемещения на-
носов (Яг) как сумму коэффициентов сопротивления зернистошеро-
ховатого напорного склона гряды и водоворотной зоны. 



Исходя из предложения Кнороза, полная величина потерь энер-
гии патока на протяжении донной гряды может быть представлена 
формулой 

/ I —I \ V 2 
^ = + ( 3 ) 

Здесь и К > соответственно коэффициенты сопротивления 
формы гряды и зернистой шероховатости; U — длина водоворот-
ной зоны; /г —/в — проекция длины безотрывно обтекаемого 
участка гряды на горизонтальную ось; R — гидравлический ра-
диус; а —коэффициент, учитывающий неравномерность распре-
деления потерь энергии по длине безотрывно обтекаемого участка 
гряды. 

Выразим ту же величину hw через коэффициент Аг полного со-
противления гряды 

I V2 

hw=%г . ( 4 ) 

Решая совместно (3) и (4), получим формулу для расчета полного 
коэффициента сопротивления 

+ <ЛЛ ( 1 — 

Коэффициент сопротивления зернистой шероховатости может 
быть найден по любой из формул гидравлики, в частности по фор-
муле А. П. Зегжды [14] или Гончарова (1), а длина гряды по од-
ной из эмпирических формул, в частности по формуле Кнороза 

2,8 - . (6) 
' V—vK 

Таким образом, неизвестными являются значения коэффици-
ента сопротивления формы гряды | г и коэффициента неравномер-

на ности а, а также отношение -г- • 
' г 

На основе анализа экспериментальных данных, Гришанин ре-
комендует для расчетов £г формулу Кнороза (2). 

Значения коэффициента а могут существенно отклоняться от 
единицы, однако из-за недостаточной изученности причин этих 
отклонений рекомендуется в первом приближении принимать а 
равным 1,0. Длина водоворотной зоны была получена в среднем 
равной 10 высотам гряды при значительных отклонениях этой ве-
личины в отдельных опытах. Поэтому примем 
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В итоге формула для расчета коэффициента сопротивления 
гряд с учетом экспериментальных данных Кнороза примет вид 

Д / Д \ 0,25 / д \ 

Формула (8) рекомендуется для расчета сопротивления дви-
жению потока при возникновении в нем плоских асимметричных 
гряд. Для чешуйчатых гряд (барханы), характеризующихся наи-
более развитыми водоворотными зонами (практически все дно по-
крыто водоворотами), влияние зернистой шероховатости мало. 
Поэтому для расчетов Хт основную роль играет первый член фор-
мулы (8). Тогда для чешуйчатых гряд формула приобретает вид 

Д / Д \ 0,25 

Учитывая, что длина этого вида гряд равна нескольким их высотам 
/ г=аг Л и принимая в среднем аг~10, получим 

/ Д N0,25 
?,r=0,02 . (9) 

Формулы (8), (9) и другие аналогичные им, полученные на ос-
нове ограниченного объема лабораторных данных, при их приме-
нении к натурным потокам дают заниженные значения сопротив-
лений. Это объясняется тем фактом, что в лабораторных лотках 
с малыми отношениями ширин к глубине и плоскими вертикаль-
ными стенками, грядовый рельеф дна получается более упорядо-
ченным, чем в естественных руслах. К тому же значительную роль 
играет и относительная шероховатость дна. При пересчете на на-
туру песчинки лабораторных лотков превращаются в частицы 
крупной гальки. 

К. В. Гришанин [12] рекомендует два выхода из этого положе-
ния: 1) уточнять зависимости типа (8) и (9) на основе натурных 
данных и 2) найти новые формулы для расчета грядового сопро-
тивления. Примером первого пути являются исследования 
Б. Ф. Снищенко [19], на основе данных измерений на перекатах 
ряда рек ETC, получившего для состояния динамического равно-
весия дна зависимость 

Аг=0,23 +0,0075. (10) 

Формула (10) имеет ограниченное применение, так как сопротив-
ление в ней определяется в зависимости от параметров гряды. 
К тому же она обоснована малым объемом исходной информации. 
Однако формула (10), дающая хотя бы приближенное значение 
?.г, доказывает перспективность использования натурных данных 
для получения расчетных зависимостей коэффициентов сопротив-
ления гряд от определяющих факторов. 



Второй путь, по мнению Гришанина, —это путь получения за-
висимостей между коэффициентами устойчивости русла и коэф-
фициентами сопротивления гряд. Анализ этих зависимостей вы-
полнен в специальной литературе. Являясь перспективным, этот 
путь приводит к необходимости решения систем уравнений, в кото-
рых число неизвестных превышает число уравнений. Так, при при-
менении функции Эйнштейна шесть уравнений содержат девять 
неизвестных, а функции Кеннеди — пять уравнений—восемь не-
известных. Поэтому при решении таких систем, как правило, 
необходимо задавать три величины. 

Рассмотрим более детально данные натурных наблюдений за 
донными грядами. За исключением информации, полученной на 
Валдайской экспериментальной базе ГГИ, где на р. Поломети 
в течение ряда лет производятся стационарные наблюдения за 
русловыми процессами, режимами перемещения наносов, в том 
числе различных видов донных гряд, гидравлическими парамет-
рами потоков и морфометричеекими характеристиками русла и 
поймы, остальные опубликованные данные в основном получены 
в результате эпизодических,! в частности экспедиционных исследо-
ваний. 

Анализ данных наблюдений на р. Поломети неоднократно вы-
полнялся различными авторами [19, 20 и др.]. Однако глубина 
этого анализа явно недостаточна и не охватывает всего объема, 
к сожалению, неопубликованной информации. Наиболее полно 
методика производства наблюдений изложена в работе Ю. М. Кор-
чохи [20], а Б. Ф. Снищенко выполнен, по нашему мнению, наи-
более интересный ее анализ. Последний пришел к выводу: «В ос-
нове механизма переформирования гряд лежит принцип саморегу-
лируемости потоком шероховатости дна. Меняющаяся при этом 
крутизна гряд отражает этот принцип» [19, с. 181]. Соглашаясь, 
в частности, с такой постановкой вопроса, необходимо отметить, 
что в нем отражена только часть одного из блоков саморегули-
рующейся системы бассейн — речной поток — русло, а этого явно 
.недостаточно для вскрытия закономерностей этого сложного про-
цесса. 

Рассмотрим более детально информацию, полученную по дан-
ным наблюдений за пропуском невысокого летнего паводка, про-
должительностью 10 суток и весеннего половодья высотой 1,7 м и 
продолжительностью 30 суток. Снищенко отмечает, что даже та-
кой незначительный подъем уровней в период летнего паводка 
всего на 17 см вызвал существенные изменения параметров гряд. 
Причем, изменения их высот были значительно большими и более 
быстрыми, чем длин, что привело к существенному изменению кру-
тизны, а следовательно, и сопротивления гряд. Высота в 3 раза и 
длина в 1,5 раза превышали их размеры, наблюдавшиеся в пред-
паводковый период, что, по-видимому, обусловлено большей инер-
ционностью гряд, по сравнению с жидким стоком. 
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Несколько отличен характер переформирования гряд при про-
хождении половодья. Не вдаваясь в детализацию описания про-
цесса, рассмотрим лишь хронологические графики H—f(f); R=f(t),\ 
Л=/(0; k=i{t)-,v=f(t)- I=f(t); Аг = f(i)-, /,. f(t) и A r / / г = 
=f (it); (рис. 5) и график зависимо-
сти 'ВЫСОТЫ Г р Я Д О'Т глубины 
(рис. 6). Как видно на этих рисун-
ках, в начальный период подъема 
уровней наблюдается интенсивное 
увеличение высоты, длины и кру 
тизны гряд, достигающее макси-
мума несколько ранее наибольших 
уровней воды, затем уменьшение 
этих величин и далее .небольшое их 
увеличение, соответствующее мак-
симуму уровней. Второй максимум 
высот и длин г.ряд, примерно рав-
ный 'первому, наблюдается в период 
спада уровней через 4 дня после их 
максимума. Следует отметить факт 
почти синхронного изменения высо-
ты и длины гряд при изменении 
уровней, кривые Ar—f(t) и / г = / (t) 
как бы повторяют друг друга. 

Резко отлично изменение кру-
тизны гряд (рис. 7), характери-
зующееся значительным ее умень-
шением, которое начинается с се-
редины подъема уровней и закан-
чивается в середине их спада. Это 
уменьшение крутизны пряд совпа-
дает с периодом, когда расход дон-
ных наносов был .наибольшим. Гра-
фики А г =f (Л) и Аг//г = / (h) факти-
чески констатируют отсутствие од-
нозначной зависимости между 
этими параметрами и глубинами, 
указывая на необходимость комп-
лексного подхода к анализу этого 
процесса, т. е. необходимости до-
иол,нительного учета таких факто-
ров, как расход донных и взвешенных наносов, транспортирующая 
способность потока, расход воды и других. 

Результаты экспедиционных и других нестационарных иссле-
дований также представляют большой интерес и дают возмож-
ность сделать ряд интересных выводов. Рассмотрим некоторые из 
них. Так, А. А. Левашов [25] на реках Надым, Полуй, Пур и Таз 
(наблюдал образование иерархии гряд. На спаде (половодья обна-

Рис. 5. Хронологические гра-
фики изменения параметров 
потока и гряд за время поло-
водья на р. Полометь по 

Б. Ф. Снищенко 
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Рис. 6. Связь высоты гряд с глубиной потока в поло-
водье на р. Поломети по Б. Ф. Снищенко 

Точки 1—11 соответствуют подъему уровней, точки 
12—41 —спаду 

Ег 

Рис. 7. Связь крутизны гряд с глубиной 
потока в половодье на р. Поломети. 

Обозначения приведены на рис. 6. 
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жались вершины остановившихся мезоформ (ленточные гряды, 
побочни, осередки и др.). На их напорных склонах формировались 
гряды меньшего размера (второго порядка), соответствующие бо-
лее низким уровням, которые некоторое время перемещались по 
напорному склону мезоформы, а затем останавливались из-за 
уменьшения скоростей, а следовательно, и влекущей силы потока. 
На их напорных склонах формировались новые гряды еще мень-
шего размера (третьего порядка) и так До 5—6 разноразмерных 
групп гряд. 

Таким обарозм, при неустановившемся движении образуется 
иерархия гряд, определение сопротивлений которых движению по-
тока затруднено. В этих условиях большие трудности представ-
ляет установление зависимостей между различными параметрами 
гряд и их сопротивлением движению потока от определяющих их 
гидравлических и морфометрических факторов. Это обусловлено 
тем, что отсутствует ясность в том, какие параметры русел и по-
токов определяют размеры и другие характеристики гряд того или 
иного порядка. Действительно, параметры потока изменяются зна-
чительно быстрее характеристик гряд, вследствие меньшей их 
инерционности. 

Интересные данные приведены Снищенко [19] по результатам 
наблюдений за донными грядами и другими параметрами потока 
и русла в нижнем бьефе Куйбышевского гидроузла на р. Волге 
при резкд выраженном неустановившемся режиме за счет суточ-
ного (амплитуда уровней достигала 3,0 м) и недельного регули-
рования стока, а также в период пропуска половодья (амплитуда 
составила 5,5 м). 

Такой режим работы гидроузла резко отличается от бытовых 
условий и нарущает процесс саморегулирования исследуемой си-
стемы, тем более, что поступление наносов и-з водохранилища 
в нижний бьеф фактически отсутствует. 

По-видимому, .целесообразно выполнить анализ этих материа-
. лов в разделе, освещающем факторы, нарушающие процесс само-

регулирования системы. 
Проведенный анализ методов расчета сопротивлений донных 

гряд движению потоков показывает, что в настоящее время полу-
чены лишь частные решения проблемы, а на пути разработки 
обобщающей теории имеется ряд существенных препятствий. Как 
уже указывалось, к выводу о необходимости перехода к систем-
ному анализу проблемы, т. е. к анализу сопротивлений в системе 
бассейн —-речной поток — русло реки вплотную подошли ряд 
исследователей, в частности Н. С. Знаменская и Б. Ф. Снищенко. 
Авторы монографий [15, 19] также считают, что исследования 
донных гряд позволили решить р.яд частных вопросов, вскрыть 
физическую сущность процесса их сопротивлений движению пото-
ков, но не решили проблему создания теории возникновения дон-
ных гряд. Действительно, все опубликованные концепции проист 
хождения и классификации донных гряд не учитывают принципа 
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саморегулирования, т. е. того, что поток сам- в-зависимости от 
условий формирования жидкого и твердого стока в бассейне реки, 
характера его поступления в русло и других факторов, формирует 
ту или иную форму перемещения наносов (безгрядовую или донно-
грядовую) и соответственно сопротивлений движению потоков. 
Именно системный подход должен стать тем ключом, который по-
может вскрыть основные принципы и закономерности формирова-
ния и. происхождения донных гряд. 

5.2. Сопротивление речных русел простых форм сечения 
движению потоков в них 

... Более сложной и мене изученной является проблема определе-
ния сопротивления речных русел и пойм движению потоков по 
ним. К сожалению, до настоящего времени отсутствует объектив-
ная, научно обоснованная методика, их определения. Действи-
тельно,., лабораторные исследования проводятся на идеализиро-
ванных моделях, значительно отличающихся от натурных условий. 
Поэтому для применения расчетных зависимостей, полученных по 
лабораторным данным, к речным потокам необходимо вносить 
значительные коррективы, определение величин которых требует 
глубоких проработок. 

