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ВВЕДЕНИЕ

Интенсивное освоение нефтяных и газовых месторождений на

территории Ямальского полуострова требует высокого качества

гидрологического обоснования. Однако Ямал остается в наше время

слабоизученным полуостровом, на котором до сих пор нет постоянной

гидрологической сети. По полуострову есть очень мало картографической

информации за прошлые года, а известные аэрофотосъемки производились

только с 1980-х годов и имеют разрешение, недостаточное для установления

каких-либо конкретных закономерностей.

Западная Сибирь – это регион с огромными объемами различных

полезных ископаемых, открытых в 60-х годах и положивших начало

интенсивному хозяйственному освоению этой малонаселенной и

труднодоступной территории. За 30 -ти летний период в Ханты-Мансийском

и Ямало-Ненецком автономных округах обустроены сотни нефтяных и

газовых месторождений, проложены тысячи километров нефте проводов и

газопроводов, построены десятки тысяч километров разного типа дорог .

Основной задачей данной работы является оценка характеристик

излучин на примере 6 рек Ямала. Необходимо выявить основные

закономерности формирования рек со свободным меандрированием,

проанализировать то, какие характеристики преобладают, а также заложить

основы мониторинга рек.



3

1. Русловой процесс и его типизации.

Под русловыми процессами понимают изменения морфологического

строения речного русла и поймы, происходящие под действием текущей

воды.

Движущая сила руслового процесса – поток, а сущность –

переотложение наносов. Можно сказать, что русловой процесс – это форма

транспорта наносов, которые образуются на всей площади бассейна реки.

Они поступают в реки по сети притоков, оврагов и ручейковой сети при

разрушении склонов долин и при помощи эолового фактора.

Большая часть естественных водотоков протекают в руслах,

подверженных деформациям. Процесс формирования деформаций русла

является результатом  взаимодействия  потока и русла. Это взаимодействие

состоит из воздействия дна и берегов русла на скоростное поле потока,

влияющее на формирование русла. Приэтом поток воды переносит в виде

взвешенных и влекомых наносов грунт, который поступает в потокс

водосбора реки и за счет размыва русла , в котором проходит поток,  и

поймы[1].

Поток воды и подстилающее его русло образовывают систему, в

которой поток и литосфера взаимодействуют друг с другом (Рисунок 1).

Речной поток является частью гидросферы, которая находится в

непрерывном движении и обладает кинетической энергией и мощностью .

Литосфера, а именно грунты, составляющие ложе рек, является

неподвижнымкомпонентом системы. Данные грунты, находящиеся под

действием потока, объединяясь с теми грунтами,  которыеобразуются путем

эрозии и денудации, образуют поток наносов . Наносы, движущиеся силой

речного потока,образуют среду, в которой отдельные частицы находятся в
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различных соотношениях как с потоком  воды, так и с дном реки. В

такомсложном взаимодействии разныхсред в роли движущей силывыступает

речной поток – он влияет нанепрерывныетрансформации  русла реки и

образование потока наносов. Влияние стока на поверхность суши является

очень важным процессом для рельефообразования. Результатом такого

воздействия являются речное русло, речная пойма, которая является

производной русловых процессов, их рельеф, отложения аллювия,

преобразование поймы в надпойменную террасу и, наконец, формирование

долины реки.[2]

Рисунок 1. Схема взаимодействия потока и русла и влияние на него

физико-географических условий.

Теории русловых процесса имеют два принципиально разных

направления. Первый – гидродинамический – основан на применении

системы уравнения сохранения энергии (или количества движения) и

уравнения сохранения массы для стока воды и наносов к решению пробл емы

расчета русловых деформаций .Второй – гидроморфологический -

основывается на типизации однородных  в морфологическом смысле

русловых форм и на нахождении средних скоростей их перемещения,

которые используютв ходе разработок прогнозов русловых процессов

большой заблаговременности.
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В мировой практике используются различные типизации руслового

процесса. В нашей стране наиболее востребованы типизации ГГИ и МГУ.

Типизация ГГИ была впервые предложена И.В. Поповым, в дальнейшем же

она была развитаН.Е. Кондратьевым. В ней типы русел располагаются в

определенной последовательности в зависимости от транспортирующей

способности потока. Данная классификация используется во мног их

нормативных документах в виду своей наглядности, хотя она предназначена

только для равнинных рек. Морфодинамическая классификация МГУ была

разработана Р.С. Чаловым и является последней предложенной

классификацией в нашей стране. По своей структуре класс ификация

многоуровневая, основана на принципе независимости развития трех

основных типов русел. В ней впервые учтены, с одной стороны, особенности

взаимодействия потока и русла в свободных (широкопойменных) и

ограниченных условиях развития русловых деформа ций, определяемых

геолого-геоморфологическим строением речных долин, а с другой стороны –

разница в механизме русловых процессов на горных, полугорных и

равнинных реках [1].

В типизации ГГИ выделено семь типов деформ аций речных русел,

т.е.семь типов переотложения наносов (Рисунок 2).
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Рисунок 2. Типизация русловых процессов ГГИ

1)Ленточно-грядовый тип руслового процесса. Является самой простой

формой транспорта наносов, которая осуществляется за счет сползания по

руслу ленточных гряд. Они представляют собой крупные, сформированные

донными наносами одиночные гряды, которые полностью занимают ширину

русла. Общие очертания русла – прямолинейные или слабоизвилистые.

Данный тип русла встречается у крупных м ноговодных рек в среднем и

нижнем течении.Отсутствие распластанности русла говорит о соответствии

стока наносов и воды определенному уклону реки. Передвижение донных

наносов проходит в виде цепи ленточных гряд, которые являются

мезоформами.Такой тип руслового процесса можно наблюдать на реке

Северная Двина. (Рисунок3)
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Рисунок 3. Ленточно-грядовый тип руслового процесса на прямолинейном

участке русла Северной Двины под Котласом.

2) Побочневыйтип руслового процесса. При данном типе перемещение

донных наносов происходитпосредством сползания крупных гряд с

перекошенным в плане положением их гребней. Выступающие вперед

наиболее высокие части таких гряд расположены попеременно в шахматном

порядке у левого и у правого берегов реки. В период меженигряды обсыхают

и таким образом создаютпобочни . Гребень части гряды, находящейся под

водой,образует перекат, а ее подвалье, в свою очередь, образует

плёс.Побочневый режим движения наносов нередко  возникает нетолько при

ухудшении условий транспорта наносов, но и приестественном или

искусственном ограничении плановых деформаций реки.

Данный тип руслового процесса наблюдается, например, на реке Обь.

(Рисунок4).
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Рисунок 4. Побочневый тип руслового процесса на реке Обь у

пос.Северный.

3)Ограниченное меандрирование. Избыток предельного уклона для

передвижения донных наносовприводит к формированию относительно

слаборазвитых излучин. Излучины деформируются при сползании вниз по

течению реки, сохраняя при этом свою форму и размер. Часть вогнутого

берега размывается ниже вершины излучины, а часть выпуклого берега

намывается – так же ниже вершины. Когда образуются  излучины, создается

пляж – образование, похожее на побочень .Последний будет сползать в

отличие от пляжа, который может сдвигаться только если будет происходить

движение всей излучины. Участок берега, который огибается излучиной,

является пойменным массивом, поверхность которого име ет наклон вниз по

течению реки и от прирусловой части к притеррасной (присклоновой).

Можно наблюдать гривы (следы прежних береговых валов) на поверхности

поймы; в плане они огибают нижнюю часть выпуклого берега излучины. В

разрезе пойменный массив состоит из отложений той же крупности, что и

донные отложения в русле, а верхние слои представлены отложениями

взвешенных наносов, часто слоистых (толщина слоев приблизительно равна
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размеру половодья). Во время половодья поток спрямляется и пересекает

пойменные массивы, в период межени, наоборот, извивается. Коэффициент

извилистостипри ограниченном меандрировании примерно равен 1. 2, а угол

разворота излучин не превышает 90°.

Ограниченное мендрирование можно встретить, например, на реке

Сысола у Сыктывкара (Рисунок5).

Рисунок 5. Ограниченно меандрирующий тип русла реки Сысолы у

Сыктывкара.

