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Направленные вертикальные деформации —  это систематическое врезание или отложе-
ние наносов на значительном протяжении реки, в процессе которого происходит повышение 
или понижение высотного положения продольного профиля реки и изменение его формы.

Современные деформации происходят во временном интервале, документируемом 
историческими материалами и непосредственными наблюдениями, который охватывает 
несколько столетий, развиваются под влиянием человека или имеют чисто антропогенное 
происхождение, хотя известную роль играют естественные деформации, обусловленные 
тектоникой и изменениями климата.

Для анализа динамики процесса вертикальных деформаций русла использованы, кро-
ме литературных источников по ряду рек Мира, материалы исследований участков р. Оби 
выше и ниже Новосибирского водохранилища, участка нижнего бьефа Воткинского гидро-
узла на р. Каме, участков рек Томи, Оки, Белой с массовыми русловыми карьерами, на ко-
торых авторами выполнялись и выполняются в настоящее время исследования русловых 
процессов. Постройка плотин и создание водохранилищ, а также добыча строительных ма-
териалов из русел рек наиболее заметно способствуют развитию вертикальных деформаций.

Анализ материалов показал, что как процесс врезания ниже плотин и на участках рус-
ловых карьеров, так и процесс регрессивной аккумуляции выше водохранилищ описывает-
ся экспоненциальной зависимостью, отражающей асимптотический характер понижения 
или повышения дна. Коэффициенты зависимости зависят от подвижности русла. В ходе 
врезания русло реки становится все менее подвижным, и его восстановление может проис-
ходить в другой гидрологической и геоморфологической обстановке.
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S u m m a r y 

Irreversible vertical deformation implies the systematic incision or sediment deposition within a con-
siderable length of the river, in the course of which rise or lowering of river long profile and change of its 
general shape occur. Contemporary deformations occur in time intervals documented by historical materi-
als and direct observations, that span several centuries, develop under the human influence or have a purely 

Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Moscow, Russia 
e-mail: berkovitch@yandex.ru, zleonora@yandex.ru, filigorod@list.ru

K.M. BERKOVICH, L.V. ZLOTINA, AND L.A. TURYKIN

NATURAL AND ANTHROPOGENIC IRREVERSIBLE  
VERTICAL RIVERBED DEFORMATIONS

DOI: 10.7868/S0435428117040010



4

anthropogenic origin, although natural deformations due to tectonics and climate change play some role as 
well.

To analyze the dynamics of the riverbed vertical deformations process, published sources for several 
rivers over the World were used as well as authors’ own studies in a number of rivers: Ob river upstream 
and downstream of Novosibirsk reservoir, Kama river downstream of the Votkinsk dam, Selected reaches 
in rivers Tom’, Oka, Belaya Rivers with a large scale in-stream mines. Dam construction and creation of 
reservoirs as well as in-stream extraction of building materials most notably contribute to the development 
of vertical deformations.

Results show that both the process of incision downstream of dam and in sections with in-stream 
mines and the process of regressive accumulation upstream of the reservoirs are described by an exponen-
tial relationship reflecting the asymptotic nature of the lowering or rise of the riverbed. The relationship 
coefficients depend on the mobility of the channel. In the course of incision, riverbed becomes less movable, 
and its recovery may occur in other hydrological and geomorphological setting.
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Введение

С конца XIX в. известны три фактора, определяющих характер русловых процес-
сов, меняющихся в пространстве и во времени. Это –  водоносность потока, уклон по-
верхности, по которой он течет, прочность грунтов, с которыми он взаимодействует 
в процессе движения. Первый и второй факторы определяют запас энергии, которой 
водный поток располагает для выполнения работы по собственному перемещению 
и транспорту наносов, третий характеризует силы сопротивления дна и берегов воз-
действию потока. В постулате В.М. Лохтина [1] в явном виде отсутствует сток наносов, 
как фактор развития русла, однако он подразумевается, т.к. нет рек, которые не пере-
носили бы наносы, поступающие в реку вследствие эрозии на водосборе, склоновых 
процессов, привноса притоками, размыва берегов и дна.