Сначала рассмотрим, чем определяется величина сопротивле-
ний речных потоков и чем она отличается от модельных, лабора-
торных. Действительно, исходя из концепции саморегулирования, 
следует отметить, что поток в зависимости от конкретных условий 
сам изменяет сопротивление своему движению, переводя режим 
перемещения наносов из сальтации или влечения в донно-грядовую 
форму и, наоборот, изменяя параметры гряд, особенно их кру-
тизну, и другие их характеристики, меняя форму их сечения и 
прочее. 

• Таким образом, общее сопротивление движению речных пото-
ков является интегральной характеристикой различных видов его 
составляющих: шероховатости русел, донных гряд, формы сечения 
и различных видов местных сопротивлений. Это является особенно 
важным, так как сопротивление изменяется во времени и зависит 
от целого ряда факторов: расходов воды и наносов, транспорти-
рующей способности потока и других. Именно поэтому для его 
характеристики и применяется значение коэффициента шерохова-
тости, являющегося интегральной характеристикой всех состав-
ляющих сопротивлений. 

• В .первом приближении коэффициент шероховатости для пото-
ков. при равномерном движении можно представить в виде. . 

П = Пт+Пг+Пф+Пл, . (11) 

где пг, Пф и яд — характеризуют составляющие общего сопро-
тивления: зернистой шероховатости, донных гряд, формы сечения 
и дополнительных: сопротивлений соответственно. 
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К сожалению, как уже указывалось в ряде работ-[2, 13 и др.], 
коэффициенты шероховатости, несмотря на их широкое распро-
странение, имеют ряд существенных недостатков. Одним из основ-
ных является их неполная физическая обоснованность. В частно-
сти, неопределенность их размерности. Действительно, при опре-
делении величины коэффициентов шероховатости по данным на-

Ь.У 
турньгх измерений и формуле Шези— Павловского п= размер-

ность коэффициента шероховатости переменная, так как y=f(n). 

В частности, при h^. 1, п, а при h> 1, п^ 1,3]/"«. 
Вторым существенным недостатком является неопределенность 

описательной характеристики сопротивлений русел и пойм, по ко-
торой .по соответствующим таблицам определяются значения коэф-
фициентов 'Шероховатости. 

Более перспективным является применение для оценки сопро-
тивлений физически обоснованных коэффйцентов Шези С или 
гидравлического сопротивления X, которые для условий равномер-
ного движения связаны между собой однозначной зависимостью 

Однако использование в настоящее время этих 'коэффи-

циентов для расчетов сопротивлений речных русел и пойм движе-
нию потоков по ним крайне затруднено из-за отсутствия для их 
определения соответствующих таблиц или каких-либо других 
рекомендаций. Разработка таких таблиц или других методов — 
дело ближайшего будущего. 

Анализ коэффициентов Шези и их зависимостей от глубин и 
других факторов неоднократно выполнялся рядом авторов и осо-
бенно интенсивно в начале 60-х годов в Государственном гидро-
логическом институте [37, 44 и др.]. Однако впоследствии иссле-
дователи к этой теме не возвращались. По-видимому, целесооб-
разно выполнить более глубокий и детальный анализ результатов 
по этой проблеме, что и будет сделано в последующих разделах. 
Здесь же выполним анализ значений коэффициентов шероховато-
сти и факторов их определяющих. 

Обычно в руслах простых форм сечения, особенно в меженный 
период, движение воды принимается квазиравномерным. При про-
пуске же паводков по затопленным поймам характер движения 
резко отличается от равномерного и является неравномерным, 
неустановившимся с переменным по длине расходом воды. Для 
описания такого вида движения обычно применяется система 
уравнений движения потока с переменным по длине расходом 
воды. Приведем ее в виде, предложенном автором [3, 4] работы 
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д faKv2\ д (aBv\ Iq'v 

д (Qp + Qnn + cu <d(Fp + Fna + 
_ + - = q c , ( 1 5 ) 

где /р , /„.„, / п л — уклоны водной поверхности руслового, и поймен-
ных .правой и левой потоков соответственно; а к и аБ—коэффици-
енты Кориолиса и Бусеинеска; 9 р = = < 7 п п + < 7 п л ; <7пп и < 7 „ л — расходы 
воды на единицу длины потока за счет массообмена между русло-
вым и пойменными .потоками, между потоком правой поймы и рус-
ловым и левой ПОЙМЫ и русловым; < п п = ? п п + 9 с ; Q'na^qna+qc ; 
qc—-расход воды на единицу длины потока за счет склонового 
стока. Остальные обозначения общепринятые. 

Каждое из трех уравнений (12—>14) можно представить в виде 
суммы уклонов, составляющих общий уклон водной поверхности 
потока, т. е. 

^ = А р д + / н д + / м + ^ н с т > (16) 
где /Рд, /н д , /м и /нот — уклоны, учитывающие затраты энергии: 
при равномерном движении (так называемый уклон трения) при 
неравномерном и неустановившемся движениях и за счет массо-
обмена между русловым и пойменным потоками соответственно. 

Оценка их доли в общем уклоне водной поверхности, выполнен-
ная автором [3, 4] и другими исследователями [38], показала, что 
недоучет первых трех составляющих правой части уравнения (16) 
может привести к большим погрешностям расчетов, а величиной 
/нет для незарегулированных потоков вполне можно пренебречь, 
так как значение / н с т / / не превышает 1—3%, что при точности из-
мерения уклонов водной поверхности на реках в 10—15% является 
пренебрежимо малой величиной. 

-Рассмотрим совместно выражения (Ц) и (16), в различной 
форме характеризующие сопротивления движению потоков. В пер-
вом из них для условий равномерного движения они выражены 
через коэффициенты шероховатости, а во втором для более слож-
ного неустановившегося движения воды — через уклоны водной 
поверхности. 'Первый член правой части уравнения (16) характе-
ризует сопротивления при равномерном движении, а остальные 
учитывают дополнительные сопротивления за счет отклонения от 
этого вида движения. Не приводя сложных доказательств, пред-
ставим общее сопротивление для условий неустановившегося дви-
жения в руслах сложных форм поперечною сечения в виде 

п=пт+пг+Пф+%+ «ид+ п м + ^ н с т , ( 1 7 ) 
/ = / ш + / г + / ф + / д + / н д + / м + / н с т . ( 1 8 ) 

32 



Как уже указывалось, для незарегулированных потоков доля 
члена этих уравнений, учитывающего нестащионарность движения 
потока, мала и ее влиянием вполне можно пренебречь. Далее, 
члены равенств (17) и (18), учитывающие массообмен между по-
токами, движущимися с различными скоростями (/м, пш), в частно-
сти между русловым и пойменными потоками, и форму сечения 
(Лф), фактически характеризуют один и тот же фактор — влияние 
формы сечения. Различие здесь заключается в том, что параметры 

учитывают влияние сопротивлений русел простой формы 
сечения, а «„ (/„) . . . русел сложной составной формы сечения. 

Рассмотрим более детально этот вид сопротивления. Влияние 
простых форм сечения на сопротивления русел исследовалось 
рядом авторов '[10, 18, 28 и др.]. В частности, В. Н. Гончаров [10], 
обобщив результаты экспериментов в лотках прямоугольного сече-
ния, пришел к выводу о том, что в узких руслах с B/h^.10, потоки 
в которых названы им «потоками пространственного режима», 
из-за неравенства действующих касательных напряжений по пери-

• метру сечения, соответствующим касательным напряжениям сопро-
тивления, возникают вторичные течения. На их формирование за-
трачивается дополнительная энергия. Т. е. русла таких форм сече-
ния оказывают большее сопротивление движению потоков, чем 
широкие русла с B/h~> 10. К потокам пространственного режима 
В. Н. Гончаров рекомендовал относить такие, у которых макси-
мальная скорость заглублена, т. е. hT/h< 1 и привел эмпирическую 
формулу для определения этой величины 

hT/h — 1,13 IУЩк l / I 7 / T ~ . (19) 

Она может быть представлена в более общем виде 

kr/h= f(B/h, Дд/й, Ас/В), (20) 

где hr — глубина, на которой находится максимальная скорость; 
В — ширина русла; Дд и Дс — шероховатость дна и стенок (бере-
гов). 

Результаты исследований раннего периода по этой проблеме 
обобщены А. А. Мааетиком [28], который пришел к выводу о том, 
что в гладких руслах эффект пространственности не проявляется. 
Далее, его влияние тем больше, чем меньше относительная ширина 
русла и больше его относительная шероховатость. 

К сожалению, выводы на основе лабораторных экспериментов 
не всегда приемлемы к натуре. Поэтому интересными являются 
результаты анализа И. Ф. Карасева [18] по данным наблюдений 
на 80 реках и каналах, которые позволили ему сделать вывод 
о влиянии эффекта пространственности в значительно большем, 
чем по данным В. Н. Гончарова, диапазоне относительных ширин 
русла, достигающем 25—30. И. Ф. Карасевым предложено расчет-
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ное выражение, которое с учетом формулы Маннинга может быть 
преобразовано к виду, близкому к (19): 

• • „— в / д У' 
в=а V 2 g T ( - * - ) , ( 21 ) 

где а — постоянный коэффициент. К сожалению, Карасев не при-
вел конкретных данных о значениях параметра 8, позволяющих 
подразделять исследуемые потоки на потоки плоского и простран-
ственного режимов. 

Обобщая эти данные, следует отметить, что поток в процессе 
саморегулирования сам изменяет сопротивление своему движе-
нию, увеличивая его при движении в глубоких, но узких руслах и 
соответственно уменьшая его. в широких, но мелких. 

5.3. Сопротивление речных русел сложных форм сечения 
движению потоков в них 

Значительно сложнее механизм сопротивления" движению пото-
ков в руслах сложных форм поперечного сечения, к которым отно-
сят: русла с поймами, русла при наличии в них затопленных.побоч-
ней, русла с резко отличной шероховатостью по их ширине и дру-
гие. Особенностью таких русел является увеличение сопротивле-
ний за счет взаимодействия потоков, движущихся с резко отлич-
ными скоростями. ' 

Исследованию этой проблемы посвящена обширная отечествен-
ная [2, 10, 13 и др.] и зарубежная литература [49 и др.] . Детальный 
анализ этой проблемы в данной работе нецелесообразен,: тем бо-
лее, что он выполнен в монографии. [31.. Поэтому приведем лишь 
основные выводы, имеющие отношение к рассматриваемой проб-
леме саморегулирования. С этой точки' зрения большой интерес 
представляют классификация процессов взаимодействия руслового 
и пойменного потоков, разработанная для условий установивше-
гося движения, и методика расчетов петель на кривых расходов 
воды на пойменных гидростворах, учитывающая нестационарность 
движения [3, 38]. 

В основу классификации положено взаимное расположение дит 
намических осей руслового и пойменного потоков на участке, нахо-
дящемся ниже расчетного створа. В зависимости от этого выде-
лено 5 типов взаимодействия потоков (рис. 8). При параллельно-
сти осей (I тип) возникает дополнительное сопротивление за счет 
образования вертикально расположенной волновой поверхности 
на границе раздела взаимодействующих .потоков. При увеличении 
градиента скоростей гребни волны опрокидываются, от них отде-
ляются вихри, перемещающиеся в силу эффекта эжекции в сто-
рону руслового (или другого) потока, движущегося с большей ско-
ростью. На процесс образования и перемещения вихрей затрачи-
вается энергия, что приводит к уменьшению пропускной способно-
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сти русла до 10—12%. Касательные напряжения на границе раз-
дела взаимодействующих потоков могут быть определены по фор-
муле 

rB~ABdv/de. (22) 

При II типе взаимодействия потоков, характеризующемся рас-
ширением поймы' (рис. 8), наблюдается растекание масс руслового 
потока по пойме, что приводит к значительному увеличению скоро-
стей руслового и пойменного потоков, а следовательно, и пропуск-
ной способности пойменных русел. 

/ Н III 

IV 

X ф г 
N >4 S 

Рис. 8. Схема' типизации процесса взаимодействия руслового и 
пойменного потоков 

I—V — типы взаимодействия потоков 

При III типе взаимодействия потоков, когда оси руслового 
и пойменного'потоков сходятся (рис. 8) , массы пойменного потока, 
вторгаясь в русловой, существенно замедляют его движение, соз-
давая подпор, уменьшают его скорости. Величина это'го уменьше-
ния находится в прямой зависимости от значения угла схождения 
осей потоков. Пропускная способность русла в этом случае резко 
уменьшается. Сопротивление движению руслового потока значи-
тельно больше, чем, в условиях изоляции от пойменного. 

. Еще более сложен и менее изучен процесс при пересечении 
динамических осей при IV и V типах взаимодйствия потоков 
(рис. 8), которые отличаются друг от друга только отметками дву-
сторонних пойм. При IV типе отметки левой и правой пойм при-
мерно одинаковые, а при V —они значительно отличаются друг 
от друга. В первом случае процесс затопления пойм происходит 
синхронно, а во втором — разновременно. При углах между дина-
мическими осями потоков, меньших 50°, и IV типе процесс их вза-
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имодействия определяется особенностями морфологического строе-
ния русла и поймы на участке, расположенном ниже расчетного 
створа. Если преобладает расширение поймы, то процесс взаимо-
действия происходит по II типу, а если ее сужение — то по Ш т и и у . 
При указанных углах больших 50° пронес взаимодействия всегда 
происходит по III типу. 

При V типе и последовательном затоплении первой более низ-
кой и второй более высокой пойм наблюдается смена типа взаимо-
действия руслового и пойменного потоков. Так, если при затопле-
нии первой поймы наблюдается II тип взаимодействия потоков, 
то при затоплении второй—,он будет изменен на III тип взаимо-
действия потоков. Процесс смены типов взаимодействия происхо-
дит в течение довольно продолжительного времени, зависящего от 
мощности взаимодействующих руслового и пойменного ; потоков. 
При этом уровень воды за это время может изменяться от несколь-
ких до десятков сантиметров. 'Сопротивление движению потоков, 
таким образом, также существенно изменяется. 