4) Свободное меандрирование. Данный тип руслового процесса

характеризуется тем, что изгибы русла проходят замкнутые циклы

преобразования, в которых русло из прямого участка переформировывается в

петлю, которая плавно увеличивает свою кривизну и ассиметричность. Далее

происходит прорыв перешейка излучины, после которого цикл деформаций

возобновляется. В начале меандрирования до углов разворота около 75°

излучины сползают, позже, при углах 120 -150° сползание полностью

прекращается. Далее происходитразворот излучин вокруг фиксированных

точек в перегибах русла.В конечномитоге угол разворота достигает 240-270°.

Основная излучина после прорыва перешейка петли превращается в старицу,
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отделяясь от нового основного русла реки, становясь пойменным озером

серповидной в плане формы.Беспрепятственное свободное меандрирование

происходит при отсутствии ограничивающего воздействия склонов  долины,

то есть при наличии ее широкого дна. В этом случае пояс

меандрированиямногократно переходит от одного склона долины к

противоположному, образуя пойменные массивы, которые огибаются не

одной излучиной,как при  ограниченном меандрировании, а серией

излучин,которые, имея общие черты, свойственные  одной излучине,

позволяют считать их целым морфологическим образованием – более

крупным, чем пойменный массив, который огибается одной излучиной.

Массивы, огибаемые серией излучин, характеризуются наклоном их

поверхности вниз по течению реки и в направлении от русла к склонам

долины.

Такой тип руслового процесса можно встретить, например, на реке

Евояха у поселка Новый Уренгой (р исунок 6).

Рисунок 6. Свободное менадрирование реки Евояха  у пос. Новый

Уренгой.



11

5) Незавершенное меандрирование. При хорошо затопляемых поймах и

резких различиях в крупности донных ивзвешенных наносов

и,соответственно, пойменной и русловой частей аллювия циклы,

развивающиеся по схеме свободного меандрирования, могут оказаться

прерванными образованием спрямляющего потока. Он может появляться

даже на ранних стадиях меандрирования, если глубина затопления велика.

Иногда отторгаютсятолько пляжи – незаросшие участки выпуклых берегов.

Постепенно происходит формировани е потока, который спрямляет излучину.

Изначально он действует только при высоких уровнях воды во время

паводков и половодий, но, постепенно разрабатываясь, начинает пропускать

через себя и меженные расходы. Старое основное русло отмирает, в то время

как спрямляющий поток начинает повторять весь цикл развития. Итак,  в

случае незавершенногомеандрирования впервые появляется явление

раздвоения русла.Полная смена цикла развития в этих условиях обычно

занимает несколько десятилетий. Спрямление русла ведет к

перестройкетранспорта наносов потоком.  Для примера данного типа

руслового процесса представлена река Тивтейяха с полуострова Ямал.

(Рисунок 7)
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Рисунок 7. Незавершенное меандрирование на реке Тивтейяха на

Ямальском полуострове.

 6)Пойменная многорукавность. Этот тип руслового процесса

представляет собой дальнейшееразвитие незавершенного меандрировани я.

Формируется серияспрямляющих протоков и сеть протоков вторичного

происхождения, соединяющая эти спрямляющие протоки. Образование

длинных протоков в притеррасной пойме, спрямляющих целые пойменные

массивы, а не только отдельные излучины, чаще всего встре чается в низовьях

больших рек. Каждый проток может развиватьсясамостоятельно , и в них

могут появляться ленточные гряды, побочни и излучины. Перекрытие

отдельных протоков надвигающимисяскоплениями наносов в руслах, из

которых они начинаются или вкоторые впа дают, ведет к процессам

затухания и возобновлениядеформаций. Русловой тип пойменной

многорукавности можно встретить, например, на Колыме (р исунок 8).

Рисунок 8. Пойменная многорукавность на реке Колыма.
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7)Русловая многорукавность. Данный тип процесса происходит, когда

река настолько перегружена наносами, что предельный уклон для их

транспортировки недостаточен. Чтобы обеспечить движение наносов, река

вынуждена расширять свое русло, то есть увеличивать фронт  смещения

наносов. Разделение потока на рукава происходит в результате обсыхания

незатопленных вершин ленточных гряд, которые двигаются в плоском русле

не цепочкой, а разбросано поширине реки. Если вершины песчаных гряд –

не заросшие, то типрусловой многорукавности можно назвать осередковым.

Однако зачастую осередки из -за отложения на них наносов

благодарязарастанию их поверхности превращаются в острова. В этом

случаеэто островная русловая многорукавность. Если вершиныленточных

гряд не обсыхают, такой тип п роцесса может быть назван блуждающим

руслом (русло часто меняет свое положение, всегда имеются затопленные

протоки). Таким образом, в сл учае русловой многорукавности существует

три основных разновидности: блуждающие русла, осередков ая и островная

многорукавность.

Русловую многорукавность также можно встретить на реке Колыма

(рисунок9).

Рисунок 9. Русловая многорукавность на реке Колыма.
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2. Морфометрические характеристики различных типов руслового

процесса. Речные излучины. Изучение закономерностей строения

меандрирующих рек.

Для прогноза русловых процессов, строительства и прокладывания

различных магистралей необходимо знать многие морфометрические

характеристики как русел рек, так и самих руслоформирующих процессов.  В

современном мире изучение русловых деформаций очень важно.

Практической информации существует не много, поэтому все большее

значение оказывают натурные исследования и создание новых теорий для

расчета различных параметров водных объектов.

Рассмотрим морфометрические характеристики семи типов руслового

процесса, выделенных ГГИ.

Ленточно-грядовый тип.Ленточные грядыпредставлены в виде  единой

цепи гряд, сползающих вниз по течению и занимающих всю ширину русла.

Русло реки в плане имеет периодическуюизвилисто сть, и не бывает

причленения гряд к берегам. Наличие поймыпри ленточно-грядовом типе

руслового процесса не типично. В плане ленточная гряда имеет очертания

языка. В самой возвышенной части гряды наблюдается стрелка из песчаных

отложений, направленная вниз по реке. Сползающие гряды – микроформы –

часто встречаются на поверхности гряды. При большом расходе наносов и

длительном периоденизкой межени вершины ленточных гряд могут обсыхать

и не образовывать сползающие осередки.  Ленточно-грядовый тип не

распространен как самостоятельная форма руслового процесса, как правило,

он наблюдается на участках русла с благоприятными условиями для его

устойчивости в плане и для сползания гряд, которое происхо дит на

протяжении всего года. Такие условияобычно встречаются в верховьях рек
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во временных излучинах русла и вканалах. Иногда ленточные гряды

распространены и при других типах руслового процесса .

Отмечают три основные количественные характеристики  при

ленточно-грядовом типе русловых деформаций:

1) шаг гряды lг – расстояние между гребнями двух смежных гряд по

средней линии русла;

2) высота гряды Δг – возвышение наивысших точек гребня гряды

над самой низкой точкой в ее подвалье;

3) скорость перемещения гряды С г–  скорость смещения гребня в

плане.

Помимо этого необходимо определить ширину русла В – расстояние

между бровками меженных берегов, ширину реки b – расстояние между

урезами воды. Данные характеристики довольно  надежно определяются по

топографическим материалам, и аэрофотоснимкам, и по данным продольных

промеров. Скорость перемещения гряд С гопределяется сопоставлением

съемок, различных по времени их производства  не больше чем на год,  и

относящихся к одинаковой фазе гидрологического цикла.

Возможность получения длинных рядов значений характеристик гряд

на основе существующих или специально произведенных измерений

позволяет применять методы статистической обработки для оценки гряд.

Морфологические закономерности , выявленные к настоящему времени ,

свойственные ленточногрядовому типу руслового  процесса, сводятся к

следующим:

1) Изменчивость шагов гряд оценивается средним значением

коэффициента вариации Cv г = 0,37, минимальное и максимальное

его значения соответственно равны 0,27 и 0,50;

2) При медианном значении (50% случаев) шаг гряд оказался равен 8

ширинам русла, в 25% случаев он превышает 9,4 ширин русла, и в

95% – 6,8 ширин русла;
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3) Шаг гряд очень тесно связан с размерами реки, выраженными через

ее ширину или расход воды. Здесь уместно рассмотреть вопрос о так

называемом руслоформирующем расходе – расходе воды, наиболее

тесно связанным с морфометрией русла.