Направленные вертикальные деформации –  это систематическое врезание или 
отложение наносов на значительном протяжении реки, в процессе которого проис-
ходит повышение или понижение высотного положения продольного профиля реки 
и изменение его формы.

Вертикальные деформации различаются по масштабу, как пространственному, 
так и временному и отражают один из фундаментальных постулатов теории русловых 
процессов: автоматического выравнивания транспортирующей способности по длине 
реки [2]. Периодические [3] вертикальные деформации, такие как чередование раз-
мыва и аккумуляции в системе плес-перекатного устройства речного дна происходят 
ежегодно и обусловлены сезонными колебаниями водности реки. Они охватывают 
участки реки длиной, не превышающей 5–10 ширин русла. Прохождение экстремаль-
ных половодий и паводков, особенно на фоне четковидности дна речных долин вызы-
вают деформации, которые имеют более редкую повторяемость, охватывают участки 
рек длиной в десятки километров. Их последствия ликвидируются рекой в течение 
нескольких лет, за которые продольный профиль реки возвращается в исходное со-
стояние. Главный гидрологический признак отсутствия направленных деформаций –  
это относительное постоянство кривой связи расходов и уровней воды на гидрологи-
ческих постах за многолетний период.

Значительное изменение факторов формирования русла, иногда кратковремен-
ное, но мощное, чаще растягивающееся на длительный период, и постепенное, приво-
дит к возникновению направленных вертикальных деформаций: врезанию или отло-
жению наносов, которые выражаются, соответственно, в понижении или повышении 
продольного профиля реки обычно на большом расстоянии и на долгое время.

Современные деформации –  это те, которые можно наблюдать в настоящее вре-
мя, а точнее во временном интервале, документируемом историческими материалами 
и непосредственными наблюдениями, охватывающим несколько столетий. В течение 
всего этого периода происходило усиление воздействия человека на факторы русловых 
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процессов и сами русла рек. Поэтому современные вертикальные деформации часто 
развиваются под влиянием человека или имеют чисто антропогенное происхождение. 
Это отчетливо проявляется в изменении скорости русловых деформаций, если их рас-
сматривать в разных масштабах времени. Так, скорость врезания в среднем течении 
р. Рейна за последние 10 тыс. лет оценивается в 1 мм/год, тогда как в последние сто-
летия она составляла 5, а в последние десятилетия –  10 мм/год [4].

С физической точки зрения вертикальные деформации возникают в силу двух ос-
новных причин: 1) изменения транспортирующей способности потока, его энергии; 
2) изменения противоэрозионной устойчивости русла. Различают два направления 
деформаций: врезание и аккумуляция. Врезание развивается в результате увеличения 
уклона и расхода воды, а также неравномерности стока [2]; к врезанию также приво-
дят уменьшение расхода наносов и размера несвязного материала, стеснение потока, 
уничтожение растительного покрова. Аккумуляция обычно связана с уменьшением 
водности, увеличением стока наносов и подпором потока.

Направленные деформации, вызванные естественными причинами

Среди природных факторов, приводящих к возникновению направленных де-
формаций выделяются: активная тектоника, катастрофические события, изменения 
климата, определяющие колебания стока воды и наносов, изменение высоты базиса 
эрозии, устьевое удлинение реки.

Роль активной тектоники в современной трансформации продольных профилей 
рек выявить достаточно сложно. Там, где она может проявляться, не проводятся соот-
ветствующие наблюдения, а там, где наблюдения ведутся, обычно велика роль антро-
погенных факторов. Активная тектоника –  главная причина направленных деформа-
ций (чаще всего врезания) в горных регионах. В результате тектонических деформа-
ций, прежде всего, увеличивается или уменьшается уклон. В самом общем виде уклон 
продольного профиля пропорционален скорости тектонического поднятия и обратно 
пропорционален устойчивости субстрата [5]. Скорость врезания сложным образом 
зависит от водоносности конкретной реки, режима стока, прочности связных горных 
пород или крупности аллювия, темпов тектонических движений [6]. Интенсивность 
врезания рек в различных условиях изменяется в широких пределах. В твердых по-
родах в условиях горного рельефа она составляет 2–4 мм/год, в рыхлых отложениях 
превышает 10 см.