Учитывая, что по длине реки Обычно наблюдается чередование 
сужений и расширений русла и поймы, названное Н. И. Макка-
веевым [30] «четковидным», следует констатировать, что и сопро-
тивление движению потока по его длине весьма существенно из-
меняется. Именно в этом и сказывается роль формы сечения в про-
цессе саморегулирования. 

В работах Н. Б. Барышникова [3 и др.] и других; авторов 
[36 и др.] вскрыты причины образования нетель на крйвых рас-
ходов воды и средних скоростей потока на пойменных гйдроство-
рах на основе перехода от установившегося движения к неустано-
вившемуся. Однако данная проблема значительно шире,; так как 
в ней взаимосвязаны вопросы особенностей затопления пойм, их 
регулирующей способности и взаимодействия руслового и поймен-
ного потоков при неустановившемся движении. 

В период подъема уровней движение паводочной волны по 
руслу происходит, значительно быстрее, чем по пойме. Это приво-
дит к растеканию воды из русла на поймы, т. е. к взаимодействию 
руслового и пойменного потоков но II типу, когда наблюдается 
существенное увеличение скоростей руслового потока и пропуск-
ной способности русла. В .период же спада уровней — резко отлич-
ная картина, когда .пойменные воды вторгаются в русло под раз-
личными углами, создавая подпор уровней, а следовательно, и 
дополнительные сопротивления движению руслового потока. Тем 
самым они уменьшают его скорости и пропускную способность 
русла. 

Следует отметить и регулирующую способность русел с пой-
мами и особенно пойм. Действительно, на равнинных реках, имею-
щих большие поймы, аккумулируется до 70—80% паводОчного 
стока в период подъема уровней. 

Практически вся эта аккумулированная вода ,за исключением 
потерь на испарение и инфильтрацию постепенно стекает с поймы, 
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увеличивая (Продолжительность половодий и паводков. Роль пой-
менного регулирования и его влияние на сопротивление пока еще 
полностью не оценены. Однако уже сейчас можно-сделать вывод, 
что в период подъема уровней рассматриваемая система стремится 
уменьшить сопротивление русла движению паводков и половодий. 
В период' же спада уровней это сопротивление наоборот увеличи-
вается. 

Кратко рассмотрев отдельные составляющие сопротивлений, 
представленные правой частью уравнения (17), еще раз подчерк-
нем, что точность их расчетов низкая. Поэтому попытки опреде-
ления интегральных значений коэффициентов шероховатости как 
суммы его составляющих на данном этапе следует признать бес-
перспективными. В то же время результаты, хотя бы приближен-
ной оценки этих коэффициентов шероховатости, характеризующих 
общее сопротивление русла движению потоков, представляют 
не только научный, но и практический интерес и могут быть ис-
пользованы при проектировании различных гидротехнических 
сооружений. 

5.4. Таблицы для определения коэффициентов шероховатости 
и их оценка 

Оценка доли каждого из составляющих интегрального коэф-
фициента шероховатости выполнена в 1976 г. автором монографии 
[2] на основе анализа общеизвестных таблиц М. Ф. Срибного, 
В. Т. Чоу и Дж. Бредли. При этом получены довольно интересные 
результаты, характеризующие вес отдельных видов сопротивлений 
в Общем сопротивлении русел и пойм движению потоков. Однако 
отметим, что в этих таблицах имеются существенные расхождения 
в оценке влияния различных факторов. Например, для «слабо-
.меандрирующего • русла» по сравнению с призматическим по 
М. Ф. Срйбному Ал=0,002, по Чоу — 0,005—0,012, т. е. в 2,5— 
6 раз больше. Для поймы поправка на «легкий кустарник, де-
ревья» по М. Ф. Срйбному составляет 0,05, по Бредли 0,07—0,125, 
а . по Чоу 0,015—0,045. Т. е. также отмечается довольно большое 
расхождение. В какой-то степени это объясняется недостаточной 
точностью описательной" характеристики сопротивлений и значи-
тельным различием в объеме используемой исходной информации. 

Поэтому .практически во всех известных используемых в рас-
четах таблицах для определения коэффициентов шероховатости 
приведены их интегральные значения. Оценка этих таблиц прак-
тически никем не производилась. Во всяком случае серьезные 
работы такого характера автору неизвестны. В то же время в ряде 
работ [27 и др.] указывалось на необходимость дополнительного 
учета влияния глубины на величины коэффициентов шерохова-
тости. 

Прежде, чем перейти к оценке таблиц для определения коэф-
фициентов шероховатости, рассмотрим, как эти коэффициенты 
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определяются по натурным данным и оценим, какие допущения 
при этом принимаются. Все известные авторам формулы, а их 
в настоящее время больше 300 [2], в качестве основного параметра 
используют коэффициенты Шези С, которые определяются по.на-
турным данным на основе формулы равномерного движения, т. е. 
формулы Шези 

C=v/Vhl. (23) 

Таким образом, первым является допущение о равномерности 
движения воды в реках, что, особенно для пойменных русел,- мо-
жет привести к большим погрешностям расчетов. Действительно, 
как вытекает из (16), тем самым недоучитывается влияние массо-
обмена, неравномерности и нестационарности движения. Поэтому 
данные факторы должны быть дополнительно учтены в таблицах. 
Как уже отмечалось, влияние нестационарности движения на неза-
регулированных реках мало и им вполне можно пренебречь, а учет 
неравномерности движения частично выполнен практически во всех 
таблицах. Значительно хуже обстоит дело с учетом массообмена 
между русловым и пойменными потоками, что приводит к пара-
доксальным результатам: минимальное значение коэффициента 
шероховатости для пойм практически во всех таблицах составляет 
0,025—0,035. В то же в-ремя при II типе взаимодействия потоков 
нами [3] для ряда рек бывшего СССР получены значения этих 
коэффициентов /г=0,014—0,019 (реки Горынь, Северский Донец, 
Вихра и др.), что почти в два раза меньше нижнего предела, при-
водимого авторами таблиц. Объяснением этому является то, что 
на всех этих реках массы воды русловых потоков, имеющие ско-
рости значительно большие, чем пойменных, поступают на поймы 
со значительно большей шероховатостью, не соответствующей дан-
ным скоростям, испытывая при этом большее сопротивление дви-
жению. Это должно быть учтено членом уравнения /м (16) или 
пм (17). К сожалению, во всех таблицах этот фактор никак не учи-
тывается, т. е. эффект взаимодействия потока, величина которого 
находится в зависимости от особенностей морфологического строе-
ния : расчетного участка, характеризуемого величиной и знаком 
угла а между геометрическими осями русла и поймы, в таблицах 
не отражен. 

Далеко не полный перечень недостатков таблиц для определе-
ния коэффициентов шероховатости, а также то, что они состав-
лены 15—30 лет тому назад, .приводит к необходимости их крити-
ческой оценки на основе накопленной обширной информации. 
Исходя из этого, на кафедре гидрометрии РГГМИ по натурным 
данным был выполнен анализ зависимости коэффициентов шеро-
ховатости от средних глубин русловых потоков и оценена надеж-
ность параметров в указанных таблицах. С этой целью все русла 
были подразделены на простые и сложные. К последним в основ-
ном отнесены русла с поймами, так как информация по другим 
руслам сложных форм сечения отсутствовала. : : 
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В качестве исходной была; использована информация по 502 пос-
там на реках, имеющих простые формы сечения- русла, и располо-
женным на всей территории бывшего СССР. В качестве исходной 
информации жпрльзованы .сведения, приведенные в', таблицах из-
меренных расходов воды (ИРВ), опубликованных в Гидрологи-
ческих ежегодникам, а именно: . сведения о средних-скоростях те-
чения, уровнях, средних глубинах русел и уклонах водной поверх-
ности. В качестве дополнительной использована информация об 
описательной характеристике., гидростворов, необходимая для 
определения коэффициентов шероховатости по соответствующим 
таблицам. Из этой информации наименее надежными являются 
сведения об уклонах водной поверхности и описательной характе-
ристике сопротивлений русел. Действительно, Наставление [31] 
оценивает точность измерения уклонов водной поверхности в 10— 
15%. Однако довольно часто точность этой информации бывает 
и значительно меньшей. Это, в основном, обусловлено неправиль-
ным выбором участков для измерений уклонов водной поверхности, 
низкой квалификацией наблюдателей и другими причинами. Да-
лее, описательные характеристики сопротивлений не обладают 
достаточной степенью детализации, допускают большой субъекти-
визм в'трактовке категорий сопротивлений и снижают качество 
определения табличных значений коэффициентов шероховатости. 

Расчет значений последних осуществлялся на основе допуще-
ния о равномерности движения воды в руслах простых форм се-
чения, т. е. на основе применения общеизвестной формулы Шези. 
Для определения значений коэффициентов шероховатости были ис-
пользованы формулы -Павловско,го и Маннинга. Первая была при-
нята в качестве основной. Однако параллельные расчеты, выполнен-
ные по обеим формулам, показали, что их результаты находятся 
в пределах точности исходных данных. Поэтому в массовых расче-
тах была использована более простая из них—. формула Маининга. 

Таким образом, расчет коэффициентов шероховатости осуще-
ствлялся по формулам 

h % j % h° , 5 + y - I 0 , 5 

п= •—!— или п— . (24) v v \ / 

Все исследуемые реки были разделены на две группы. К пер-
вой отнесены равнинные, а ко второй—горные и полугорные. Из 
Общего числа 502, к группе равнинных рек было отнесено 317 рек, 
а ко второй 185 рек. Для каждого из измеренных расходов воды 
были подсчитаны значения коэффициентов шероховатости и по-
строены кривые зависимостей n—f(Н) и n=f (h). В качестве при-
мера, на рис. 9 приведены. указанные зависимости. Как видно на 
рисунке,' коэффициенты шероховатости изменяются .при изменении 
уровня или тлубины потока. Для -выполнений анализа за'висймО-
стей: n ^ f ( h ) - необходимо представить их в безразмерном виде, 
что и будет выполнено в следующем разделе. 
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Перейдем к оценке наиболее распространенных в нашей стране 
т за рубежом таблиц, коэффициентов шероховатости. К таковым, 
в первую очередь, Отнесем таблицу М. Ф. СрибнЬго, опубликован-
ную ее автором в 1932 г. [41] и усовершенствованную им же 
в 1962 г. К -более современным отнесем таблицу, составленную 
И. Ф. Карасевым в 1980 г. [18] и основанную на анализе обшир-
ных данных натурных наблюдений и табличных значений коэффи-
циентов шероховатости других авторов. Из зарубежных наиболее 
распространенными являются таблицы В. Т. Чоу [42] и 
Дж. Бредли [6] , 

По-видимому, нет необходимости выполнять детальный анализ 
достоинств и недостатков этих таблиц, так как он уже сделан ря-

дом исследователей, в частности, 
результаты этого анализа при-
ведены в работе одного из авто-
ров [2]. В то же время необхо-
димо отметить, что таблица, со-
ставленная Чоу, сопровождается 
альбомом цветных фотографий, 
наглядно иллюстрирующих опи-
сательную характеристику гидро-
створа и несколько снижающих 
степень субъективизма при опре-
делении коэффициентов шерохо-
ватости. К сожалению, этот субъ-
ективизм, недостаточная детали-
зация описания гидроствора, а 
также широкий диапазон изме-
нения значений коэффициентов 
шероховатости внутри каждой 
шкалы значительно повышают 
погрешности их определения при 
использовании таблиц. 

Для оценки табличных значе-
ний коэффициентов шероховато-
сти по описательным характери-
стикам гидростворов определя-
лись их табличные значения по 

каждой из указанных таблиц (яг). Некоторые затруднения вы-
звало определение расчетных значений коэффициентов шерохо-
ватости на основе данных измерений, так как они изменяются 
в значительном диапазоне при изменении уровней (рис. 9). По-
этому было принято решение для повышения степени объектив-
ности результатов в качестве расчетных принимать три значения 
коэффициента шероховатости, соответственно при минимальных, 
средних и максимальных уровнях воды. 
4Q 

Рис. 9. Зависимости n—f(h), 
построенные по натурным дан-

ным (1—7) 



Для каждого из этих значений коэффициентов шероховатости 
были определены отклонения табличных значений от расчётных, 
т. е. ' " . . ' • . - ' 

An—tip — я т . ( 25 ) 

В дальнейшем были вычислены величины их среднеквадратиче-
оких отклонений как для всех исследуемых рек в целом, т. е. без 
деления их на группы, так и отдельно для каждой из групп, т. е. 
для равнинных рек (первая группа) и горных и полугорных рек 
(вторая группа) и для каждой из четырех исследуемых таблиц. 
Результаты расчетов приведены в табл. 2, в которой помимо 
среднеквадратических даны и максимальные значения этих от-
клонений. 

Таблица 2 

Среднеквадратические и максимальные величины отклонений табличных 
коэффициентов шероховатости от их расчетных значений (в % от Яр) 

Группа рек 
Коли-
чество 

рек 

Длр /лр = (лр - лт) / лр 

Группа рек 
Коли-
чество 

рек 
по Срибному п о Чо.у по Бредли по Карасеву Группа рек 

Коли-
чество 

рек 
Д л Алманс Д л 

пр 

Дл 
лр 

ллмакс Д л 
Лр 

Аймаке 

Группа рек 
Коли-
чество 

рек 
Д л 

" Р 

Д л 
пр лр 

Дл 
лр лр 

Д л 
Лр Лр 

Равнинные 317 34,7 173 36,2 218 35,8 321 34.8 165 
Горные и 

185 полугорные 185 31,9 208 30,8 203 32,4 255 31,7 210 
Ооредненные 502 33,7 208 34,1 218 35,1 321 37,8 210 

Здесь An — осредненная величина отклонений табличных значений коэффи-
циентов шероховатости от расчетных. 