Шаффернак предлагал рассчитывать руслоформирующий расход как

расход, который соответсвует максимуму влекущей силы потока,

определяемой как произведение уклона свободной поверхности на глубину

потока. По вычислениям максимум влекущей силы приходится на расход,

обеспеченный 7,5 дней в году, являющийся близким к максимальному.

Людин определил этот расход воды как расход, работа которого по

трансорту наносов равнозначна в среднем годовом разрезе сумме работ всех

фактических наблюдавшихся расходов воды.

Н.И.Маккавеев, соглашаясь с принципами Людина, определяет

величину руслоформирующего расхода зависимостью от степени

устойчивости русла и типа  связи уклонов и уровней воды, получая, что на

одних реках данные расходы соответствуют среднемноголетним максимумам

половодья, на других – расходам воды 25-45% обеспеченности в году.

Побочневый тип. Характеризуется единой цепью мезоформ с шагом,

значительно превосходящим ширину русла. От ленточно -грядового типа

руслового процесса побочневый имеет отличие в том, что в плане гребни

гряд перекошены относительно средней линии русла, при этом направление

перекоса в двух соседних грядах противоположно.

Русловые деформации при побочневом типе сводятсяк сползанию

побочня вниз по течению реки. Это сползание происходит в период

половодья. Гребни перекошенных ленточныхгряд не только сползают вниз

по течению, но и меняют свою высоту, увеличиваются на подъеме половодья

и срабатываясь на его спаде.

Для количественной характеристики руслового п роцесса побочневого

типа большое значение, как и при ленточногрядовом типе,имеют
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характеристики перекошенных ленточных гряд, посколькуименно их

деформации и являются основными в русл е реки.

Основными количественными характеристиками являются :

1) Ширина русла В – расстояние между бровками меженных берегов;

2) Ширина реки b – расстояние между урезами воды в  период межени,

измеренное против средней части обсохшего побочня;

3) Шаг побочня lпб – расстояние по прямой между двумя точками

перегиба средней линии меженного потока;

4) Высота побочня Δпб – превышение наиболее высокой точки побочня

над наинизшей точкой подвалья гряды;

5) Скорость сползания побочня С пб.

Ширина русла В выделяет  зону, в пределах которой

осуществляетсясползание побочня.  Можно отметить, что шаг побочней

меняется от 1 до 20 и более ширин русла. Важность значений В и b

заключается в том, что онипозволяют оценить ширину полосы донных

отложений, обнаруживающихся в период межени. Величины В, b, lпб и

Δпбмогут быть определены с помощью лоцманских карт  или специальных

съемок. ЗначенияВ, b, lпбможно измерить по аэрофотоснимкам, а Δпб– по

продольному профилю реки. Скорость с которой смещается побочень  Спб

определяется позначению смещения точек перегиба средней линии русла в

межень, сравнивая разновременные съемки. При  оценке изменений отметок

дна необходимо учитывать не только высоту гряд, но и сезонные изменения

отметок дна, атакже высоту гряд -микроформ, движущихся по их

поверхности.

Ограниченное меандрирование.  Данный тип меандрирования является

более развитым русловым процессом побочневого типа в условиях

ухудшения условий транспорта наносов. Происходит приостановка

сползания побочней, отложение на них наилка. При данном ти пе



18

меандрирования впервые появляется пойма, огибаемая одной излучиной,

которая в ходе сползания излучины полностью перерабатывается потоком.

Основными морфологическими элементами сползающей излучины

являются следующие. В русле в точке перегиба его осевой линии есть такая

же гряда, как при побочнях. Повышенная, обсыхающая в межень,

прибереговая часть гряды образует пляж – скопление наносов, которое

всегда относится к выпуклому берегу излучины и смещается  только вместе

сосмещением всей излучины. Каждая излучи на ограничивается верховым и

низовым перекатами (подводными частями гряды), междукоторыми

находится подвалье верховой гряды,  которое называется плёсом. Пойменный

массив также имеет некоторые морфологические особенности . Он возвышен

в верховой и прирусловой частях и понижен в низовой и притеррасной

частях.

При ограниченном меандрировании, для которого характерны

деформации излучин, необходимо описывать именно их. Таким образом,

предложены характеристики излучин:

1) Шаг излучиныlи – расстояние по прямой между двумя соседним и

точками перегиба осевой линии меженного русла;

2) Угол разворота излучины α – суммарный угол, образованный

касательными к осевой линии меженного русла, проведенными

черезточки ее перегибами линией шага;

3) Угол входа αвх– угол, образованный касательной в верховой

точке перегиба осевой линии и шагом излучины;

4) Угол выхода αвых – угол, образованный

касательной,восстановленной в низовой точке перегиба, и линией

шага;

5) Уголсопряжения излучин β– разность между углами выхода и

входа смежных излучин;
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6) Ширина русла В р – расстояние между

бровкамипротивоположных берегов;

7) Ширина реки b – расстояние между урезами воды у

противоположных берегов меженного русла;

8) Ширина пояса меандрирования В пр – расстояние между линиями,

огибающими вершины как правобережных, так и левобережных

излучин.

Данные характеристики излучин могут определяться по

крупномасштабным топографическим картам, по лоцманским картам, по

аэрофотоснимкам или по данным произведенных с ъемок. Чаще всего

характеристики определяются не только для одной излучины, а для всех

излучин, расположенных в пределах участка, не имеющего притоков, а также

морфологически однородного участка. Скорость сползания излучин С и

определяется за счет сопоставления разновременных съемок как отношение

величины перемещения точек перегиба осевой линии русла к

продолжительности периода между сравниваемыми съемками.

При отсутствии разновременных съемок используются данные по

рекам-аналогам. Признаки аналогичности рек : одинаковый тип руслового

процесса, близкие продольный уклон и ширина реки, примерно равный по

продолжительности и высоте паводок, близкий гранулометрический состав,

отсутствие влияния ограничивающих факторов.

Построение кривых обеспеченностиморфометричес ких характеристик

ограниченного меандрирования показывает , что относительные шаги

излучин близки к полученным для ленточногрядового и побочневоготипов.

Коэффициент вариации шагов излучин оказался равным  0,35, то есть близкий

к его значениям для ленточногря дового и побочневого типов  руслового

процесса. При 50% обеспеченности значение шагов излучин составляете 6 -8

значений ширины русла, как для ленточных гряд и побочней. Степень

развитости излучин, выраженныхчерез отношение В пр/b, лежит в пределах
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2,5-3,8, выраженных черезS/lи – в пределах 1,2-2,0 при среднем значении 1,4 .

Скорость сползания излучин для различных рек колеблется от 2 -3 до 25м/год.

Свободное меандрирование.  В целом, для количественной оценки

процесса свободного меандрирования используются идентичные

характеристикичто и для ограниченного меандрирования. Поскольку

развитие излучин при свободном меандрировании происходитсложн ее чем

при ограниченномиспользуется ряд дополнительных характеристик.

Учитывая, чтопри свободном меандрировании  смежные излучины тесно

взаимодействуют друг с другом, важно помнить о  характере сопряжения

излучин. Это можно сделать с помощью угла β = α2В - α1В. Если α2В>α1В, то

линия шагов излучин отклоняется вправо по течению, в противном случае –

влево. Показателем асимметрии излучин, кроме сопоставления углов их

входа и выхода, может служить также величина :ɛ = (2хт -lи)/2уТ.

С помощью данных характеристик для свободного меандрирования

выявлены следующие закономерности:

1) Изменчивость шагов свободно меандрирующих излучин больш е,

чем изменчивость для ленточных гряд, побочной или ограниченного

меандрирования. Увеличение изменчивости шагов при свободном

меандрировании происходит из-за неравномерного смещения  точек

перегибов русла, которые ограничивают линии шагов (также из -за

развитости асимметрии излучин), наползанием одной излучины на

другую, соединением смежных излучин, прорывом перешейков

некоторых из них.

2) Шаги свободно меандрирующих излучин в 50 % случаев составляют

8-9 ширин русла (при ограниченном меандрировании 6 -8 ширин).

Резкое отклонение значений шагов излучин наблюдается в 25 %

случаев, объединение двух смежных излучин – в 10-15% случаев,

очень малые значения шагов встречаются реже – в 4% случаев.
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3) Кривые обеспеченности параметра S/ lи близки к кривым для шагов

излучин. Это говорит о том, что переход одних этапов  развития

излучин в другие происходит более или менее одновременно на

участках значительного протяжения. Длина излучин в 50% случаев

составляет 1,6 шага, самая большая – 4 шага. Углы разворота в 50%

случаев составляют 130°, при наибольших значениях – 245°.