На основании анализа речных террас А.А. Никонов [7] выяснил, что средние за 
последние 3–50 тыс. лет скорости врезания рек горных районов Средней Азии со-
ставляют 1–3 и достигают 7 мм/год. Почти такие же скорости у рек того же реги-
она выявлены О.П. Щегловой [8] путем анализа кривых связи уровней и  расхо-
дов воды, согласно которому средняя годовая величина врезания равна 7–10 мм. 
На одной из рек Ирана скорость углубления русла равна 2 мм/год [9]. В горном регио-
не северо-восточного Тибета притоки Хуанхэ в верхнем течении за последние 1000 лет 
врезались со скоростью от 1 до 10 мм/год [10].

В естественных условиях горного рельефа, паводочного режима реки и широкого 
развития легко размываемых грунтов возможна более высокая скорость направлен-
ных вертикальных деформаций. Так, А.Ю. Сидорчук и Р.С. Чалов [11] обнаружили, 
что р. Алабуга (приток Нарына) за последние 200 лет врезалась в среднем на 0.4–30 см/
год, а только в 1983–1992 гг. –  на 6 м без существенного изменения внешних условий. 
На реках польских Карпат средняя скорость углубления русел за последнее столетие 
составила 1.3–3.8 см/год [12]. Интенсивное врезание одной из рек на северо-западе 
США последовало за извержением вулкана, поставившим в русло огромное количе-
ство крупнообломочного материала. В течение 10 лет река врезалась на 20–30 м на 
протяжении 10 км [13].

Реки, берущие начало в горах, попадают в предгорья и на равнины, где скорость 
поднятия территории на порядок величины меньше или же поднятие сменяется 
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опусканием. Вместе с тем, уклон крупных рек невелик, и относительное его прира-
щение может оказаться достаточно большим, чтобы врезание развивалось и в этих ус-
ловиях. Кроме того, на развитие продольного профиля начинают оказывать влияние 
климатические и ландшафтные факторы. Поэтому в предгорьях и на равнинах часто 
наблюдается сложное чередование участков с сохраняющейся тенденцией к врезанию 
и участков аккумуляции наносов и повышения дна долин [14]. Подобное явление на-
блюдалось в 1980–1990-е гг. в нижнем течении Рейна [4].

Изменение гидрологических факторов, которые связаны с климатическими из-
менениями, оказывает существенное влияние на развитие вертикальных русловых 
деформаций. С одной стороны, они непосредственно влияют на величину стока воды 
и его неравномерность, с другой стороны они определяют ландшафтные условия во-
досбора, которые в свою очередь оказываются очень важными для формирования сто-
ка воды и наносов. Направленные деформации, связанные с изменением гидрологи-
ческих факторов, подчиняются цикличности, свойственной климатическим измене-
ниям. Так, во время малого ледникового периода (XVI–XIX вв.) обычным процессом 
на многих реках Европы была аккумуляция [15]. В верхнем и среднем течении Оби 
направленные деформации увязываются с 1800-летними периодами колебания ув-
лажненности климата Северного полушария [16]. При ее увеличении и повышении 
водности реки в верхнем течении (ниже слияния Бии и Катуни) активизируются про-
цессы врезания. Согласно данным о стоке наносов скорость врезания составляет око-
ло 0.8 мм/год. В последние 45 лет прослеживается заметное снижение минимальных 
уровней воды на гидропосту Фоминское (8 км ниже слияния Бии и Катуни –  истока 
Оби), составляющее до 10 мм/год.