Сведения, приведенные в табл. 2, позволяют утверждать, что 
средние погрешности определения коэффициентов шероховатости 
по ним, составляющие 30—35% по всем исследуемым таблицам, 
значительно превышают допустимые, а наибольшие отклонения, 
превышающие средние значения в 3—5 раз и составляющие вели-
чины 170—320%, вообще неприемлемы. Это свидетельствует о не-
обходимости совершенствования таблиц или поиске принципиально 
новых подходов и решений проблемы оценки сопротивлений дви-
жению потоков в речных руслах. Отметим, что осредненные значе-
ния погрешностей определения коэффициентов шероховатости для 
русел равнинных и горных и полугорных рек близки между собой, 
хотя их абсолютные значения весьма значительно изменяются по 
отдельным регионам страны. Даже введя поправку на субъекти-
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визм при определении табличных значений коэффициентов шеро-
ховатости,-так как расчеты выполнялись различными исследова-
телями, следует все-таки признать, что надежность получаемых 
величин, недостаточная, а погрешность их определения велика. 
Это приводило и будет приводить к большим погрешностям рас-
четов максимальных и других расходов воды и, как следствие, 
к снижению, надежности гидротехнических сооружений и непроиз-
водительным затратам при их строительстве. 

5.5. Оценка влияния глубин и других факторов на коэффициенты 
шероховатости речных русел простых форм сечения 

Какие же пути совершенствования этих таблиц и какие направ-
ления в разработке новых методов схценки сопротивлений? Автор 
уже указывал на необходимость перехода к системному подходу 
в их оценке, требующему принципиальных изменений в системе 
наблюдений и измерений на стационарной сети гидрометслужбы 
в проведении комплексных полевых исследований, охватывающих 
не только русла рек, но и процессы происходящие в их бассейнах 
(формирование жидкого, и твердого стока, процесс и формы их 
перемещения как по бассейну, так и по русловой сети и другие). 
Разработка этой, комплексной программы должна осуществляться 
большим коллективом научных работников и производственников 
и проверяться в специально выбранных для этого реперных бас-
сейнах рек. 

В то же время уже сейчас можно выделить ряд факторов, ко-
торые либо вообще не учтены в таблицах, либо их учет выполнен 
неполностью. К таким факторам, в первую очередь, следует отнести 
глубины, форму сечения русел рек и частично размеры реки. Это 
далеко не полный перечень недоучтенных в таблицах факторов. 
Однако даже их учет, по мнению авторов, позволит повысить точ-
ность определения значений коэффициентов шероховатости. 

Определенные проработки в этом направлении были проведены 
на кафедре гидрометрии РГГМИ. В частности, на примере при-
мерно 300 рек было выполнено исследование зависимости коэффи-
циентов шероховатости от средних глубин русел. Как уже указы-
валось, анализ зависимостей вида n—f(H) и ti=f(h) затруднен 
из-за сложности сравнения этих графиков, приведенных на рис. 9. 
Поэтому был осуществлен переход к их безразмерным величинам 
вида n/n=f{h) или n/n50=^f(h/h50). Некоторые затруднения вызвал 
выбор реперных значений коэффициентов шероховатости и сред-
них глубин. Сначала в качестве таковых были приняты их средне-
арифметические значения, а затем значения их 50%-ной обеспе-
ченности. Однако из-за коротких рядов при переходе к последним 
кривые зависимости n/n50—f(h/h50) все-таки, как правило, не пере-
секались в точке с координатами [1; 1]. Поэтому был применен 
прием, при котором все кривые смещались параллельно осям 
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координат таким образом, чтобы они пересекались в указанйой 
точке, что, в свою очередь, привело к необходимости уточнения 
реперных значений . п50 и /г50. Следует'отметить,:. , что этот'. прием, 
хотя и недостаточно корректен, значительно облегчил выполнение 
анализа и позволил выявить некоторые закономерности. • 

к 
К-го 

Рис. 10. Графики зависимостей tijnso) —f {hj^bt) 
/ для равнинных рек 

I—II — осредненные для групп рек кривые; 1—12 — 
полученные по данным наблюдений на конкретных реках 

Кривые зависимостей n/n50=f (h/hso) были построены отдельно 
для равнинных и горных и полугорных рек (рис. 10, 11). Как 
видно на этих рисунках, где в качестве примера приведены кри-
вые зависимостей n/n5<y=f(ih/h50) по отдельным рекам и осреднен-
ные как для равнинных, так и для горных и полугорных рек, 
можно выделить два типа кривых. К первому относятся реки, бе-
рега которых интенсивно .заросли растительностью, включая кус-
тарники и деревья, что наиболее характерно для равнинных рек. 
На горных реках, относящихся к. этому типу, их. русла, и особенно 
берега заполнены крупнообломочным материалом, Этот тип кри-
вых характеризуется увеличением коэффициентов шерохова-



тости при увеличении глубин. В то же время интенсивность их 
изменения — для различных рек резко отличается. Для оценки 

.характера изменения этих величин на основе натурных дан-
ных. были определены коэффициенты вариации С0 и асим-
метрий Cs. Как вытекает из анализа полученных данных, 
коэффициенты вариации кривых n/nM—f(fi/h50) изменяются от 
0,08 до 0,68, а коэффициенты асимметрии соответственно от 0,01 
до 2,35. Обращают на себя внимание очень высокие абсолютные 
значения коэффициентов асимметрии и большие значения соотно-
шений Cs/Cv, достигающие 4—5. В какой-то мере это объясняется 
короткими рядами наблюдений, ограниченными количеством еже-
годно измеряемых расходов воды от 12 до 41. Для объяснения 
причин таких больших величин Cs и Cs/Cv необходим дополни-
тельный углубленный анализ, основанный на большем объеме 

Рис. 11. Графики зависимостей nJn50=f(hjh5o) 
для горных и полугорных рек 

III—IV — кривые, осредненные для групп рек; 
13—19 — кривые, полученные по данным наблю-

дений на конкретных реках 

Ко второй группе относятся реки с хорошо разработанными 
незаросшими руслами, для которых характерно уменьшение коэф-
фициентов шероховатости при увеличении глубин. Этот тип кривых 
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зависимостей n/n50=f(,h/h50) более часто встречается на горных и 
полугорных реках, что, по-видимому, объясняется значительно 
чаще встречающимся зарастанием берегов на равнинных реках, 
чем на горных. Так же как и для рек первой группы, коэффици-
енты вариации изменяются примерно в таких же пределах от 0,12 
до 0,87, а коэффициенты асимметрии весьма значительны и дости-
гают 2,50. Так же велики и значения соотношений Cs/Cv, дости-
гающие 5—6. 

Как указывалось, исследуемые таблицы также не в полной 
мере учитывают размеры рек, которые в первом приближении 
можно охарактеризовать с помощью их ширин или среднегодовых 
расходов воды, и форму их поперечных сечений, характеризуемую 
соотношением их ширины В к глубине h, т. е. B/h. Попытки полу-
чить зависимости 

n=ifi(Q, B/h) или n=f(B, B/h) (26) 
встретили известные затруднения, причиной которых явилась 
неопределенность величины коэффициента шероховатости. Дей-
ствительно, при увеличении глубин последние изменяются в очень 
широких пределах, иногда в 3—4 раза. Поэтому нет ясности, 
какое значение коэффициента шероховатости седует принять в ка-
честве расчетного: при минимальных, средних или максимальных 
уровнях. Возможно также принятие в качестве расчетного, коэф-
фициента шероховатости определенной обеспеченности. Этот во-
прос также требует дальнейших углубленных проработок. В то же 
время следует подчеркнуть его большое практическое значение. 
Так, для практических расчетов наиболее часто используются зна-
чения коэффициентов шероховатости при максимальных уровнях. 
В этом случае необходимо устанавливать зависимости вида (2-6) 
отдельно для каждого из двух типов кривых n/n50=f(h/hb0), что 
поможет уточнить расчетное значение коэффициента шерохова-
тости. Нами на ранней стадии исследований была выполнена по-
пытка получения зависимостей типа (26) по данным наблюдений 
на 50, в основном, горных реках. Разброс точек, соответствующих на-
турным данным, в поле координат >[«, B/h] велик и даже попытка 
получить расчетные зависимости с помощью введения третьей 
переменной, характеризующей размеры реки, успеха не имела. 
Наряду с этим прослеживается явная тенденция уменьше-
ния значений коэффициентов шероховатости при увеличении раз-
меров реки и параметра, ее формы сечения. 

По-видимому, для получения расчетных зависимостей, необхо-
димо привлечение большего по объему материала, его более тща-
тельный анализ, а возможно, и введение других дополнительных 
характеристик, в частности, учитывающих влияние процесса само-
регулирования исследуемой системы. 

Таким образом, вопрос о расчете сопротивлений движению по-
токов даже в руслах простых форм сечения еще далек от своего 
решения и требует принципиально новых подходов. 



' Для" выявления влияния глубин на коэффициенты шерохова-
тости была-использована произвольно отобранная натурная ин-
формация. Основным • критерием при этом являлось количество 
измеренных расходов воды и уклонов водной поверхности. 
Поэтому существенного значения времени измерений не придава-
лось, однако учитывалось, что точность и надежность исходнрй 
информации на сети гидрометслуж'бы, начиная с конца семидеся-
тых годов, неуклонно снижалась. Это привело к необходимости ис-
пользовать для расчетов информацию за шестидесятые и первую 
половину семидесятых годов. 

. В то же время перед автором встал вопрос о характере и при-
чинах изменений коэффициентов шероховатости в различные годы. 
Для решения этой задачи были выполнены расчеты коэффициен-
тов шероховатости по данным наблюдений на 40 реках бывшего 
GGGP за различные годы наблюдений, .по результатам которых 
построены совмещенные кривые n—if.(H), n=f(h)r п-/п50='(Н) • и-
л/«5о—f (fi/hso)- Их анализ дал несколько неожданные результаты. 

Несмотря на то, что за 2—'10-летний период описательные ха-
рактеристики сопротивлений русел, приведенные в Гидрологиче-
ских ежегодниках, остались прежними, значения коэффициентов 
шероховатости изменились весьма значительно. 

Таблица 3 

Средние расчетные и табличные значения коэффициентов шероховатости п 
и коэффициентов вариации 

о. Г о д <D Г о д 
По 

Срйб-
ному 

Река,, пост S .ed о. •.• а 
С 

1965 1967 1968 1969 1970 19.71 .1973 1974 
По 

Срйб-
ному 

Десна, Шарков-
щина 

п 0,043 
0,13 

. — ' 0,046 
0,14 

— — 0,047 
0,10 

0,025 

Десна, Пазики п с * 
0,041 
0,20 

0,031 
0,14 

— 0,033 
0,07 

0,030 

Онега, Надпо-
рожный погост 

п 
Cv 

— 

— . — • 

0,030 
0,34 

0,040 
0,37 — 

0,040 

Волта, Ильмо-
вики 

п 
Су 

0,028 
0,14 

0,030 
0,10 

— — 0,022 
0,41 

0,030 

Мета, Березр-
вый рядок 

п 
Су 

0,015 
0,13 

; — 0,041 
0,09 

— — \ 0,040 
0,05 

0,050 

Сейсмиков, 
Сабо 

п 
Су 

0,034 
0,17 

0,092 
0,22 

0,099 
0,16 

0,040 

Сев. Донец, 
Огурцово 

11 
Оу 

0,029 
0 ,53 

0,021 
0,36 

0,019 
0,59 

0,035 

Китовая, Ясное п 
Су 

0,108 
0,61 

0,098 
0,48 

0,082 
0,26. 

0,065 
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Анализ информации, приведенной в табл. 2.3, позволяет сде-
лать предварительные выводы. Так, наблюдается изменение осред-
ненных значений .коэффициентов шероховатости со временем. 
По данным 75 русел рек оно достигает 45—60%. Весьма суще-
ственно изменяются и значения коэффициентов вариации (от 0,10 
до 0,41). Даже с учетом того, что длина рядов в разные годы была 
различной эта величина вполне значимая. 

Особенно интересная информация получена при анализе гра-
фических зависимостей n=f.(H), n/n5(j=f (h/h50) и C/C5o—f(h/h5o) 
по исследуемым рекам. Как видно на рис. 12, где в качестве при-
ведены данные по двум рекам ВОлте-Ильмовоки и Сейоминов — 
Сабо, наблюдается не только различие коэффициентов вариации 
и асимметрии этих кривых, но изменяется даже сам характер 
зависимости. Действительно, на р. Волте в 1965 и 1968 гг. отно-
сительные величины коэффициентов шероховатости закономерно 
уменьшались при росте уровней и глубин, а в 1974 г. характер за-
висимости изменился на обратный, т. е. наблюдается довольно 
четко выраженное увеличение коэффициентов шероховатости при 
увеличении уровней воды до значений 240 см, затем их уменьше-
ние до # = 2 5 8 см. Следует также отметить весьма значительный 
разброс исходной информации в исследуемой системе координат. 
Еще более сложен характер изменения относительных величин 
коэффициентов Шези и шероховатости при повышении уровней 
воды на р. Сейсминов у д. Сабо. Как видно на рис. 12, б и в 1967 г. 
при росте уровней наблюдалось резкое уменьшение коэффициентов 
шероховатости. В 1970 г. отмечается противоположный характер 
изменения последних, т. е. их увеличение, хотя и не такое интен-
сивное, как в 1967 г. В 1974 г. вид кривой n/n50=f(h/h50) суще-
ственно изменяется. До значений h/h5o=0,9 коэффициенты шеро-
ховатости увеличиваются, затем они стабилизируются, а при отно-
сительных глубинах больших 0,95, уменьшаются. 