Переход к асимметричным очертаниям излучин наблюдается при

углах разворота более 120°.При углах разворота свыше 200°

разность углов входа и выхода достигает 15°, а при углах разворота

240° достигает 30°. Наибольшие значения углов вход а и выхода

составляют 170-175°.

4) Излучины по длине рек располагаются группами. Каждая группа

излучин отделяется от смежной излучины прямыми вставками,

длиной в 2-3 длины излучин. Количество излучин в группе обычно

3-5. В 66% случаев наиболее развитая излучина находится в начале

группы.Количество групп и составляющих их излучин постоянны  во

времени (сохраняется 50-60 лет).

5) Основные закономерности изменения длин излучин при

деформациях русла в плане сводятся к следующим: на участках со

свободным меандрированием обнаруживается чередование участков

с увеличением излучин, их уменьшением и сохраняющихся

неизменными; удлинение излучин компенсируется прорывами

петель русла; быстрое удлинение отдельных излучин может

стабилизировать развитие смежных излучин;  прорыв петли русла

ускоряет развитие смежных излучин и может даже привести к

размыву выпуклых берегов и отделению  пляжей; точки перегиба

русла могут сдвигаться вверх, вниз по реке и в попере чном

направлении; меняется линия шагов излучин; в результате этих

процессов общая длина морфологически однородных участков в
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течение длительного времени изменяется незначительно, что

отчетливо выявляется на интегральных графиках нарастания длин

излучин; прослеживаются прямые и достаточн о надежные связи

шагов излучин с расходами или шириной реки (как показатель ее

крупности).

Незавершенное меандрирование. Для количественных оценок

незавершенного меандрирования используются те же характеристики, что и

для свободного меандрирования, но еще д ля незавершенного

меандрирования требуются измерители, которые характеризуют  работу

спрямляющих проток. Прежде всего , необходимо знать, на каком этапе

развития протоки происходит спрямление. Для этого необходимо  знать

длину излучины по средней линии русла от начала протоки до ее впадения в

главное русло (Sр), длину спрямляющего протока S пр– расстояние по прямой

линии между началом и устьем протоки.Отношение Sр/Sпр=αs выражает

степень незавершенности процесса меандрирования, оно показывает, на

какой стадии развития излучины произошло ее спрямление. Чтобы

охарактеризовать работу спрямляющего протока нужно  иметь данные об

относительной площади условного сечения русла W p/Wп=αw. Значение αw

изменяется в зависимости от заполнения основного русла W p и протока Wп

(от уровня воды в реке). Если сечение вычислять между бровками меженных

берегов, а глубины рассчитываются по отметкмм  этих берегов, то влияние

уровня воды исключается и получаются средние многолетние

характеристики сечений. Процесс формирования спрямляюще го протока

зависит от коэффициента затопляемости поймы и от степени

незавершенности процессаαs.

Характеристику затопляемости поймы можно получить при помощи

отношения hп/hp, где hп– глубина затопления поймы, hp - глубина воды в

русле при том же уровне воды.
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В случае незавершенного меандрирования благодаря статистическому

анализу выявлены некоторые особенности:

1) Шаги излучин изменяются по длине реки при незавершенном

меандрировании меньше, чем при свободном. Коэффициент

вариации их 0,29;

2) Шаги излучин при незавершенном меандрировании больше, чем при

свободном меандрировании. В следствие этого кривая связи шагов

излучин с размерами потока (В, Qмакс) при незавершенном

меандрировании лежит левее, чем при свободном ;

3) Углы входа при незавершенном меандриро вании больше, чем при

свободном;

4) Степень развитости излучин при незавершенном меандрировании в

среднем составляет 1,6;

5) Скорости плановых деформаций до появления спрямляющих

протоков при незавершенном и свободном меандрировании

примерно равны. При переходе основной части расхода воды в

спрямляющий проток скорости плановых деформаций излучин

уменьшаются до нуля.

6) Кривые связи между затопляемостью поймы  и степенью

незавершенности процесса  имеют независимые ветви для побочней

и излучин. Отторжение побочней проис ходит при меньших

расходах и затопляемости поймы, чем для участков выпуклых

берегов излучин.

Пойменная многорукавность.В условиях глубоко затопляемых пойм и

широкого разнообразия состава аллювия возникает сложная сеть пойменных

протоков, которая может рассматриваться как дальнейшая стадия развития

незавершенного меандрирования.

При рассмотрении типа пойменной многорукавности обязательно

необходимо выполнить фрагментирование протоков. Определение типа
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руслового процесса в каждом из них требуетиспользования количественной

оценки тех характеристик, которые характерн ы для данного типа. Разработка

специальной системы измерителей возникает только в тех случаях , когда

необходимо оценить участок в целом. Можно использовать такие

характеристики как плотность островов (отношение площади островов к

общей площади поймы на  участке), густота островов (число островов на

участке длиной, равной ширине поймы), средней площадью островов

(отношение плотности островов к их густоте). Пойменн ая многорукавность

исследована недостаточно. Наличие множества протоков, обычных при

пойменной многорукавности, создает условия для создания сложной системы

течений, имеющих зачастую разное направление.

Русловая многорукавность.В отличие от пойменной многорукавности,

при которой протоки образуются в результате расчленения ими участков

поймы, при русловой многорукавности протоки являются результатом

обтекания множества мезоформ, находящихся в русле.

Так же как и в случае с пойменной многорукавностью в данном типе

необходимо фрагментировать русло,  выделяя при этом протоки с

различными типами руслового процесса. Для количественного описания

протока нужно использовать характеристики, соответствующие развитому в

них типу руслового процесса. Для общего количественного описания русла

при данном виде многорукавности существуют такие характеристики как:

1) общая ширина поймы и русла в бровках меженных берегов;

2) плотность осередков – то есть отношение площади, занятой ими, к

площади всего участка их распространения;

3) густота островов или осередков – это число островов/осередков,

приходящееся на единицу длины участка протяжением равным

общей ширине русла;

4) средняя площадь осередков и островов – это отношение их

плотности к густоте.
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Важно установить отношение ширины русла в бровках меженных

берегов к средней глубине в поперечном сечении.

Все вышеперечисленные параметры могут быть подвергнуты

статистической обработке с определением кривых обеспеченности,

коэффициентов вариации и ассиметрии.

Речные излучины; изучение закономерностей строения

меандрирующих рек.Речные излучины – необычное явление, на него

обращали внимание с самого началаизучения  рек. Вся история развития

русловедения связана с изучением меандр. И сследования по данной тематике

можно поделить на два главных вектора: гидродинамика, в которой уделяют

внимание кинематике потока на повороте русла, циркуляционные течения,

распределение скоростей потока и т.п., и гидролого -морфология –

направление, фокусирующееся  на формах меандр, движении, этапах

развития, условиях спрямления, береговой эрозии.

Образуясь в различных условиях, на крупных  и малых реках, являясь

врезанными, свободными или вынужденными, находясь на разных

этапахформирования, излучины различаются по размеру, форме и сложности

своей конфигурации в плане. Помимо этого,  они могут сопрягаться со

смежными излучинами другой конфигурации и в другой  стадии развития или

с подобными излучинами, образуя ряд последовательных  форм. Верхняя и

нижняя излучины из серии, как правило,  сопрягаются с участками русла,

которые характеризуются другими типами русла – разветвлениями или

прямым неразветвленным, свободные меандры – с адаптированными или

вынужденными и наоборот. Излучины одного или иного типа могут

представлять собой одиночные образования между участками с

разветвленным или прямолинейным, неразвет вленным руслом, находиться

среди излучин другого вида. Все это образует широкий спектр очертаний

излучин в плане и при этом необходимо  выделение их основных

морфологических элементов и параметров, позволяющиеохарактеризовать
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разные излучины, сравнивать их,  оценивать деформации каждой отдельной

излучины во времени по мере того как она развивается и переходит  из одной

стадии в другую.