Аккумуляция обычно связана с уменьшением водности реки, особенно если при 
этом растет расход наносов. Наиболее яркое проявление аккумуляции характерно для 
нижнего течения Хуанхэ, где она является естественным фоном и связана с недоста-
точным стоком воды для транспорта наносов в частности из-за интенсивного водо-
потребления, достигающего сейчас половины годового стока реки. Четверть годового 
стока наносов из 1.6 млрд т откладывается на участке длиной 780 км, дно реки под-
нимается на 1 м в десятилетие [17]. Обратный процесс –  врезание –  связан с увеличе-
нием водности реки на фоне уменьшения расхода наносов.

В большинстве случаев естественные направленные деформации русел равнин-
ных рек имеют небольшую скорость –  мм/год, и часто их трудно выявить, так как они 
затушеваны на фоне периодических деформаций. Так более 50% рек США в 1950–
2011 гг. испытывали направленные деформации продольного профиля, скорость ко-
торых в среднем составляла ±0.5 см/год, хотя за историческое время скорости дефор-
маций были в несколько раз больше, например, русло р. Миссури с середины XIX по 
середину XX в. врезалось на 4 см/год [18]. Скорость аккумуляции в середине ХХ в. на 
нижней Рио-Гранде и верхней Миссисипи составляла 6–7 см/год [17].

Анализ уровневого режима ряда российских рек за последнее столетие показал, 
что смена фазы пониженного стока, продолжавшейся до середины 1970-х гг., фазой 
повышенного стока сопровождалась сменой направленности вертикальных деформа-
ций. В периоды повышенной водности отметки дна понижаются, наоборот происхо-
дит в периоды пониженной водности, причем размах направленных деформаций на 
реках центра Европейской части России составляет в среднем ±2 см/год в зависимости 
от величины нормированных отклонений стока [19]. При этом преобладает врезание 
со средней скоростью 1.4 см/год. Исследование кривых связи расходов воды и уровней 
для более, чем 40 гидрологических постов верхнего Днепра и Дона [20] за последние 
60–70 лет показали, что средняя величина врезания равна примерно 1 см/год (Десна 
в Брянске врезается почти на 2 см/год). В то же время углубление русла р. Северной 
Двины в нижнем течении за тот же период составляло 4–7 мм/год [21]. Средняя ско-
рость врезания р. Лены в первой половине ХХ в. была около 0.5 см/год [22]. Это под-
тверждается почти двукратным увеличением мутности реки на расстоянии 2400 км 
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между пос. Качуг и с. Табага. Хотя деформации положительного знака встречаются 
реже, их средняя величина больше –  2.6 см/год (максимальная 5 см/год).

Разнообразие направленности и скорости вертикальных деформаций объясняют-
ся влиянием региональных факторов, таких как средняя годовая температура, годовое 
количество осадков, их интенсивность и сезонное распределение, амплитуда павод-
ков, характер рельефа, покровных пород и растительности. Кроме того, следует иметь 
в виду хозяйственную деятельность в речных бассейнах и руслах равнинных рек, роль 
которой в направленных деформациях русел очевидна, хотя и трудно выявляется.

Изменение высоты базиса эрозии приводит к развитию направленных вертикаль-
ных деформаций на приустьевых участках рек. Повышение уровня Каспийского моря 
на 2.4 м в 1978–1995 гг. существенным образом сказалось на продольных профилях 
рек, впадающих в него. Оно привело к повышению отметок дна реки на расстоянии 
в несколько десятков километров [23].

Рост расхода наносов и уменьшение расхода воды под влиянием катастрофических 
событий может приводить к значительным скоростям трансформации продольного про-
филя. Локальная аккумуляция может возникать ниже впадения крупных притоков, выше 
схода мощных оползней. Дно р. Брахмапутры в первые годы после землетрясения 1950 г. 
повышалось со скоростью до 30 см/год на участке длиной более 100 км [24].