Кривые зависимостей C/C50=f{h/h50) являются зеркальным * — 
отображением кривых n/n50=f(h/h50). Поэтому характер изме-
нения коэффициентов Шези противоположен изменению коэффи-
циентов шероховатости. Следует отметить, что из 75 рек, по дан-
ным наблюдений на которых выполнялся анализ, на '25 реках в те-
чение 2—10-летнего периода отмечалось изменение характера 
зависимостей коэффициентов Шези и шероховатости на противо-
положный, т. е. увеличение их значений при ^изменении..уровней 
воды в последующие годы сменялось уменьшением и, наоборот, 
уменьшение сменялось их увеличением. Однако при этом, приве-
денная в Гидрологических ежегодниках, описательная характери-
стика сопротивлений русел сохранялась прежней. 

В чем же причины такого изменения характера зависимости 
коэффициентов шероховатости от глубин? Четкого ответа на этот 
вопрос цока не имеется, что Обусловлено отсутствием соответ-
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сгвующей информации. Какие же 'Причины могут вызвать изме-
нение характера этой зависимости? Таких причин несколько. 
Не исключая погрешностей, информации, следует в качестве основ-
ной назвать принцип саморегулирования в исследуемой системе, 
В частности, в .зависимости от соотношения транспортирующей 
способности потока и количества поступающих в поток наносов 
возможен их переход из одной формы перемещения в другую, 
например из влечения или сальтации в донно-грядовую или .наобо-
рот. Как известно, сопротивление при этом может резко увеличиться 
(в 2—7 раз) [4]. Не исключено резкое увеличение зарастаемости или 
засоренности берегов, приводящее к увеличению сопротивлений или, 
наоборот, их расчистка. Большую роль может сыграть и антропоген-
ный фактор. По-видимому, каждый из перечисленных факторов мо-
жет иметь место и оказать существенное значение на характер сопро-
тивлений русла и его изменения при увеличении уровней воды. 

Приведенный краткий анализ показывает, что традиционные 
пути исследования проблемы уже не могут дать возможности раз-
работки Объективной методики расчетов сопротивлений речных 
русел. Следовательно, необходим переход на принципиально новый 
подход, основанный на комплексном исследовании системы бас-
сейн— речной поток — русло, а это, в свою очередь, потребует 
внесения радикальных изменений в систему наблюдений. 

5.6. Методы расчета сопротивлений и пропускной способности 
русел сложных форм сечения 

Значительно более сложной является проблема расчета сопро-
тивлений русея сложных форм сечения, частным, но наиболее часто 
встречающимся случаем являются русла с поймами. К ним также 
можно отнести русла с резко отличной шероховатостью по ширине, 
с затопленными побочнями или другие, в поперечных сечениях ко-
торых наблюдаются либо резкие Изменения глубин, либо резкие 
изменения шероховатости. Примером последних могут служить 
каменистые перекаты, с части которых в пределах ширины судо-
вого хода удалены камни, или поймы частично заросшие травой 
лесом или кустарником. Общим для русел столь различных форм 
сечений является образование 'больших градиентов скоростей 
из-за больших градиентов глубин или шероховатостей, а иногда 
и их совместного воздействия. В любом из этих случаев, как пра-
вило, наблюдается существенное увеличение сопротивлений, харак-
теризуемое для речных русел коэффициентом шероховатости. 

Как известно [32], коэффициент шероховатости пойменных 
русел рекомендуется рассчитывать, та«К же как и для русел прос-
тых форм сечения на основе формулы Шези, т. е. без учета эф-
фекта взаимодействия потоков, что приводило и будет приводить 
к большим погрешностям расчетов. Если последние для .русел 
простых форм сечения достигали 100—150%, то для пойменных 
русел эти погрешности еще больше. Причиной этого является недо-
4 Зак. 191 49 



Учет резко выраженной неравномерности движения и массооб-
мена между русловым и пойменным потоками. Потери энергии 
за 'счет-неравномерности движения, определенные по данным на-
блюдений только на двух реках, составили более 50%, а за счет 
массообмена достигли 20—30% от суммарной энергии потока 
[2, 38]. 

Такое положение с определением коэффициентов шероховатости 
поставило вопрос о совершенствовании методики их расчетов. 
Первые попытки выполнялись рядом исследователей [3, 17 и др.]. 
В частности, в РГГМ.И была разработана система уравнений не-
разрывности и движения потока с переменной массой (12) — (15), 
которая позволяет выполнять расчеты сопротивлений. Однако для 
их реализации необходима исходная информация о ряде парамет-
ров (скоростях массообмена между русловым и пойменными пото-
ками, градиентах скоростей на участке ограниченной длины и др!), 
которой, как правило, исследователи не располагают. Поэтому 
использование этих уравнений в практике инженерных расчетов 
в настоящее время маловероятно. В связи с этим были выполнены 
исследования, направленные на разработку нолуэмпирических ме-
тодов расчета сопротивлений, в основу которых было положено 
предположение о превалирующем влиянии особенностей морфоло-
гического строения расчётного участка на гидравлику потоков 
в руслах с поймами. Учитывая сложность проблемы, ее раз-
делили на две составляющих: расчет пропускной способности ру-
сел при взаимодействии потоков ;в, них с-пойменными и расчет 
пропускной способности пойм. 

Для расчета этих составляющих -по данным, натурных Измере-
ний было осуществлено деление поперечного сечения на русловую 
и пойменную составляющие вертикальной плоскостью, проходя-
щей по бровке прируслового вала. Разработка методики осуще-
ствлялась на основе типизации процессов взаимодействия русло-" 
вого и пойменного потоков! При этом в качестве основных, репер-
ных принимались значения параметров потоков и русел при уров-
нях затопления бровок прирусловых валов (# Р б , йрб-,:иРб, / р б, 
Пр'б), что дало возможность представить основные расчетные пара-
метры в относительных единицах. 

В качестве расчетных параметров были приняты зависимости 
вида. 

vP/vP6=f(>hp/hp б, а); /р//Рб==/(АРАрб, «), ' (27) 

• «р/"рб==/(Л.р//гРб, а ) , (28) 
где ь'р и / р — соответственно средние скорости и уклоны водной по-
верхности русловых потоков при уровнях, превышающих уровни 
затопления бровок прирусловых валов; hv и пр — соответствующие 
им значения средних глубин и коэффициентов шероховатости; 
Рр'"б, /Рб, hp б, Пр б—аналогичные значения параметров потоков и 
русел, но при уровнях затопления бровок прирусловых валов; а — 
угол между динамическими осями руслового и пойменного потоков, 
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условно 'приравниваемый углу между геометрическими осями 
русла и поймы. 

Угол а, являющийся интегральной характеристикой особенно-
стей морфологического строения русла и поймы, на участке рас-
положенном ниже расчетного гидроствора, в этих зависимостях 
условно принят отрицательным при втором типе взаимодействия, 
когда оси потоков расходятся, -и положительным при третьем типе 
взаимодействия, когда оси потоков ниже расчетного створа схо-
дятся [3]. 1 

Рис. 13. Кривые f p / » p 6 = / (ftp/йрб. .'")• 
7 —Ар/Арб. =1,10; 2 — А р / А р б =1,25; 3 — A p / A p 6 = 1,50 

Такой прием на основе исходной информации 'более чем по 
100 постам системы гидрометслужбы и ряда ведомственных орга-
низаций позволил получить'Графические зависимости вида (27), 
приведенные на рис. 13, 14. Корреляционные отношения этих за-
висимостей имеют довольно высокие значения т] = 0,78—0,96. До-
полнительная их проверка, выполненная различными специали-
стами на основе независимой информации, показала высокую эф-
фективность этих зависимостей. Следует отметить, что несколько 
худшие результаты получены для относительных глубин /гр//грб = 
= 1,10. Это связано со становлением течений на поймах, обуслов-
ленных сложностью процессов затопления последних. 

Значения корреляционных отношений для зависимостей 
/p//p6=f(^p /Ap6, а) несколько ниже г) = 0,78—0,83, чем для ана-
логичных, но полученных для средних скоростей потоков. Это обу-
словлено тем, что для построения первых объем исходной инфор-
мации примерно в два раза меньше, чем для последних, из-за от-
сутствия наблюдений за уклонами водной поверхности на многих 
постах. К тому же точность измерения уклонов существенно ниже 
точности измерения и вычисления средних скоростей, русловых 
потоков. 
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Значительно сложнее получить зависимости коэффициентов 
шероховатости от определяющих факторов типа (28). Это, по-ви-
димому, объясняется низкой точностью исходной информации, осо-
бенно данными об уклонах водной поверхности, погрешностями 
расчетов коэффициентов шероховатости при использовании формул 
Шези — Маининга или Шези — Павловского, недоучитывающих 
неравномерность и нестационарность движения и массообмен 
между русловым и пойменными потоками. Действительно, решая 
уравнение (12) относительно средней скорости потока, получим 

v=C j [ hi ( l - ^ ) , (29) 

д (aKv2\ д fnEv) qv 
-)'• 

Рис. 14. Кривые / р / / р 6 — / (Лр/Лрб, «)•. 
Обозначения приведены на рис. 12 

Уравнение (29) отличается от аналогичной формулы Шези на-
личием членов уравнения s i / / ; 82/I и s3//, каждый из которых 
учитывает неравномерность (ei/7), и нестационарность (82//) 
движения и массообмен между русловым и пойменными потоками 
(®з/ / ) -
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Для получения графических зависимостей вида (28) были ис-
пользованы графики связи, представленные на рис. 13 и 14. По 
этим графикам при постоянных отличающихся друг от друга зна-
чениях угла а через 5° определялись значения относительных ско-
ростей (Vp/Vp g) и уклонов водной поверхности (/Р / /Рб) для каж-
дого значения .расчетных глубин (hp/hp 6 = 1,10; hp/hv5—1,25 и 
ЛР/Лр 6 = 1,50). По этим данным и формуле (30), полученной на 
основе формулы Шези—'Маннинга или Шези — Павловского, 
были определены координаты кривых зависимостей ир/ярб — 
=Hhp/hv6, а) . 

П р / Л Р б = 
(Ар/Арб)''а (7р / /рб)''1 

v j v 'рб 
(30) 

Рис. 15. Кривые Пр / « р б = / (Ар / ftp б, а ) . 
1 — Ар-/ Арб —1,10; 2 — А р / А р б =1 ,25; 3 — A p / A p 6 = 1 , 5 0 

(уточненное положение кривой); 4 — Ар / Лр б = 1,50 

Эти координаты были использованы для получения графической 
зависимости nv/np6=f(hv/hp6, а), приведенной на рис. 15. В отли-
чие от графических зависимостей, представленных на рис. 13, 14* 
эта связь недостаточно надежна. Ее корреляционные отношения 
составляют т) = 0,60—0,75. Особые трудности представляло полу-
чение этой зависимости для Ар/Арб —1,50, что обусловлено малым 
объемом исходной натурной информации и ее низким качеством. 
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Поэтому эта зависимость неоднократно уточнялась .на основе до-
полнительной информации- [4:j ,17 и. др.]. На рис. 15 приведены 
две кривые np/np6=f(a) для расчетной относительной глубины 
hp/hp б•= 1,50. Одна из них (4) получена на основе ограниченного 
объема исходной информации, а другая (3)—уточненная. Как 
видно на рисунке, эти кривые весьма существенно отличаются друг 
от друга. Это можно объяснить тем, что относительная глубина 
hp/hp6 — i,50 наблюдается только при очень высоких паводках, 
максимальные .расходы которых имеют, обеспеченность 0,1—3%. 
Получение такой информации затруднено и сбор ее представляет 
непростую задачу. По-видимому,-увеличение объема и улучшение 
качества исходной информации приведут к дальнейшему уточне-
нию положения расчетных кривых tip/nv5=f(hp/hv5, а) и, как 
следствие, к повышению значений их корреляционных отношений. 

Для повышения качества расчетов была выполнена попытка 
уточнения зависимости (30) за счет учета дополнительных факто-
ров, в качестве которых (были использованы показатели формы 
сечения (B/h), уклон водной поверхности, размеры реки (Q, В) 
и др. С этой целью были определены величины отклонений коэф-
фициентов шероховатости, полученных по натурным данным лр, 
от соответствующих значений коэффициентов шероховатости (якр), 
определенных по расчетным кривым nv /nv5=p(;hv /hp6, а) при 
постоянных значениях углов а и относительных глубин, т. е. 

А « = л р — я к р . 

В качестве примера на рис. 16 приведены зависимости Д п = 
=f(B/h) для относительных глубин, равных 1,25 и 1,50. Как 
видно, для обеих глубин прослеживается довольно четкая тенден-
ция уменьшения значений Дтг при увеличении величин B/h, кото-
рые, помимо формы сечения, частично характеризуют и размеры 
реки. Эта тенденция прослеживается только до значений B/h, при-
мерно равных 50, а затем кривая Д n = f(B/h) выполаживается и 
становится параллельной оси B/h. Это хорошо согласуется с реко-
мендациями И. Ф. Карасева [18], установившего по натурным 
данны'й влияние формы сечения русла на сопротивление движению 
потоков в нем до значений B / h ^ 3 0 . 