Каждая отдельная излучина является изгибом русла, поэтому по длине

реки один берег является вогнутым, второй выпуклым. Когда излучины

расположены последовательно,  две соседние излучины соединяютсямежду

собой так, что знак кривизны русла меняется в  месте сопряжения. Это может

быть либо плавный переход линий различной кривизны друг в друга, либо

может быть разделение отрезком русла, представляя прямолинейную вставку

между двумя соседними изгибами. (Рисунок 9)

Рисунок 9. Сопряжение излучин и изменение знака кривизны русла:

А – плавное; Б – с прямолинейной вставкой между излучинами; В –

при развитии излучин петлеобразной формы; а – линии кривизны излучин; б

– излучины на р. Чузик (А), р. Нюролька (Б), р. Васюган (В) (все бассейн

средней Оби).
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Вкаждойизлучинеможновыделитьотдельныеморфологическиеэлементы

,

совокупностьколичественныхоценокко торыхпозволяетописатьееразмерыифо

рмунаразныхэтапахэволюциипроцесса  (рисунок10). Любую

излучинусоставляютдва, такназываемых, крыла – верхнееинижнее.

Прирасположенииизлучинпопорядкунижнеекрылооднойизлучиныпереходит

вверхнеекрылотой, котораянаходитсянижепотечению.

Переходотверхнегокрылакнижнемунакаждойизлучинесоответствуетееверши

не;

встворевершиныизлучиныначинаетсяизменениенаправленияруслаотноситель

ноосидолины.

Поройучастокруслаоколовершиныизлучиныназываютеепривершиннойчасть

ю. Расстояниепоширинеднадолинымеждувершинамисоседнихизлучин -

ширинапоясамеандрирования  ( Вм).

Даннаявеличинаменяетсявзависимостиотпоперечногосмещенияизлучин ,

атакжеихспрямленияи, следовательно,

нехарактеризуетширинуучасткаднадолины ,

впределахкоторогорусломожетблуждать .

Последняяприсвободныхусловияразвитиярусловыхдеформацийвсегдабольше

поясамеандрирования,

которыйопределяетсяположениемсмежныхизлучиннаданныймоментвремени .

Длятогочтобыоценитьразмерыиформыизлучиниспользуюттакие параметры:

шагизлучиныL, стрелапрогибаh, длинавдольруслаl, радиускривизныr,

ширинаруславвершинеповоротаBипоказатели ,

неимеющиеразмерностьтакиекакстепеньразвитостиl /Lипоказательформыr/h.

Благодарянимможнодостаточнополноописатьгеометриюконтураизгибаруслав

плане. Шагизлучины, обозначающийсябуквойL –

эторасстояниемеждуточкамиперегибасмежныхизлучин .

Вданномслучаепрямуюлинию,

котораяпроходитчерезточкиперегибарусламеждунесколькимисоседнимиизлу



28

чинамистоитназыватьосьюпоясамеандрирования .

Суммашаговсмежныххизлучинявляетсядлинойпоясамеандрированияпоегоос

и. Нормаль,

котораяпроведенаотосипоясамеандрированияквершинеизлучины ,

характеризуетстрелупрогибаh .

Суммазначенийстрелпрогибасоседниххизлучинявляетсяширинойпоясамеанд

рирования (Вм=2h). Радиус,

описывающийкривуюгеометрическойосирусланабольшейчастипротяженияиз

лучины (сегментной, петлеобразной) илиеепривершиннойчасти

(синусоидальной), являетсярадиусомкривизныизлучины .

Общаяпротяженностьдвухкрыльевравнадлинеизлучиныпоруслу .

Ширинаруславверхнейчастиизлучиныможетбытьизмеренаидляусловиймежен

и, идляуровнявысокойводывтовремя, когдаприрусловыеотмелизатоплены .

Еслиоколовершиныизлучиныувыпуклогоберегаестьпобочень ,

торазницашириныруславмеженьивполоводьеможетоказатьсявесьмазначитель

ной ( вдваилиболеераз).

Дляболееподробногоописаниярусланаизлучинеегоширинатожеопределяетсян

акрыльях, вствореперегиба,

всерединеипограничнымстворампрямолинейныхвставок .
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Рисунок 10. Морфологические  элементы и параметры сегментных

излучин (А), синусоидальных излучин (Б).

Большое влияние на формирование меандрирующих рек оказывает их

географическое положение. На реках России и территории бывшего СССР

доля горных, полугорных и равнинных рек составляет  3,9, 21,6 и

74,5%,соответственно (для рек продолжительностью более 500 км).

Прирассмотрении реки длиной менее 500 км, соотношение горных,

полугорных и равнинных рек меняется. Процент полугорных и особенно

горных русел увеличится, а процент равнинных уменьшится. Это связано с

тем, что большая часть горных и полугорных рек имеет длину менее 500 км.

Это становится очевидным,когда рассматривается соотношение площадей,

которые заняты бассейнами горных, полугорных и равнинных р ек: 25, 26 и

49%. Горные реки со свободными условиями развития рус ловых деформаций

практически не наблюдаются,  полугорные всего 4% от их общей длины.

Следовательно, свободные условия для развития русловых деформаций

присущи преимущественно равнинным рекам: широкопойменные участки на

них составляют 64,8% от общей протяженности всех равнинных рек,

врезанные – 30,6%, адаптированные – 4,6%. Но при этом адаптированные

формы русла в виде вынужденных или ад аптированных излучин довольно

часто встречаются и в широкопойменном русле. З десь они не являются

морфологически однородными участками, представляющими отдельные

излучины. 92,3% широкопойменного типа русла характеризуется свободным

развитием русловых деформаций. Остальные 7,7% представляют собой

врезанные русла, отнесенные к локальным выходам трудно размываемых

пород и на вынужденные и адаптированные излучины.

Процентное содержание различных морфодинамических типов русел,

образованных на участках рек с широкой поймой, показано в таблице 1 .

Анализируя ееможно сделать выводы о том, что меандрирование в условиях

свободного развития деформаций русла составляет 74% от длины всех  рек.
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Получается, что для русел с широкой поймойнаиболее распространенным

является процесс свободного меандрирования.

Таблица 1. Распространение морфодинамических типов русел на

широкопойменных участках рек Северной Евразии (для рек длиной более

500 км) [Русловой режим рек….., 1994] .

Анализируя пространственное распространение

свободномеандрирующих русел Северной Евразии , можно сделать вывод о

том, что развитие, в основном, определяется геолого-геоморфологическим

строением местности. Обширные равнинны Восточной Европы и Западной

Сибири состоят из рыхлых, легко эродированных  по род (отложений) и очень

часто характеризуются свободными условиями для развития деформаций

русла. На плоскогорье Средней Сибири и горных районах Восточной Сибири

чаще встречаются врезанные и адаптированные русла,  которые

соответствуют ограниченным условиям развития русловых деформаций.

Дополнительным фактором,  отвечающим за снижение доли свободно

меандрирующих рек на территории Восточной Сибири и Дальнего Востока ,

является практически повсеместное распространение вечной мерзлоты. Это

создает благоприятные условия для развития других м орфодинамических

типов русла, преимущественно разветвленных. В результате,процент рек с

широкой поймой исвободно меандрирующим руслом на востоке  России

значительно ниже, чем на западе .
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3. Краткая физико-географическая характеристика рек Ямала

3.1Краткая физико-географическая характеристика рек Ямала

В качестве объектов изучения были выбраны реки северо-западной

части Ямальского полуострова (Рисунок 11). Данный регион был выбран в

связи с перспективами экономического развития – на Ямальском

полуострове сосредоточено 20% запасов п риродного газа России. Выбрана

северо-западная часть полуострова в связи с тем, что данная область на

сегодняшний день является наиболее развивающейся , здесь находятся

Малыгинское и Харасавейское месторо ждения; на Ямале формируется новый

центр газодобычи, который в будущем станет одним из основных для

развития газовой отрасли России. Также на полуострове развивается

строительство автомобильных дорог. Нефтегазовые и автомагистрали

прокладываются через водные объекты, поэтому важно их изучение,

требуется высокое качество гидрологического обоснования местности.

(Рисунок 11).
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Рисунок 11.  Расположение района исследования на карте России.

Рисунок 12. Изучаемые реки на карте. 1 - Яхадыяха; 2 - Хардъяха;

1

2

3

4
5

6
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 3 - Пясядаяха; 4 -Пыякоеяха; 5 - Пухуцяяха; 6 - Тивтейяха.