Направленные деформации, связанные с  деятельностью человека

В современных условиях направленные деформации часто связаны с деятельно-
стью человека, включающую изменение использования земель в речных бассейнах, 
создание водохранилищ, регулирование русел, добычу полезных ископаемых. Дея-
тельность человека на реках и в их бассейнах разнообразна, она вносит значительный, 
зачастую решающий вклад в возникновение и развитие вертикальных деформаций. 
В результате хозяйственных мероприятий изменяются как факторы формирования 
русла, так и морфология самого русла. Ряд мероприятий нарушает непрерывность 
движения воды и наносов вдоль реки или взаимосвязь русла и поймы. Часто на реке 
можно наблюдать комплекс антропогенных нарушений, усиливающих или, наоборот, 
ослабляющих воздействие друг друга. В ряде случаев деятельность человека сказыва-
ется преимущественно на малых реках, тогда как крупные реки остаются в естествен-
ном состоянии; в других случаях, наоборот, влияние различных гидротехнических 
сооружений и мероприятий распространяется на крупные реки при сравнительно 
слабом нарушении водосборных бассейнов и, соответственно, русел малых рек.

Один из наиболее древних и распространенных видов воздействия человека, ко-
торый непосредственно сказывается на вертикальных направленных деформациях, 
это сведение лесов и распашка земель на водосборе. Так, вычислено, что сток наносов 
р. Арно в Италии в период активного освоения ее бассейна в XVII–XVIII вв., увеличился 
в четыре раза по сравнению с естественными условиями, господствовавшими до XVI в. 
[25], что привело к аккумуляции по всей длине реки. Скорость аккумуляции в верхнем 
течении Миссисипи с середины 1960-х гг. достигала 4 см/год [26]. Отчетливая аккуму-
ляция развивалась в конце XIX –  первой половине ХХ в. в верхнем течении р. Оки и на 
ряде ее притоков как реакция на широкую распашку и вырубку лесов. К середине ХХ в. 
аккумуляция распространилась, по меньшей мере, на 400 км течения реки, а ее скорость 
составляла от 0.6 до 2 см/год. В освоенных густо населенных регионах этот древний вид 
деятельности служит фоном для действия других нарушений.

Существенную роль в развитии вертикальных деформаций играют регулиро-
вание русла для разных целей с созданием сооружений и дамб обвалования вплоть 
до канализации русел; спрямление излучин; добыча полезных ископаемых. Напри-
мер, спрямление излучин Миссисипи привело к углублению русла реки за 10 лет на 
4 м,  понижение дна распространилось на 65 км [26]; спрямление и расчистка русел 
в центре США способствовало врезанию на 10–20 см/год [13]. Врезание со скоростью 



8

2.5 см/год, в результате регулирования русла, наблюдается в последние 60 лет на гол-
ландском участке Рейна [4].

Широкомасштабные разработки месторождений золота, олова и других минера-
лов в руслах рек разных регионов приводили к быстрой аккумуляции, распространяв-
шейся вниз от мест добычи. Причина аккумуляции заключалась в перегрузке речных 
потоков наносами в результате их сброса при гидравлической добыче, а ее скорость 
составляла от 6 до 60 см/год [26].

Вертикальные деформации русел рек Оби, Камы, Томи, Белой, Оки

Постройка плотин и создание водохранилищ, а также добыча строительных мате-
риалов из русел рек –  широко распространенные в Мире виды воздействия, способ-
ствующие развитию вертикальных деформаций. Создание водохранилищ и разработ-
ка русловых карьеров, внося очень быстрые изменения в сток наносов и морфологию 
русла, являются “стрессом” для реки. Для анализа динамики процесса вертикаль-
ных деформаций русла использованы материалы исследований участков р. Оби выше 
и ниже Новосибирского водохранилища (с учетом литературных источников по ряду 
рек Мира), участка нижнего бьефа Воткинского гидроузла на р. Каме, участков рек 
с массовыми русловыми карьерами, на которых авторами выполнялись и выполня-
ются в настоящее время исследования русловых процессов: р. Томи в районе Том-
ска, р. Белой ниже г. Уфы, р. Оки между г. Калуга и Коломна, а также в районе Ря-
зани. В ходе исследования анализировался многолетний ход изменений отметок дна 
и водной поверхности при фиксированном расходе или минимальных уровней за пе-
риод открытого русла. Если для нижних бьефов ГЭС хорошие результаты дает анализ 
отметок дна, то понижение дна реки на участках с русловыми карьерами не отражает 
интенсивности врезания, так как в значительной степени определяется активностью 
добычи, в ходе которой аллювиальный материал искусственно удаляется в количе-
ствах, не компенсируемых поступлением наносов сверху по течению реки. Поэтому 
более объективным является анализ минимальных уровней воды.