Попытки уточнить эту зависимость с помощью других пара-
метров, учитывающих уклоны водной поверхности, размеры реки 
или другие фкаторы, успеха не имели. Поэтому рекомендовать 
ее в качестве расчетной не представляется возможным из-за боль-
шого разброса точек, который, по-видимому, обусловлен не только 
недостатками рабочей гипотезы, но и низкой точностью исходной 
информации. . : ' , 

• Анализ предложенной методики в целом, основой'которой яв-
ляются расчетные зависимости, приведенные на рис. 13—15, пока-
зывает, что они получены только для условий спада- паводочных 
уровней. Как уже указывалось,-при прохождении паводков по за-
54 



топленным поймам образуются петлеобразные кривые расходов 
воды, что обусловлено нестационарностью процесса, приводящего 
к изменению типа взаимодействия потоков при переходе от 'подъ-
ема уровней й их спаду, а также пойменным регулированием стока. 
Другим недостатком этих/зависимостей является неполный учет 
определяющих факторов и субъективизм в определении угла а. 
В частности, не учитываются особенности морфологического строе-
ния участка, расположенного выше расчетного гидроствора, осо-
бенности сопротивления пойм и другие факторы. Попытки же 
учета дополнительных факторов нейтрализуются большими по-
грешностями исходной информации и расчетных формул, а также 
недостатками рабочей гипотезы. 

д п Р 

• - 2 

Рис. 16. Кривые Д и р = / ( В / Й ) . 
7 — Лр / Лр в = 1 ,25; 2 - Л р / Л р б = 1,50 

Тем не менее, эта методика представляется перспективной по 
сравнению со стандартной, основанной на формуле Шези [27, 32]. 
Следует отметить, что в технической литературе [32 и др.] приве-
дена методика, основанная на формуле типа 

Q = Q P + : Q n — F p k p C v V'hJZ ( 31 ) 

Учет эффекта взаимодействия потоков в ней осуществляется 
с помощью коэффициентов & Р <1 и kn>\. Однако формулы для 
их расчетов получены на основе только лабораторных исследова-
ний, как правило, на модели, где 'были смонтированы русло с одно-
сторонней или двухсторонней шоймами при параллельности их 
геометрических осей. Исключением является методика, разрабо-
танная И.-Ф. Карасевым [18], использовавшего для получения • 
формулы для расчетов этих коэффициентов как лабораторную, 
так и натурную информацию. 
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Следует также отметить, что ни в одной из методик не учиты-
вается, что сопротивление является определяющим и связующем 
звеном в системе бассейн — речной поток—русло и мюжет в: опре-
деленных условиях довольно резко изменяться.. Например, при 

.^переходе из фазы влечения наносов в донногрядовую и в ряде 
других случаев. 

Еще более острой является проблема определения коэффици-
ентов шероховатости пойм и связанная с ней проблема расчетов 
их пропускной способности. Действительно, по данным ряда авто-
ров [3, 13 и др.] поймы могут пропускать до 80—90% паводочного 
стока, выполняя при этом функцию его регулирования. Поэтому 
вопросы расчетов коэффиицентов шероховатости и пропускной 
способности пойм являются одними из наиболее сложных в науч-
ном плане и крайне важными для практики. Рассмотрим, 
каково же их состояние в настоящее время и каковы наиболее 
перспективные пути их решения. 

Стандартная методика основана на формуле Шези и табли-
цах для определения коэффициентов шероховатости. Как показали 
контрольные расчеты, погрешности определения коэффициентов 
шероховатости по таблицам Срибного, Чоу, Бредли и Карасева 
В 1,5—2,0 раза превышают аналогичные для русел простых форм 
сечения и значительно превышают допустимые погрешности расче-
тов, При использовании же методики^ основанной на уравнении 
(31), для определения коэффициентов kn разработаны рекоменда-
ции, полученные только в результате лабораторных эксперимен-
тов на установках, где оси руслового й пойменного потоков были 
параллельны [13, 23 и др.] или в расчетные формулы включаются 
исходные параметры, получение которых связано с большими 
трудностями [3, 18]. Такое положение привело к необходимости 
поиска принципиально новых путей расчетов коэффициентов шеро-
ховатости И пропускной способности пойм. 

Прежде чем, перейти к изложению результатов анализа разра-
батываемых методик расчета пропускной способности пойм, необ-
ходимо отметить, что исключительно сложное морфологическое 
строение последних в значительной мере определяет процесс их 
затопления. В частности, при типе руслового процесса—свободное 
меандрирование, затопление пойменного массива начинается с ни-
зовых прорв [4, 35]. При малых глубинах единый поток на таком 
массиве отсутствует, а направление течения в отдельных пониже-, 
ниях рельефа, расположенных между двумя соседними гривами, 
противоположно направлению течения в основном русле. При 
дальнейшем повышении уровней вода начинает поступать через 
верховые прорвы, что приводит к изменению направления течений 
на пойменном массиве. И только при очень высоких уровнях, близ-
ких к уровням 1%-ной Обеспеченности, на нем образуется единый 
пойменный поток, в местах пересечения которого с русловым пото-
ком под углами а ^ 9 0 ° в основном русле образуется водоворотная 
зона и течение в нем либо полностью прекращается, либо даже 



изменяется на обратное [3]. Как показали исследования 3. М. Ве-
ли-ка новой и; Hi. А>. Ярных на р. Оби у г. Барнаула [8], этот,, про-
цесс сопровождается заполнением русла в зоне пересечения ̂ пото-
ков донными наносами и при продолжительных паводках или по-
ловодьях выносом последних на Нижерасположенный пойменный 
массив. • 

Сложность морфологического строения пойменных массивов, 
процессов их затопления и характера течений на них при малых 
глубинах приводит к необходимости более тщательных измерений 
расходов воды в этот период. Однако, как показывает анализ ис-
ходной информации, полученной на стационарной сети гидромет-
службы, этого не происходит. Наоборот, количество скоростных 
вертикалей на поймах и число точек на них сокращается и, как 
правило, оно меньше, чем в русловых частях потоков, несмотря 
на то, что поймы обычно имеют ширины, в несколько раз превы-
шающие ширины русел. К тому же и количество расходов воды, 
измеренных на пойме, мало, довольно часто оно ограничено одним-
двумя измерениями. 

Все ото осложняет выполнение анализа с целью вскрытия зако-
номерностей и получения расчетных зависимостей. Более того, 
из-за неоднородности строения пойм, изменения характера расти-
тельности по их ширине и длине наблюдается 'значительное изме-
нение и коэффициентов их шероховатости. Однако недостаточная 
детализация описательных характеристик поверхности пойм, необ-
ходимых для определения их сопротивлений, и трудности с полу-
чением дополнительной информации о них обычно приводят к необ-
ходимости использования значений коэффициентов шероховатости 
для поймы в целом без деления ее на отсеки. При наличии же пол-
ного объема информации рекомендуется определять его средне-
взвешенное значение 

2 Х , Ь{ 

где пП1 — коэффициенты шероховатости отсеков поймы, шириной 6,-. 
Все это значительно затрудняет Выбор реперных уровней и со-

ответствующих им параметров пойменных потоков , и пойм, анало-
гичных значениям Я р б , Урб, /рб для русловых потоков и hvg, 
rtp6, для их русел. Это, в свою очередь, не дает возможности пред-
ставить все характеристики в относительных величинах, что резко 
осложняет анализ и выявление закономерностей. 'Поэтому в по-
следние годы были предприняты попытки разработки принципи-
ально новых путей решения задачи расчета пропускной способно-
сти пойм, основанные как на использовании их различных Морфо-
метрических характеристик, так и на новых методах определения 
коэффициентов их шероховатости. /* ' 



Кратко рассмотрим эти методики. Одним из авторов [2, 3] на 
осрове анализа исходной информации примерно по 5Q постам 
системы гидрометслужбы -были, получены графические зависимости 

информации, показали их невысокую эффективность. Поэтому эти 
зависимости были усовершенствованы [9] и рекомендованы для 
расчетов в следующем виде: 

Как видно на рис. 17, эти зависимости четко выражены. Конт-
рольные расчеты, проведенные на независимой информации, дока-
зали их эффективность при средней погрешности расчетов, при-
мерно равной 20%. 

Другое направление, в частности, развивается Ю. Н. Соколовым 
[39], предложившим рассчитывать коэффициенты шероховатости 
пойм как функцию Двух составляющих, учитывающих неравномер-
ность их рельефа ар, характер, густоту и высоту растительности 

Озар, т . е . Л п = / ( с Т р , 0 з а р ) . 

Значение сгр рекомендуется определять с помощью сетки, на-
кладываемой на пойменный массив. В ее узлах снимаются отметки 
его поверхности, вычисляются их средние величины, а затем и 
среднеквадратичеекие отклонения сгр. Значения второй составляю-
щей Стзар определялись Ю. Н. Соколовым на основе натурных экс-
периментов, поставленных недостаточно корректно. 

По нашему мнению, эта методика является перспективной, но 
требует существенной доработки. В частности, в ней не учтено 
влияние руслового потока на пойменный, что приводит к значи-
тельным погрешностям определения пп. Далее, методики опреде-
ления <гр и сгзар несовершенны. Например, при относительно ров-
ной поверхности пойменного массива и наличии на нем отдельного 
большого возвышения будет получено такое же значение Ор, как 
и при многочисленных, но небольших неровностях рельефа, хотя 
сопротивление движению пойменных потоков в этих случаях будет 
существенно отличаться. Также несовершенна методика определе-
н и я (Т3аР. 

Автором была предпринята попытка совершенствования стан-
дартной методики расчетов, основанной на формуле Шези. С этой 
целью была использована информация по 75 пойменным гидро-
створам.; По описательной характеристике пойм и соответствую-
щим таблицам для определения коэффициентов шероховатости 
М. Ф. Срибного, В. Т. Чоу, Дж. Бредли и И. Ф. Карасева были 

(32) 
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определены табличные значения п„т. По данным измерений и фор-
мулам Шези— Павловского или Шези — Маннинга также были 
определены соответствующие расчетные значения коэффициентов 
шероховатости пойм япр, а затем и разности их величин, т. е. 

АМп=»Лпр — Япт. 

• ДЯ/. 

Рис. 18. Кривые А п п = / ( с б , В п / В р ) (по М. Ф. Срибному). Около кривых и 
точек значения Вп / Вр 

Для учета влияния эффекта взаимодействия потоков были по-
строены графические зависимости A n n = f ^а, В качестве при-
мера па рис. 18 приведена такая зависимость для максимальных 
уровней воды и поправок к коэффициенту шероховатости, опреде-
ленному по таблице М. Ф. Срибного. Как видно на рисунке, эта 
зависимость достаточно четко выражена. Однако разброс исход-
ной информации в поле координат [Д лп, ос] велик. Поэтому для 
ее уточнения были определены отклонения А (Дяп) поправок 
к коэффициентам шероховатости от графических зависимостей 
A n t t = f ( a ) при постоянных значениях Bb/Bv И получены графики 
связи A (Ann)=f (BB/Bv) (рис. 19). Эти графики действительно 
отражают влияние руслового потока на пойменный, которое убы-
вает по мере увеличения ширины поймы. К тому же они подтвер-
ждают выводы, полученные рядом авторов {3, 13, 23 и др.] на 
основе данных лабораторных экспериментов. Однако зависимости 
А (А«п) = f (Вп/Вр) недостаточно тесные, поэтому рекомендовать 
их в качестве расчетных не представляется возможным из-за недо-
статочной надежности. По-видимому, это в значительной степени 
объясняется низкой точностью исходной информации, погрешно-
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стями рабочей гипотезы и определения значений коэффициентов 
шероховатости по таблицам, в частности М. Ф. Срибного, а также 
расчетов на основе формул Шези—'Павловского или Шези — Ман-
нштга. К тому же .при применяемой методике погрешности расче-
тов, суммируются. 

0.0В 

0.06 

аоч 

o.oz 

В/, 

-0.02. 

Рис. 19. Кривые Д(Дяп)=/(Вп../ Bv) (поМ. Ф. Срибному) . 

Таким образом, методы расчетов коэффициентов шероховато^ 
сти и пропускной способности пойм в настоящее время нельзя при-
знать совершенными. Они требуют существенной доработки на 
основе надежной исходной информации, системного подхода и 
с учетом того фактора, что сопротивления, в том числе пойм, яв-
ляются связующим и определяющим звеном в саморегулирую-
щейся системе баосейн—и речной поток—руюло. 

6. о в о з м о ж н о с т и ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА ШЕЗИ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

СОПРОТИВЛЕНИЙ РЕЧНЫХ РУСЕЛ 

Как уже указывалось (см. с. 31), в практике гидравлических 
расчетов довольно часто используются коэффициенты Шези С или 
гидравлического трения Я, иногда называемые коэффициентами 
сопротивления. Рассмотрим этот вопрос более детально. Обычно 
коэффициенты Шези применяются в двух случаях, когда информа-
ция о гидравлических параметрах потока полностью отсутствует 
(кстати, близким к этому случаю является и тот, когда имеются 
гидравлические характеристики, но нет сведений, об уклонах вод-
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ной поверхности) и когда есть сведения о гидравлических харак-
теристиках, но только для Части амплитуды колебания уровней, 
обычно освещающие ее середину. Во всех случаях сведения о мор-
фометрических характеристиках русел имеются. Первый случай 
наиболее общий, но и наиболее сложный. 

Обычно проектировщиков интересуют расчеты сопротивлений 
и других параметров потока и русла (расходов воды и др.) при 
максимальных уровнях. В этом случае применяется расчет коэф-
фициентов Шези по одной из многочисленных формул. 

Все эти формулы-—эмпирические или полуэмпирические, полу-
ченные на основе обработки и анализа экспериментальных лабо-
раторных и натурных данных и имеют ограниченный диапазон при-
менения, размеры которого "авторы, как правило, не указывают. 
Исключением является формула Павловского, Применение кото-
рой автор, сначала ограничил глубиной до 3 м, а затем расширил 
диапазон ее применения до 5 м. 