С точки зрения геоморфологии полуостр ов Ямал — относительно

плоская низменная аккумулятивная равнина.  На севере полуострова

сформировались низменности, их абсолютные высоты от 1 -5 до 22-35м, к

западу сформировались возвышенности.  Расчленение рельефа долинами,

оврагами и балками очень сильное.

Главная черта рельефа — его ступенчатость, террасированность.

Террасы сформированы в основном морской абразией и аккумуляцией.

Поверхности террас осложнены формами микро - и мезорельефа, среди

которых преобладают криогенные – полигональные формы как восходящего,

так и нисходящего развития, термокарстовые (озёра и зап адины),

многолетние бугры пучения.

3.2Почвенный покров

Большинство рек Ямала являютсякраткопоемными . Продолжается

половодье обычно не более двух недель. В то же время, прохождение

высоких вод является динамичным и сопровождается

значительнымиизменениями геоморфологического облика поймы, в

особенностиприрусловой части. Реки часто сильно извиваются и порой

меняют русла в пойме. Исходя из этого,на территории полуостровасильно

распространены молодые, намытые или размытые аллювиземы, а этоделает

более сложным процесс систематизации пойменных почв полуострова.

Большаяподвижность пойменных ландшафтов приводит к тому что

аллювизёмы выходят из-под влияния режимов поемности и аллювиальности.

Это объясняетобширное распространение в долинах рек полуострова

аллювизёмов, заложенных на высокой пойме с зональными растительными
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сообществами. Данные почвы несильнозатапливаются паводками, поэтому

больше подвержены влиянию зональных факторов образования почвы .

3.3Климатическое описание

Климат на рассматриваемой территории суровый, континентальный.

Зима длится 7-7,5 месяцев, средняя температура января составляет от -

23 до -25°С.

Весна обычно короткая (35 дней), холодная, с резким изменением

погоды, с частыми возвратами холода и заморозками. Продолжительность

вегетационного периода составляет 70 дней.

Средняя температура наиболее тёплого месяца +5°С.

Осень короткая, с максимальной неустойчивостью барического

градиента, резким изменением температуры и частыми ранними

заморозками.

Угодье находится в зоне избыточного увлажне ния. Среднегодовое

количество осадков составляет 220 -230 мм. Дней с обильными осадками

немного, в среднем пять в году.

3.4Ландшафт

Плоские поймы рек Ямалав основном заняты мхом, кустарничковыми

и пушицевыми тундрами и болотами с низкорослыми ивняками.

Формирование надпойменных террас не получило здесь широкого

распространения. Все пойменные микро ландшафты по степени дренажа

можно объединить в основные группы: дренируемые и недренируемые.

Дренируемые микроландшафты являются самыми разнообразными по

составу группой пойменных микроландшафтов. Дренаж избыточной влаги
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предоставляет все нужные условия для довольно контрастного проявления

влияния фактора поемности. Ежегоднонизкая пойма затопляется высокими

водами на промежуток времени больший чем  15 дней. Зоны активного

накопления состоят из супесчанисто -песчанистого аллювия.  Средняя пойма,

расположенная на высоте 2-4 м над средним многолетним меженным

уровнем рек, каждый годзатапливается паводковыми водами на период до 15

дней. Высокая пойма во время паводковзатапливается  редко — только в годы

с катастрофическими половодьями. Высотные отметки — свыше 4 м над

среднемноголетним меженным уровнем в реках.  Микрорельеф

приобретаетхарактеристики тундровых ландшафтов – появляются трещины и

многоугольники, а также термопросадки и бугорки.

На реках полуострова Ямал недренируемые микроландшафты широко

распространены. Это — заболоченные территории; гидротермический режим

региона сильно сглажен. Экологических уровней они практически не

образуют. Растительностьв основном – трава (осоковая и пушицевая) и

травяно-моховыми болота.

3.5Гидрология

Одни из первых гидрологических наблюдений на Ямале проведены

летом 1908 г. экспедицией под руководством Б. М. Житкова (1913). В 1970 -

1972 гг. значительный объем гидрологических исследований в этом районе

выполнен экспедицией Арктического и антарктического научно-

исследовательского института.

Осуществляемая в настоящее время разработка месторождений газа на

Ямале, строительство дорог, проектирование газопроводов, проблемы

водоснабжения потребовали активизировать научные исследования, в том

числе и гидрологические, поскольку изученность полуострова очень слаба, а

опорная гидрологическая сеть отсутствует. Единственный гидрологический
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пост находится на р. Щучьей, протекающей на юге Ямала в зоне лесотундры,

и нерепрезентативен для рек центральной и северной часте й полуострова. В

1990х годах на некоторых реках открывались временные посты на летне -

осенний период, где велись наблюдения за уровнем, расходом и

температурой воды. Начиная с 1986 г. Государственным гидрологическим

институтом совместно с Амдермагидрометом на водных объектах Ямала

выполняются аэрофотосъемочные и аэровизуальные работы в целях

гидрологического обеспечения проек тирования и строительства

народохозяйственных объектов. К настоящему времени по материалам

дистанционных методов наблюдений накоплен до статочно большой объем

информации о гидрологических особенностях водных объектов,

расположенных в этом районе, в различные фазы ледового и водного режима

(Бородулин, Грязева, 1991). На основании этих материалов, а также

опубликованных ранее работ других ав торов ниже дается краткая

гидрологическая характеристика полуострова Ямал.

Гидрографическая сеть Ямала хорошо развита. Недостаточная

теплообеспеченность и избыточное увлажнение, затрудненный дренаж,

равнинный рельеф с большим количеством впадин и западин с пособствуют

развитию многочисленных озер и болот. На формирование речного стока

расходуется большая часть атмосферных осадков , кроме вод, заключенных в

поверхностных объектах, большое количество влаги находится в твердом

состоянии в виде льда цементного ти па и ледяных включений в рыхлых

мерзлых породах.

В целом территория отличается высокой влагонасыщенностью.

Характерная гидрологическая особенность – преобладание поверхностного

стока, который в отдельные годы практически приближается к полному

речному. Доля подземной составляющей в речном стоке чрезвычайно мала

(Львович, 1971). В связи с повсеместным развитием многолетней мерзлоты
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через почву проходит или задерживается в ней лишь небольшое количеств о

влаги, которая расходуется на питание подземных вод.

Реки, являющиеся объектами данного исследования, относятся к

бассейну Карского моря.

Реки типично равнинные. Большинство из них характеризуется средней

извилистостью. Меандрируя, они медленно текут в широких заболоченных

долинах, врезанных на глубину 10 -40 м. Ширина долин больших рек

изменяется в пределах от 200-300 м в истоках до 10 км и более в устьевых

участках. Величины продольных уклонов незначительны, за исключением

рек (или их участков), протекающих в районах увалов и гряд, где уклоны

увеличиваются и достигают максимальных значений при резких перепадах

высот на небольших расстояниях. Русла рек обычно слабо врезаны и имеют

(вследствие боковой эрозии) корытообразную форму. Особенно интенсивное

разрушение берегов бывает в период весеннего половодья. Так, в  1971 г. на р.

Нурмаяхе во время пика половодья с 26 по 28 июня был разрушен участок

берега шириной 16,5 м

Преобладание в течение года отрицательных температур воздуха

влияет на продолжительность периода стока, особенно малых рек. В

северных районах продолжительность стока составляет 3,5 -4 месяца, а в

южных - от 6-7 до 8-10 месяцев на сравнительно больших реках. Низкие

температуры воздуха обусловливают аккумуляцию большей части годового

количества атмосферных осадков в виде снежного покрова, который служит

основным источником питания рек.

 По материалам авиационных гамма -съемок, величина снегозапасов на

территории Ямала составляет в среднем 120 -200 мм, а среднегодовое

количество осадков - 250-350 мм. Сток во время весеннего половодья

осуществляется почти полностью за счет талых снежных вод. Кроме того, в

бассейнах рек, отличающихся высокой степенью развития овражно -балочной
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системы, талые снежные воды принимают участие и в летнем стоке. Доля

снежного питания в годовом стоке рек, текущих в центральной части Ям ала-

около 70 %.

Дождевое питание рек значительно уступает снежному, но превышает

подземное. Суммарные данные по дождевому и подземному питанию

свидетельствует о том, что доля этих источников в годовом стоке

уменьшается с юга на север примерно от 40 до 20% . Так, в южной части

Ямала на подземные воды приходится около 15% объема годового стока, а на

осадки, выпадающие в виде дождя – 28%.