Для анализа и возможного прогноза развития вертикальных деформаций исполь-
зовался подход, предложенный для прогноза развития вертикальных деформаций при 
мощном и быстром «стрессовом» одноразовом нарушении с последующей выработкой 
продольного профиля реки в соответствии с гидрологическими и геоморфологиче-
скими условиями (стоком воды, расходом наносов, их крупностью) [13].

Установлено, что процесс врезания описывается экспоненциальной зависимостью:

 
z
z

a be kT

0
= + − ,  (1)

в которой коэффициент а представляет собой безразмерную отметку дна в момент, 
когда дно стабилизируется; коэффициент b равен изменению относительной отметки 
на тот же момент; показатель степени k отражает скорость изменения отметки; z –  от-
метка дна после деформаций; z0 –  исходная отметка дна; T –  время. Эту зависимость 
до сих пор не применяли для оценки динамики процессов эрозии и аккумуляции, об-
условленной влиянием больших плотин (водохранилищ) и русловых карьеров. Вместе 
с тем, полученный в ходе исследований материал по морфологии русла и составу дон-
ных наносов позволил оценить энергию потока в виде влекущей силы, выраженной 
числом Шильдса в безразмерном виде:

 ghI
gd( )

,
s

*τ = ρ
ρ − ρ

 (2)

где ρ и ρs –  плотность воды и наносов; g –  ускорение свободного падения; h –  глубина; 
I –  уклон; d –  средний диаметр донных наносов. Число Шильдса меняется от величин 
<0.04 для рек с валунно-галечными наносами до величин >1 для рек с тонким песчаным 
аллювием [27]. Предельной величиной τ* для равнинных рек с песчано-гравийными 
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наносами, отражающей отсутствие движения частиц донных наносов является 0.045. 
Отношение реального числа Шильдса к его предельному значению характеризует сте-
пень подвижности русловых наносов при данном уклоне и  крупности наносов 

.
c

*ϕ = τ
τ







Соотношение между природными и  антропогенными  
вертикальными деформациями

Влиянию водохранилищ на трансформацию продольных профилей рек и через 
нее на эколого-гидрологические условия дна речных долин посвящена обширная ли-
тература. При этом основное внимание уделялось процессам, происходящим ниже 
плотин. Вместе с тем не менее важными могут быть последствия процессов, развива-
ющихся на свободных участках рек выше водохранилищ.

К таким процессам относится регрессивная аккумуляция, приуроченная к участ-
кам рек, расположенным выше крайней точки выклинивания подпора водохрани-
лища. Механизм этого процесса рассмотрен Н.И. Маккавеевым и др. [28], которые 
обнаружили, что дальность распространения аккумуляции линейно связана с нако-
плением наносов в точке выклинивания максимального подпора. Регрессивная акку-
муляция наиболее заметна в тех случаях, когда уровень водохранилища мало меняется 
в течение года (или нескольких лет в случае многолетнего регулирования) и в районе 
выклинивания подпора формируется отчетливая гряда (бар). В таких условиях нахо-
дятся, например, р. Нил выше оз. Насер (Египет), р. Колорадо выше оз. Мид (США), 
р. Днестр выше Дубоссарского водохранилища (Молдавия). Скорость продвижения 
волны аккумуляции на этих реках составляет 1–3 км/год. Аккумуляция развивается 
и в других условиях, но этот процесс в целом слабо изучен. Наибольшая интенсив-
ность регрессивной аккумуляции (в среднем до 15 см/год) наблюдалась на р. Хуан-
хэ и ее притоке Вэньхэ. Спустя 45 лет после создания водохранилища Саньмэнься, 
в 100–150 км выше точки выклинивания подпора слой аккумуляции составил 5–6 м 
[29]. На других реках Китая, также как Хуанхэ отличающихся высокой мутностью, 
отмечались скорости регрессивной аккумуляции до 6 см/год при продвижении вверх 
по течению до 1 км/год.