Выполним более детальный анализ этих формул. Однако, учи-
тывал их очень; большое количество, сделаем этот анализ по груп-
пам формул. К первой группе, разработанной в основном для 
горных и полуторных рек, относятся формулы вида 

G / l / i = o l g ' (33) 

Большинство из них получены, только по лабораторным дан-
ным и затем апробированы па натурном материале., В качестве 
примера приведем уже упоминавшиеся "формулы В. Н. Гончарова 
(1) и А. П- Зегжды [14]. Последняя разработана для русел, сло-
жённых песками и гравием. Широко используется в расчетах и 
после преобразований имеет вид 

W i = 5 , 6 6 \g ^ + 6 , 0 1 . (34) 

Из большого числа формул этого вида рассмотрим те из них, ко-
торые получены на основе натурных данных. Так, Дж. Лимеринос 
по данным измерений на 11 прямолинейных участках 9 малых рек 
Калифории, русло которых в основном сложено гравием и галь-
кой крупностью от 0,4 до 45,7 см, получил следующую формулу: 

C / ] / i = 5 , 6 6 1 g - ^ + 0 , 9 9 . (35) 
• • • ' • . Г>0 

В. Граф на основе лабораторных данных, полученных в лотках 
с жесткими стенками, дно которых было выложено, галькой, пол}'-
Ч1ил для расчетов коэффициентов Шези зависимость вида 

C / / i = = 5 , 7 5 1 g ~ ' + 3 , 2 б . (36) ки0 -
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Исходя из того, что наносы, оказывают существенное влияние' 
на сопротивления движению потоков, им выполнена попытка учесть 
этот фактор, введя в формулу (36) расход наносов (qs) • В резуль-
тате получена формула, вида 

0,18' 
С/1/1 = 6,28—4,41 

У С Н * 
5 0 

V gb 
V - 0 , 4 4 

so 

(37) 

Так как расход наносов, особенно донных, как правило, либо 
не измеряется, либо измеряется с недостаточной точностью, фор-
мула (37) практического применения не имеет. 

Г. Гриффите, по данным нблюдений на 72 участках 46 рек Но-
вой Зеландии, русла которых были сложены галькой, получил для 
одной из групп рек зависимость вида 

C/Vg=5,60 l g - ^ - +2,15. (38) 
«50 

Для второй группы рек данная зависимость оказалась ненадеж-
ной. Поэтому для них автор рекомендовал определять,коэффици-
ент Шези через среднюю скорость потока, что также неприемлемо 
для практических расчетов. 

К. В. Грищанин на основе данных наблюдений на 7 реках Тянь-
Шаня и одной — притоке Верхней Лены, русла которых сложены 
галечником и валунами, получил формулу "" : ;..".*"." ' -

C / y i = 5 , 6 6 lg ~ - 5 , 3 . (39) 
КБ0 

Перечень примеров можно было бы продолжить; но целесооб-
разнее выполнить анализ возможности, применения этой группы 
формул для практических расчетов коэффициентов Шези речных 
русел. Рассмотрим, в чем же основные трудности. Если сравнить 
формулы (34—39), то сразу же видно, что они отличаются значе-
ниями своих параметров. Действительно, величина коэффициента 
а перед логарифмом изменяется от 5,6 до 5,75. Этот диапазон 
не велик, но если рассмотреть формулы и других авторов, не при-
веденные в пособии, то он значительно расширяется. Например, 
у В. Ф. Талмазысоставляет7,4'. Далее, у А. П. Зегждыиспользуется 
значение параметра А, у авторов формул (35—39)—значение ks,0, 
а у других исследователей эффективная шероховатость или 
/гэо, &95 и другие характеристики высоты выступов шероховатости. 
Все эти величины не эквивалентны друг другу, методики их опре-
деления, применяемые различными авторами, также различны и 
существенно отличаются друг от друга. 

Для третьей группы велик диапазон изменения постоянной Ь 
в формулах, приведенных в пособии, а тем более в других фор-
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йулах: Так, в формулах (34—39) его величина изменяется от 
6,01 до —5,3. 

Таким образом, выполненный анализ показывает, что много-
численные формулы вида (33) имеют довольно узкий диапазон 
применения. Более того, как указывает Г. Гриффите, даже на гор-
ных реках одного региона, 'близких- по своим характеристикам, 
применение формул такого типа может привести к очень большим 
погрешностям расчетов коэффициентов Шези. 

Еще более-;€ложной является разработка методов расчетов ко-
эффициентов Ц1ези по формулам типа (33) на реках с грядовым 
режимом перемещения наносов. При этом исследователи стремятся 
сохранить структуру формулы (33), вводя в нее вместо относи-
тельной. .шероховатости русла (/г/Л) крутизну (ДГ//Г) и другие 
параметры гряд В качестве примера приведем несколько формул 
для расчетов коэффициентов Шези при грядовом режиме переме-
щения наносов: 
Лорсена 

С / К я=6,66 lg • - д - +6,62; (40) 

В. Ванони и Л. С. Фана 

C / / g = 9 , 3 1 g £ ^ - 6 , 4 8 ; (41) 

Б. Ф. Снищенко 

С / / ^ . 2 , 9 6 ^ Л + О Д Ш , • ( 4 2 ) 

В упрощенном, варианте формула (4.2) имеет,вид 

С / К й - (/.-/Д,-)1 '5. 

По-видимому, такое большое разнообразие коэффициентов (от 
1,0 до 9,3) и постоянных Ь (от —6,48 до 6,62) даже в приведенных 
в виде примера формулах свидетельствует об ограниченности воз-
можности их применения для различных видов и типов гряд. Ис-
пользовать их можно только в узком диапазоне изменения приве-
денных параметров, который авторы формул, к сожалению, не при-
водят. 

Такое положение с расчётами коэффициентов Шези привело 
к необходимости разработки еще двух групп формул.' К. первой 
относятся формулы, основанные -на применении коэффициентов 
шероховатости, а ко второй — на принципе, что поток сам регули-
рует сопротивление русла своему движению за счет отложения на-
носов различной крупности и тем Самым изменения сопротивлений 
дна за счет перевода перемещения, донных наносов из фазы вле-
чения или сальтации в донно-грядовую фазу. - ' ' • - . ' • . 
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Формулы первой группы исключительно многочисленны. Так, 
П. Ф. Горбачев еще в 1936 .г. выполнил анализ более двухсот фор-
мул, а их количество с каждым годом значительно увеличивалось, 
хотя структура формул принципиально не изменялась. Общий вид 
этих формул: С — п ) или C—f(h, у). Для речных русел наибо-
лее приемлемые результаты получаются по формулам типа C=f(h, 
п). Это обусловлено тем, как уже указывалось, что в формулах 
типа (33—39) слишком велики погрешности методики определе-
ния параметра А. В частности, методика, рекомендуемая А. П. Зег-
ждой (ем. с. 17) и разработанная в лабораторных условиях, неприем-
лема для речных русел. В то же время попытки получить зависи-
мость типа A—f(n), как показывает анализ отечественных и зару-
бежных работ [10 и др.], для естественных русел обречены на 
неудачу. Поэтому кратко остановимся на анализе формул типа 
C=f (h, п). 

Помимо П. Ф. Горбачева такой анализ неоднократно выпол-
нялся многими авторами [4, 37 и др.]. В 50—60-е годы появление 
каждой новой формулы обычно встречало довольно резкую кри-
тику других авторов ,[37 и др.]. Наиболее детальный анализ фор-
мул для определения коэффициентов Шези В последние годы вы-
полнен Д. Е. Скородумовым и автором данного пособия. Так, 
Скородумов [.37], использовавший для расчетов и оценки формул 
для определения коэффициентов Шези большой объем натурной 
информации по равнинным рекам, пришел к выводу, что «вычисле-
ние С по формулам не может дать успеха,. . . приходится при-
знать, что в настоящее время использование формулы Шези в ука-
занных условиях в общем случае нецелесообразно» [37, с. 27]. 
И далее он указывает, что при применении таких формул необхо-
димо устанавливать диапазон изменения глубин, в которых они 
справедливы. Однако, несмотря на такой вывод, в последующий 
период формулы аналогичной структуры продолжали разрабаты-
ваться и публиковаться в технической литературе, что обуслов-
лено попыткой их совершенствования на основе дополнительной 
натурной информации, хотя принципиальная их основа не измени-
лась й никакого нового научного обоснования выполнено не было. 
Это, по-видимому, обусловлено необходимостью выполнения гид-
равлических расчетов при проектировании различных гидротех-
нических сооружений и отсутствием какой-либо другой методики, 
позволяющей получить лучшие результаты. 

Автором данного пособия в 1984 г. были выполнены контроль-
ные расчеты коэффициентов Шези на основе натурной информации 
по шести наиболее часто употребляемым формулам. Результаты 
этих расчетов показали, что наиболее близкие к натурным данным 

получены по формулам В. Ф. Талмазы (21,^-400 ft) lg/г j 

3 Зак. 191 3321 



и Г. В. Железняков а 

+ 4 [п 0,13 
1 [1 1fg 

Формула Г. В. Железнякова является интерпретацией формулы 
Павловского. 

Таким образом, обобщая результаты исследований применимо-
сти формул для определения коэффициента Шези, следует отме-
тить, что точность расчетов по ним недостаточная, в частности, 
они не полностью учитывают влияния строения и сопротивления 
берегов и формы сечения русла. В связи с этим Д. Е. Скородумов 
[37] для равнинных рек, а Р. А. Шестакова [43] для горных рек 
выполнили попытку вскрытия закономерностей изменения коэф-
фициентов Шези при увеличении уровней или. средних глубин 
русла с целью использования этого параметра для экстраполяции 
кривых расходов воды до наивысших уровней. 

В итоге Д . Е. Скородумов констатировал весьма неутешитель-
ные результаты наблюдений,. подтвердившие выводы, полученные 
в более ранних исследованиях. Так, для малых и средних равнин-
ных рек отмечается четко выраженная и незакономерная изменчи-
вость коэффициента С при увеличении глубин. При этом попытки 
исключить влияние шероховатости береговых склонов на коэффи-
циент С посредством установления; закономерностей зависимости 
C=f(h) для центрального отсека русла также потерпели неудачу. 
Та«, автор [37] иллюстрирует это положение (рис. 20), на кото-
ром приведены зависимости C=f(H) и n=f(H) для русла в це-
лом и его центральной части. Как видно на рисунке, характер 
этих зависимостей идентичен. Они отличаются только абсолютными 
значениями величин коэффициента Шези. 

Н а больших реках при h ^ 4 м параметр С либо не ' зависит 
от /г, либо зависимость C=f(h) имеет небольшой наклон.этой пря-
мой за счет увеличения значений коэффициентов Шези. Однако, 
как отмечает Д. Е. Скородумов, на ряде рек (р. Волга у Дубовки 
и Вольска и др.) наблюдается отклонение от этой закономерности, 
которое им объясняется особенностями строения поперечных, сече-
ний этих русел в расчетных створах. 

Попытки установить зависимость коэффициента Шези от укло-
нов водной поверхности и параметра формы русел (B/h) успеха 
не имели. Все это привело Д . Е. Скородумова к выводу о том, что 
разработка формул для расчета коэффициентов Шези,: в кото-
рых бы отсутствовали коэффициенты шероховатости в настоящее 
время успеха не имеют из-за отсутствия необходимого объема ис-
ходной информации и низкого ее качества, в частности, сведений 
об уклонах водной поверхности. 



Аналогичные расчеты и построение зависимостей C—f(h), 
а также M—f(h) для горных рек выполнены Р. А. Шестаковой 
[43, 44], Здесь М — С / 7 = v / J/Л. 

Ее выводы практически аналогичны выводам Д. Е. Скороду-
мова и. заключаются в следующем. Для горных рек при глубинах, 
больших 1 м, значения коэффициентов Шези С стабилизируются 
и зависимости C—f(h) переходят в прямые параллельные оси 
ординат (/г). Однако, как показывает анализ зависимостей С— 
=f(h), на ряде рек наблюдается отклонение от установленных 
закономерностей. 

500 

400 

ЗОО 

1 
ч 

\ 
ч 

ч 1 ¥ 1 
/ 

/ 
1 

1 
/ 

( 
\ 
\ 

/ / 1 

/ 
/ 1 | \ * 

\ / 
/ V 

\ 
1 
1 

к 
1 V т / 

1 
\ 

\ 
\ 
\ J j • / 

Ч 
N 

\ \ \ 
Ч \ 

\ \ О 
/ \ А 

С' 
Л 

: < 
Х^ * 3 хь 

1 / I N 

: < 
Х^ * 3 хь 

Q052 0.036 0.0̂ 0 0.01.4 0.0*18 0.052 П 

Рис. 20. Зависимости C = f(H) и п — 
—f(H) по р. Великой, с. Гуйтово за 

1956 г. (по Д. Е. Скородумову). 
1 — для русла в целом (по Маннингу); 
2 — то же для центрального отсека; 3— 
для русла в целом (по Павловскому); 

4 — то же для центрального отсека 

Таким образом, анализ результатов исследований различных 
авторов, в том числе Д. Е. Скородумова и Р. А. Шестаковой, по-
зволяют сделать вывод о том, что использование формул для рас-
четов коэффициентов Шези может приводить к большим погреш-
ностям. расчетов, выходящим за рамки допустцмщ; пределов. 
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В то же время возможно использование величин коэффициен-
тов Шези, полученных по натурным данным для экстраполяции 
кривых расходов воды, но только на больших равнинных реках 
при глубинах, превышающих 4 м, а на горных реках — при глуби-
нах, больших 1 м. Для этого необходимо дополнительное изучение 
характера строения и засоренности берегов русла для исключения 
больших погрешностей расчетов. 