О незначительности роли подземного питания свидетельствует резкое

уменьшение стока в летне-осенний период и особенно в зимн юю межень.

Модули стока уменьшаются от 10 на юге до 5 - 6 л∙с/км2 на севере.

Основные гидрологические сезоны – весеннее половодье, летне-

осенний период и зимняя межень. После продолжительного холодного

периода с полным или почти полным прекращением стока на реках наступает

весеннее половодье с резким и интенсивным подъемом уровня воды. Во

время половодья наблюдаются большие разливы рек. Следует отметить, что,

вследствие незначительных изменений относительных отметок

микрорельефа пойм рек Ямала, полное их затопление может наблюдаться

чаще, чем на равнинных реках других регионов. Особенно высокие и острые

пики половодья формируются при дружной весне из -за быстрого стока талых

вод по не успевающим протаять и препятствующим фильтрации мерзлым

грунтам. В это время отмечаются наибольшие расходы и модули стока.

Объем стока весеннего половодья достигает 70 -78 % от годового. После

спада весеннего половодья наступает летне -осенний период,

продолжающийся до конца сентября на малых реках и до середины октября -

на средних и больших. Водность рек в этот период уменьшается, а объем

стока составляет 20-30 % от годового. На фоне общей тенденции

уменьшения стока могут наблюдаться пики расходов воды, обусловленные
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как небольшими паводками при выпадении дождей, так и дружным таянием

сохранившегося в оврагах снега. Наиболее продолжительный и самый

маловодный гидрологический сезон - зимняя межень, которая наступает

после перехода температуры воздуха через 0°С и длится от 8,5 мес . в

северных районах до 7-8 мес. в южных. Сток в зимнюю межень составляет

0,5-2,0 % от годового.

Наиболее вероятные сроки появления льда на большинстве рек Ямала

приходятся на вторую декаду октября. Процессы льдообразования и

формирования ледяного покрова развиваются очень интенсивно и

практически по всей длине рек, что обусловлено малыми скоростями

течения, небольшими глубинами и незначительными теплозапас ами водной

массы. По материалам ледовых авиационных разведок, лед ус танавливается в

течение 2-3 суткок - при накоплении суммы отрицательных средних

суточных температур воздуха порядка -10 ... -20°С. На реках с небольшими

скоростями течения (менее 0,2 м/с) переохлажден ие воды происходит только

в самом поверхностном слое, где появляются и смерзаются между собой

кристаллы льда (ледяное сало). В результате такого замерзания формируется

ровный кристаллический ледяной покров. На реках, где скорость течения

превышает 0,2-0,3 м/с, льдообразование идет не только на поверхности, но и

в глубине потока, с появлением кристаллов внутриводного льда и шуги.

Наблюдается явление шугохода и ледохода. По результатам аэрофотосъемок

установлено, что диаметр комьев шуги на реках изменяется в пределах 5-35

м. Толщина ледяного покрова в конце зимы зависит от температуры воздуха

в период с отрицательными температурами, а также теплопритока из водной

массы. В мае нарастание толщины льда прекращается даже в суровых

условиях Крайнего Севера. Наиболе е вероятная максимальная за зиму

толщина льда на непромерзающих реках (или участках рек)  90-120 см, но

многие водотоки промерзают полностью. Нужно отметить , что при
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образовании наледей толщина льда на отдельных участках может превышать

указанные значения.

3.6Информация о рассматриваемых реках.

Для исследования в данной работе были выбраны 6 рек, информация о

которых представлена в Таблице 2.

Ввиду того, что количество информации по рекам Ямала ограничено,

параметры длин рек и площадей водосборов были опре делены при

помощи программыArcGIS. (Рисунок13)

Рисунок 13. Определение длин рек и их площадей водосборов.
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С севера на юг реки – Яхадыяха, Хардъяха, Пясядыяха, Пыякоеяха,

Пухуцяяха, Тивтейяха.

Таблица 2. Исследуемые реки и их основные параметры.

№ Река Fвдсб, км2 L, км

1 Яхадыяха 3120 195

2 Хардъяха 1194 36

3 Пясядаяха 1280 132

4 Пыякоеяха 982 138

5 Пухуцяяха 872 171

6 Тивтейяха 3081 92

Яхадыяха – река, которая течёт по арктической тундре с юга на север  и

впадает в пролив Малыгина. Очень извилиста. Имеет 80 притоков, из них 4

длиной свыше 50 км: реки Яхадынгортаяха, Пензеяха, Нгутаяха и

Сидяюмбтаркаяха. В бассейне  много озёр и болот. Средний годовой расход

воды 9–10 м3/с.

Хардъяха – река, расположенная на западе северной части полуострова

Ямал в 123 км в северо-востоке от мыса Харасавей.Течет с востока на запад,

впадая в Карское море. Сильно извилистая река;  наиболее крупным притоком

является  река Ябтармаяха. На территории водосбора много болот и озер.
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Пясадаяха (Пясейдайяха) – расположена на западе северной части

полуострова Ямал. Течёт с востока на запад  и впадает в Карское море в 87 км

в северо-востоке от мыса Харасавэй. Очень извилиста. Из 20 притоков

длиной более 10 км наиболее значительными являются реки Пятаяха (правый

приток) и Паричеяха (левый приток). В долине реки много  озёр и болот.

Средний годовой расход воды 5–5,5 м3/с.

Пыякояяха – река, расположеннаяна севере полуострова Ямал, левый

приток реки Сядоръяха (впадает в неё на 35 -м км от устья). Берёт свое начало

на водоразделе Ямальской возвышенности и течёт с юго -востока на северо-

запад; очень извилиста. Самый крупный приток – Вэлияха. В бассейне много

озёр и болот. Средний годовой расход воды около 4,5 м3/с.

Пухуцяяха (Пухуча Яха) – река, расположенная на севере полуострова

Ямал. Впадает в Карское море в 67 километрах к северо -востоку от мыса

Харасавей. Протекает с востока на  запад в верховьях и низовьях, в среднем

течении – с юго-востока на северо-запад. Река сильно меандрирует. Долина

сильно заболочена, в бассейне реки присутствует много озер. Средний

годовой расход воды 4-5 м3/с.

Тивтейяха – река, протекающая в 30 км северо -восточнее мыса

Харасавей. Течет с юго-востока на северо-запад, впадая в Карское море.

Имеет много притоков, на площади водосбора расположено много озер и

болот.

Общим для всех рек является то что питание преимущественно

снеговое; половодье в июне – августе.Самым многоводным месяцем является

июль. Замерзают в конце сентября – первой половине октября, вскрываю тся

в июне. Продолжительность ледостава свыше 8 мес яцев.

На реках Ямальского полуострова нет действующих гидрологических

станций, однако реки изучались в ходе экспедиций в рамках деятельности

Государственного Гидрологического Института, МГУ им. Ломоносова и
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другими организациями. Реки полуострова Ямал были картированы ГГИ в

соответствии с типом руслового процесса. По данным этой карты, на

территории Ямальского полуострова распространено три типа руслового

процесса – свободное меандрирование, ограниченное меандрирование и

вынужденное меандрирование. Карты русловых процессов на территории

Ямальского полуострова представлены на Рисунке 14.

Рисунок 14. Распространение типов руслового процесса на реках

территории полуострова Ямал. 1 – свободное меандрирование; 2 –

ограниченное меандрирование; 3 – вынужденное меандрирование.
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4. Методика морфометрической оценки речной излучины.

Существующиеприемырасчетарусловыхдеформацийприменительнокдо

вольнопротяженнымучасткамрекоснованынадовольногрубыхсхематизацияхи

допущениях,

недостаточноучитывающихморфологическиеособенностиобъекта ,

длякоторогоонивыполняются.

Поэтомусовременныеметодырасчетарусловыхдеформацийпоканесовершенны

инемогутудовлетворятьзапросампрактики .

Успешноерешениезадачирасчетаипрогнозарусловыхдеформацийвбольшойсте

пенизависитотсуществованиячеткихпредставленийотом ,

какпроисходятпереформированияруславприроде ,

инетольконаограниченныхучастках , ноинаучасткахсильнопротяженных ,

охватывающихразныевзаимодействующиеформырусловыхобразованийиразл

ичныетипыречныхрусел.