Выше Новосибирского водохранилища процесс регрессивной аккумуляции раз-
вивался достаточно интенсивно и выделялся характерными чертами. Хотя водохрани-
лище отличается значительной сработкой, на участке выклинивания максимального 
подпора (165–180 км от плотины) за время эксплуатации сформировалась небольшая 
гряда. Если обратиться к данным гидрологического поста, расположенного более, чем 
в 100 км выше по течению, то там за период существования водохранилища происхо-
дила быстрая аккумуляция со скоростью до 5 см/год. Ход аккумуляции в 1955–1985 гг. 
убедительно описывается зависимостью (1) с достаточно большой скоростью процес-
са. Снижение темпа аккумуляции в конкретной точке реки обусловлено увеличением 
уклона, что восстанавливает транспортирующую способность потока при более вы-
соком уровне дна. Асимптотический характер кривой аккумуляции (рис. 1) говорит 
о том, что деформации русла не прекращаются окончательно, а лишь до минимальных 
значений снижается их скорость. Действительно, данные по уровням р. Оби за 2001–
2015 гг. выявили тенденцию к аккумуляции, но с темпом вдвое меньшим.

Подобный подход можно применить к оценке врезания ниже плотин. Причина его 
развития –  перехват наносов водохранилищем, сопровождающийся часто изменением 
режима стока воды. Скорость врезания, очевидно, определяется составом донных от-
ложений, геологическим строением дна реки, степенью изменения режима стока воды 
(сокращения или увеличения водности, перераспределения стока во времени и пр.).

Средняя скорость врезания на реках Мира в  этих условиях составляет 0.25, 
а максимальная –  0.8 м/год. Средняя скорость перемещения волны эрозии вниз по 
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течению –  5.5  км/год. 
Однако средние скоро-
сти развития процесса 
врезания не отражают 
реальной его динами-
ки. Анализ показывает, 
что врезание развивает-
ся, постепенно затухая, 
но окончательной оста-
новки процесса не про-
исходит. На рис. 2 пока-
зано понижение уровня 
воды р. Оби в 30 км ниже 
плотины Новосибирско-
го гидроузла за период 
около 50  лет, отобража-
ющее асимптотический 
характер развития про-
цесса врезания. Величи-
на врезания уменьшается 
не только во времени, но 
и вниз по течению реки. 
Это можно обнаружить 

по величине понижения отметки продольного профиля водной поверхности, кото-
рое максимально у плотины, но практически не заметно (<0.1 м) на расстоянии 110 км 
от плотины. Кроме того, можно отметить, что к этому створу реки подвижность рус-
ла, минимальная у плотины (φ=0.6), приближается к ее значению, характерному для 
естественного состояния (φ>12).

Еще одним видом деятельности, приводящим к возникновению интенсивных на-
правленных вертикальных деформаций, в последнее столетие является добыча песча-
но-гравийных материалов из русел рек. Он широко распространен во всем мире. Его раз-

витие обязано возросшей 
в начале ХХ в. потребно-
сти в  строительных ма-
териалах. Считается, 
что время трансформа-
ции русла сравнитель-
но короткое (15–20  лет) 
и совпадает со временем 
добычи, а  средняя ско-
рость врезания состав-
ляет в  разных регионах 
мира от 10 до 40  см/год 
[30]. Максимальные ве-
личины врезания до-
стигают 5–9  м и  более 
[25]. Анализ ряда участ-
ков российских рек, 
подверженных этому 
виду деятельности, по-
казал, что процесс по-
нижения отметок про-
дольного профиля также 