Д. Е. Окородумовым и Р. А. Шеетаковой [37, 43] также выпол-
нен анализ возможности применения для расчетов коэффициен-
тов Шези формул вида C—f(H, I) или C—f(h, / ) , то есть не вклю-
чающих в себя коэффициент шероховатсти. В результате они 
пришли к выводу, что формулы данного типа имеют региональное 
значение, да и погрешности расчетов по ним велики. Как показал 
анализ системы бассейн—речной поток —русло, формулы такого 
типа должны учитывать еще ряд факторов: сток донных наносов 
и форму их перемещения, форму сечения русла, засоренности 
склонов и другие. По-видимому, необходима разработка формул 
такого типа или других нетрадиционных путей расчетасопротив-
лений на основе системного подхода. 

7. АНТРОПОГЕННЫЙ ФАКТОР И ЕГО ВЛИЯНИЕ 
НА ПРОЦЕСС САМОРЕГУЛИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 

БАССЕЙН —РЕЧНОЙ ПОТОК —РУСЛО 

Вляиние блока антропогенных факторов «а процесс саморегу-
лирования исключительно велико. Как правило, оно направлено 
на нарушение процесса саморегулирования и особенно сильно про-
является на малых реках, большое количество которых фактически 
перестало существовать [3, 5, 11]. Таким образом, интенсивное 
воздействие антропогенного фактора может привести и довольно 
часто приводит к разрушению исследуемой системы, и для вос-
становления ее деятельности, как, в. частности, показали исследова-
ния американских специалистов [11, 50 и др.], необходимы боль-
шие капитальные вложения. 

В связи с ограниченным объемом пособия не представляется 
возможным выполнить детальный анализ антропогенного воздей-
ствия. Поэтому приведем лишь отдельные наиболее характерные 
данные Как показал анализ опубликованных работ [11, 45 и др.], 
влияние антропогенного фактора на среднемноголетний сток рек 
возрастает по мере уменьшения размеров реки и особенно значи-
тельно на малых реках. Исключительно большое воздействие он 
оказывает на максимальные расходы воды. ; 

Приведем классификацию гидротехнических сооружений и 
агролесомераприятий в бассейнах рек по их воздействию на русло-
вые процессы, в частности, предложенную Б. Ф. СнищеНко [19], 
в которой все виды сооружений подразделены на две группы — 
активные и пассивные (табл. 4). Первые, в свою очередь, разде-
лены на две категории. Активные сооружения первой категории 
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; Таблица 4 

Классификация речных инженерных сооружений (по Б. Ф. Снищенко) 

Антропогенная деятельность в бассейнах рек 
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оказывают значительное влияние не только на русловые процессы, 
но и практически на все - остальные блоки исследуемой системы, 
коренным образом изменяя ее. На процесс ёе адаптации в новых 
условиях требуется очень длительный период времени, измеряемый 
десятками, а иногда и сотнями лет. При комплексном же регули^ 
ровании рек каскадом водохранилищ, в частности, созданных на 
p.p. Волге, Днепре и др., происходит необратимый процесс и фак-
тически формируется принципиально новая, не достаточно изучен-
ная система, имеющая ряд негативных последствий для различных 
водопользователей, как это произошло на Волге и Днепре. Осо-
бенно резко негативное воздействие водохранилищ многолетнего 
регулирования стока отразилось на поймах р. Иртыша после строи-
тельства в ее верховьях Бухтарминского водохранилища [3 и др.]. 

В последние годы очень остро встала проблема больших карь-
еров и карьерных разработок, приводящих к необратимым нега-
тивным последствиям, в частности к значительным просадкам 
уровней, достигающим на реках Оби у г. Омска и Томи у г. Томска 
1,5—2,0 м. Это наглядный пример того, к чему приводит неразум-
ное антропогенное воздействие на составляющие саморегулирую-
щейся системы бассейн—речной поток — русло. 

Также рассмотрим некоторые примеры неправильных проект-
ных решений, 'которые обусловлены недостатками методики рас-
четов сопротивлений и других параметров и выполненных на ос-
нове действующих в настоящее время нормативных документов, 
повлекших за собой весьма существенные материальные ущербы. 
Наиболее типичным примером является строительство Байкало-
Амурской магистрали, которая до настоящего времени еще полно-
стью не введена в эксплуатацию. Другой пример, проектирование 
и строительство дамбы, защищающей город Абакан от наводнений, 
Неграмотное проектирование, выполненное одним из отделений 
института Гипрогор, основанное на недостаточной по объему и низ-
кой по качеству натурной иформации, привело к тому, что ограж-
дающая дамба создала большой подпор, в результате массы воды 
р. Абакан, обогнув дамбу, устремились в акваторию' города. 
Для предотвращения дальнейшего затопления города дамбу взор-
вали, что вызвало волну прорыва, которая разрушила нижераопо-
ложенный двухъярусный мост через р. Абакан, затопила и разру-
шила нижерасположенный поселок Усть-Абакан. 

Другим примером является проектирование и строительство 
автодорожного мостового перехода через р. Волгу на трассе Ка-
зань—Нижний Новгород, расположенного в 30 км выше Казани. 
Переход состоит из моста длиной один км, дамбы, < перекрываю-
щей левостороннюю пойму, шириной 4,5 км, и струенаправляющего 
сооружения. Еще до. окончания строительства моста невысокий 
паводок, близкий к 50%-ной обеспеченности, полностью разрушил 
струенаправляющее сооружение, вымывая при этом металличе-
ские сваи длиной 17 м, и создал угрозу размыва дамбы моста. 
Тем самым был нанесен многомиллионный ущерб и на значитель-
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ный период времени задержан ввод в эксплуатацию; мостового 
перехода. 

Для предотвращения дальнейших разрушений строители про-
рыли на .пойменном массиве канал, расположенный в 900 м в:., с 
дамбы мостового перехода. По: этому каналу осуществлялся сброс 
пойменных вод с пойменного массива в русло Волги, предохраняя 
дамбу от разрушения. Однако в канале началась регрессивная 
эрозия и наметилась тенденция f его развития, угрожавшая пере-
хватом. стока из русла ;Волги. Последнее могло привести к времен-
ному прекращению судоходства на этом участке реки. Поэтому 
потребовались почти трехлетние натурные и лабораторные иссле-
дования и привлечение высококвалифицированных научных экспер-
тов, разработавших рекомендации по обеспечению надежности 
мостового перехода <в этих условиях. • -

Другим интересным примером является пропуск • близкого 
к катастрофическому паводка 1989 г. на реках Приморского края, 
нанесшего ущерб только этому краю в сумме 567 миллионов руб-
лей. В частности, на р. Большой Уссурке, которую в среднем и 
нижнем течении пересекают мостовые переходы, как обычно со-
стоящие из земляной дамбы, полностью перекрывающей пойму, и 
собственно моста через русло реки. Эти мостовые переходы соз-
дали подпор и увеличили,величину затопления территорий и рас-
положенных на ней поселков и других объектов. В качестве при-
мера, рассмотрим железнодорожный мостовой переход у поселка 
Вагутон. Когда уровни в верхнем бьефе мостового перехода, 
несмотря на, переброску части паводочного стока в бассейны дру-
гих ,рек, достигли предельно допустимых значений, местные власти 
приняли решение взорвать часть дамбы, сбросив через образовав-
шийся проран излишние массы пойменных вод. Этим было4 до-
стигнуто снижение уровней воды у поселка Вагутон. Однако воды, 
сброшенные через проран дамбы, достигнув города Дальнере-
ченска, увеличили уровни воды и тем самым глубину н площадь 
затопления, причинив значительный экономический' ущерб. По-ви-
димому, при наличии достаточного объема исходной информации 
и научно обоснованной методики расетов сопротивлений и'макси-
мальных расходов воды проектировщики должны были бы суще-
ственно увеличить подмостовые отверстия или предусмотреть стро-
ительство моста на пойме, снизив паводочные уровни в верхнем 
бьефе перехода, уменьшив глубины и площади затопления поселка 
Вагутон. 

Перечень примеров /можно было бы продолжить, однако объем 
пособия ограничен. 

Поэтому ограничиваясь описанием результатов воздействия 
отдельных фрагментов антропогенных факторов на систему в це-
лом и ее составляющие, целесообразно указать, что детальному 
анализу их влияния посвящен ряд фундаментальных исследова-
ний. В частности, его воздействие на жидкий сток в монографии 
И. А. Шикломанова [45] и Дж. А. Гора [11], а на русловые про-



цессы В. С. Боровкова [7] и Н. Б. Барышникова [5]. Интересная 
информация также приведена рядом других исследователей 
[46, 48 и др.). 

Выводы 

Проведенный краткий анализ саморегулирующейся системы 
бассейн—<речной поток—русло позволил осмыслить современное 
состояние системы в целом, ее составляющих и процессов взаимо-
связи и взаимодействия между ними и сделать ряд выводов и 
предложений, которые сводятся к следующим. 

Основным определяющим и связующим фактором системы яв-
ляются сопротивления русел движению потоков в них. Именно 
с их помощью осуществляется процесс саморегулирования в ис-
следуемой системе. Более того, из всех рассмотренных блоков, со-
ставляющих систему, сопротивления наиболее быстро и четко реа-
гируют на все изменения, происходящие внутри нее. С их помощью 
происходит процесс взаимодействия между этими блоками. По-
этому проблема разработки научно обоснованной методики рас-
чета сопротивлений была и остается узловой в речной гидравлике. 
Скромные достижения, полученные по этой проблеме, несмотря на 
длительный период исследований и привлечение-к ней значитель-
ных коллективов ученых, по нашему мнению, обусловлены отсут-
ствием системного подхода к ее решению. 

Аналогичное положение в настоящее время и с разработкой 
расчетных методов и для других блоков, что приводит к большим 
погрешностям расчетов и снижению качества проектных решений 
различных гидротехнических сооружений и, как следствие, либо 
недостаточной надежности самих сооружений, либо к их излишней 
стоимости при введении завышенных коэффициентов запаса проч-
ности, что в том и другом случае приводит к значительным не-
оправданным экономическим затратам. 

В то же время достижения, полученные при исследовании со-
ставляющих блоков этой системы, являются необходимым этапом 
в ее изучении. Они помогают вскрыть сложный механизм взаимо-
действия и взаимосвязи между этими блоками, имеют большой 
практический выход в виде различных инструктивных материалов, 
необходимых при разработке проектных решений, но они являются 
недостаточными для создания модели системы в целом. Лабора-
торные эксперименты и математические модели, являясь важным 
фактором при изучении системы, также не могут решить этой проб-
лемы. 

Основным же препятствием к комплексному системному подходу 
в решении проблемы в целом и ее составляющих является острый 
дефицит данных комплексных натурных исследований о состав-
ляющих блоках системы бассейн — речной поток—1 русло в раз-
личные фазы гидрологического года. Их организация — перво-
очередная задача гидрометслужбы. Отсутствие натурных данных 
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крайне затрудняет создание расчетной модели исследуемой 
системы. 

Очень важной многосторонней и сложной проблемой является 
изучение воздействия различных аспектов блока антропогенных 
факторов, фактически выделившегося в самостоятельную проб-
лему. Они, как правило, оказывают негативное воздействие на 
процесс саморегулирова'ния системы, в ряде случаев приводя к ее 
полному разрушению и формированию новой недостаточно изу-
ченной. 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
В — Ширина 

Вп—ширина поймы 
Вр—ширина русла 

Ь—элемент ширины 
С—коэффициент Шези 

Cv— коэффициент вариации 
Cs— коэффициент асимметрии 
F— площадь поперечного сечения 

Fa—площадь поперечного сечения поймы 
Fp—площадь поперечного сечения русла 
Fr— число Фруда 
g—ускорение силы тяжести 

Н—I уровень воды 
Нрь—уровень затопления бровки прирусловых валов 

Л—средняя глубина руслового или пойменного потоков 
^60—средняя глубина 50% обеспеченности 

/ — уклон водной поверхности 
/п—уклон водной поверхности пойменного потока 
/р—уклон водной поверхности руслового потока 

/—порядковый номер 
k—крупность частиц 
k-a—крупность наиболее крупных частиц, которых в смеси не более 5% 

^60—крупность частиц, которых в смеси 50% 
1а—длина водоворотной зоны 
/ г— длина донной гряды 
я—коэффициент шероховатости 

яг— составляющая коэффициента шероховатости при донногрядовом режиме 
перемещения наносов 

яд— составляющая коэффициента шероховатости за счет дополнительных 
сопротивлений 

якр— значение коэффициента шероховатости, получаемые по расчетной кривой 
яп р—расчетное значение коэффициента шероховатости поймы 
л п т — коэффициент шероховатости поймы определяемый по соответствующей 

таблице 
пш— составляющая коэффициента шероховатости за счет высоты выступов 

шероховатости 
"so— расчетное значение коэффициента шероховатости 50% обеспеченности 

Q—расход воды 
q—расход воды на единицу длины или ширины потока 
qs— расход наносов на единицу длины потока 
R— гидравлический радиус 
Re—число Рейнольдса 
5 — концентрация наносов 
v— средняя скорость по сечению потока 

vK—критическое значение средней скорости потока 
кн—непередвигающая (критическая) средняя скорость потока 

а—угол пересечения динамических осей руслового и пойменного потоков, 
приравниваемых углу между геометрическими осями русла и поймы 



аБ—коэффициент Буссинеска 
ак—коэффициент Кориолиса 
«1— постоянная 
0—параметр, характеризующий границы «эффекта прострйнственности» по 

Карасеву 
Д—высота выступов шероховатости 

Дг— наибольшая высота донной гряды 
Дд— высота выступов шероховатости дна 
Дс—высота выступов шероховатости стенок 

X — коэффициент гидравлического трения 
р—плотность воды 

Pi—плотность наносов 
тв— касательное напряжение при взаимодействии руслового и пойменного 

потоков 
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