Традиционноформуизлучиныпринятохарактеризоватьтакимипараметра

микак: шагизлучины, углывхода, выходаиразворота,

степеньвыраженностиипр. Сочетаниелинейных,

угловыхиотносительныхпараметровсущественнозатрудняетмассовуюобработ

кухарактеристикизлучиндлявсейрекиигруппырекрегиона .

В данной работе для морфометрической оценки речной и злучины

предложена следующая альтива. Каждая излучина выделяется пятью

характерными точками (рисунок 15), где точки 1 и 5 – точки соответственно

начала и конца излучины, точки перегиба; точки 2 и 4 – точки, в которых

наблюдается самая широкая часть излучин а, точка 3 является вершиной
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излучины – самая отдаленная точка от точек перегиба. При соединении

данных точек образуется пятиугольный полигон.

Рисунок 15. Параметры излучины.

В случае, когда одна излучина переходи т в другую, последняя точка

первой излучины будет являться первой точкой следующей излучины.

Для получения параметров, характеризующих излучины и процесс

меандрирования в целом достаточно иметь плоские географические

координаты точек 1-5. Такая работа по установлению основных

характеристик была проделана для 6 рек Ямала – Яхадыяха, Хардъяха,

Пясядайяха, Пыякоеяха, Пухуцяяха, Тивтейяха.
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5. Статистические характеристики 6  рек Ямальского полуострова

5.1. Методика выполнения измерений

Самое первое, что важно сделать –определить тип руслового процесса

на изучаемой территории. Государственным гидрологическим институтом

был разработан нормативный документ СТО ГУ ГГИ 08.29-2009«Учет

руслового процесса на участках подводных пер еходов трубопроводов через

реки»и была составлена схема распределения основных типов речных русел

на территории России. По схеме распространения типов руслового процесса

на реках территории полуострова Ямал было определено, что все 6

выбранных для изучения рек относятся к типу свободного  меандрирования.

Далее необходимо определить характерные точки излучин

рассматриваемых рек. Для этого была использовано приложение

ArcMapпрограммного продукта ArcGIS. После занесения карты полуострова

Ямал необходимо было составлять пятиугольные полигоны, обрабатывая

каждую излучину по схеме, приведенной на рисунке 14, на выбранных реках.

Для удобства дальнейших расчетов была использована плоская плоская

географическая система координат. Процедура получения координат всех

характерных точек проделывается для  каждой реки. Используя полученные

ряды рассчитываются характеристики излучин.

5.2. Общая характеристика параметров излучин

В ходе данной работы встречались разные виды излучин при свободном

меандрировании (Рисунок16)
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Рисунок 16. Виды свободных излучин: а – сегментные; б – петлеобразные; в

– синусоидальные; г – прорванные; д – заваленные.

Свободные излучины типичны для  условий свободного развития

русловых деформаций. Русла рек с широкой поймой, ширина пояса

меандрирования чаще всего меньше, чем ширина дна долины, излучины

характеризуются наибольшим разнообразием форм.

Сегментные излучины — самая частая форма для меандрирующего

русла, которая образовалась дугами круга. Для таких излучин типично

преобладание продольного смещения. Они могут быть пологими и крутыми,

свободными, врезанными и адаптированными.

Петлеобразные или по-другому омеговидные излучины. Для них

характерно продольно-поперечное смещение. Шпоры этих излучин пережаты

вдоль оси пояса меандрирования с образ ованием шейки между верхним и

нижним крыльями.

Синусоидальный вид излучин. Отличаются преобладанием

поперечного смещения, вытянуты в поперечном по отношению к оси пояса

меандрирования направлении и имеют протяженные прямолинейные вставки

на крыльях.

Прорванные излучины.  Сформировываются в широкопойменном

русле, имеют протоку между крыльями излучины, являются результатом

окончания развития излучин, которые имеют зачастую крутую сегментную

форму (по ГГИ это подходит под описание типа незавершенного

меандрирования).
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Заваленные излучины. Такие излучины могут сформироваться при

преобладающем смещении вершины излучины вниз или вверх по течению

относительно стрелы прогиба и представлять собой гипертрофированные

формы, образование которых связано с воздействи ем дополнительных, также

внешних по отношению к потоку, факторов.

При рассмотрении любой излучины в методике, основанной на

пятиугольном полигоне выделяются следующие характеристики ( по рисунку

15):

1) λ– L15–  шаг излучины (термин ГГИ);

2) В – L24 ширина излучины;

3) L13 – высота входа излучины;

4) L35 – высота выхода излучины;

5) S– площадь излучины;

6) Р – периметр (сумма длин1-5);

7) Р/λ–степень выраженности излучины (термин ГГИ) ;

8) R=S/P – часть площади, приходящейся на единицу длины излучины.

Аналог гидравлического радиуса;

9) B/λ – полнота излучины;

10) L13/λ – относительная высота (вытянутость) излучины ;

11) L13/L35 – скошенность излучины. В случае, когда этот параметр

равен единице, излучина симметричная, если больше единицы –

излучина скошена по течению, если меньше  единицы – скошена

против течения. Важно отметить, что это з ависит от того, вверх или

вниз по течению измерялись излучины.

Благодаря полученным данным помимо стандартных характеристик

таких как, например, шаг и длина излучины, появляются новые, такие как

полнота излучины (отношение ширины излучины к шагу), а также

определение типа излучины как длинная узкая – вытянутость (отношение
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высоты излучину к ее шагу) или широкая растянутая – выполненность

(отношение периметра к шагу).

5.3. Основные статистические законо мерности, полученные в результате

исследований

Исследования были проведены по шести рекам, при этом было

обработано 478 излучин. Основные статистические характеристики

приведены ниже.

Рисунок 17. Распределение степени выраженности излучин Р/λ.

По рисунку 17 видно, что излучины исследуемых рек с выраженностью

со значениями от 0 до 1,20 отсутствуют. Излучины со значением

выраженности до 2 являются сегментными, такие составляют 62% от все х.

При переходе значения выраженности через 2 излучина принимает

петлеобразную форму, возможны и дальнейшие преобразования.
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Рисунок 18. Гистограмма распределения полноты излучин.

Анализируя рисунок 18, можно сделать вывод о том, что доля излучин,

ширина которых не превышает их шага, составляет 78%. Чаще всего

встречаются излучины с полностой в диапазоне значений 0,60 -0,80 и

составляют 37%, в промежутке значений полноты от 0 до 0,40 и от 2,00 и

более излучины не встречались на исследуемых реках.
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Рисунок 19. Распределение степени вытянутости излучин.

Данная гистограмма показывает распределение вытянутости излучин

по данным шести рек Ямала. Как видно из рис унка 19, высота входа

излучины не превышает ее шага в 68% случаях. Реки со значением

вытянутости в диапазонах от 0 до 0,20 и от 2,40 и более не встретились в

исследовании.
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ВЫВОД

В данной работе были подробно рассмотрены все типы русловых

процессов, выделенных по типизации ГГИ. Особое внимание было уделено

рекам со свободным меандрированием русла. На данный момент не

существует точной массовой оценки меандрирующих рек: метод оценки,

предложенный Государственным гидрологическим институтом является

довольно сложным для исполнения, так как необходимо знать не только

линейные характеристики излучин, но и различные углы, характеризующие

форму изгиба русла. Для выполнения оценки параметров  русла одной или

нескольких рек с меандрирующим типом, нужно потратить много времени.

В ходе рассмотрения данной проблемы была предложена альтернатива

методу ГГИ в виде пятиугольных полигонов, которыми выделяется каждая

излучина на реках. С помощью геоинф ормационных программ возможно

быстрое выделение всех изгибов в русле реки, а также получение значений

плоских географических координат каждой точки пятиугольника для

дальнейшей обработки данных и получения точных статистических

характеристик.

При обработке данных по шести выбранным рекам были построены

гистограммы распределения таких величин как выраженность, полнота и

вытянутость излучин, Анализ графиков показал то, какие параметры

наиболее характерны для рек со свободным типом меандрирования на

полуострове Ямал.

Все полученные результаты послужат основой для дальнейших

исследований, а также являются основой для мониторинга рек на территории

полуострова Ямал, а подобные исследования на других территориях также

упростят изучение свободного меандрирования.