Рис. 1. Кривая многолетнего хода уровня р. Оби в относительных 
отметках в 290 км выше плотины Новосибирского гидроузла
Пунктир –  аппроксимирующая кривая по формуле (1); коэффици-
енты: a=1.007, b= –0.0075, k= –0.096; отметки дна: z0 –  исходная, 
z –  после деформаций
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Рис. 2. Понижение уровня р. Оби в относительных отметках за время 
существования плотины
Коэффициенты: a=0.985, b=0.014, k= –0.070
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подчиняется зависимости 
(1). На верхней Оке меж-
ду Калугой и  Коломной 
за 1950–2014 гг. объем до-
бычи составил не менее 
60–70  млн м3, в  нижнем 
течении Томи превы-
сил 100  млн м3, на ниж-
ней Белой между Уфой 
и Бирском в 1964–1995 гг. 
добыто 125  млн м3. Эти 
цифры в десятки раз пре-
вышают объем стока на-
носов. Анализ хода годо-
вых  минимальных уров - 
ней летне-осеннего пери-
ода р. Томи в Томске в от-
носительных отметках 
(рис. 3) показывает отчет-
ливую тенденцию посте-
пенного сокращения тем-
па врезания. Подобные 
построения выполнены для участков нижнего течения р. Белой, верхнего и нижнего те-
чения р. Оки. Они выявили как разную величину понижения уровня (и отметки продоль-
ного профиля дна), так и разную скорость понижения дна.

Результаты расчетов содержатся в таблице, в последнем столбце которой приведены 
величины, характеризующие степень подвижности русла в настоящее время после дли-
тельного периода направленных деформаций. Для полноты картины в последних стро-
ках приведены данные, относящиеся к нижним бьефам Новосибирского и Воткинского 
(р. Кама) гидроузлов. Наибольшая величина понижения продольного профиля среди 
изученных рек с русловыми карьерами (коэффициент b) отмечается на р. Томи при от-
носительной невысокой скорости деформаций (показатель степени k). Для верхней Оки 
характерна большая скорость деформаций, тогда как скорость деформаций русла р. Оки 
в районе Рязани оказалась наименьшей среди рек с карьерами. Для сравнения укажем, 
что скорость деформаций в нижних бьефах гидроузлов значительно больше, чем на реках 
с карьерами. Однако следует отметить, что в рассмотренных нижних бьефах в начальный 
период регулирования активно разрабатывались русловые карьеры.

Обращает на себя внимание тот факт, что при подобном характере развития вреза-
ния рек с русловыми карьерами наблюдается большое разнообразие результирующей 
 подвижности русла. Наибольшая подвижность среди рек с карьерами отмечается на участ-
ке р. Оки в районе Рязани, она практически не изменилась по сравнению с естествен- 
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Рис. 3. Понижение минимального уровня р. Томи в относительных 
отметках за период разработки русловых карьеров
Коэффициенты: a=0.96, b=0.049, k= –0.04

Коэффициенты зависимости (в формуле 1) и подвижность русла исследованных рек

Река Годы Участок b k φ

Белая 1964–1995 Уфа 0.020 -0.040 1.94

Томь 1950–2014 Томск 0.049 -0.040 0.55

Ока 1950–2015 Калуга 0.014 -0.056 3.30

Ока 1950–2015 Кашира 0.019 -0.050 2.60

Ока 1974–2015 Рязань 0.020 -0.036 11.4

Обь 1956–2005 НовГЭС 0.019 -0.075 0.63

Кама 1962–2006 ВотГЭС 0.020 -0.070 1.22
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ным состоянием, хотя ве-
личина врезания доста-
точно велика. Это связа-
но с  малой крупностью 
аллювия, представлен-
ного песком, тогда как на 
участках верхней Оки и 
р. Белой, в наносах кото-
рых содержится большое 
количество гравийно-га-
лечной примеси, по мере 
врезания донные нано-
сы укрупняются при од-
новременном уменьше-
нии уклона. Наименьшей 
подвижностью отличается 
русло реки Томи, где при 
большой крупности аллю - 
вия произошло значитель- 
ное уменьшение уклона 
и формирование отмост-
ки. Отмостка из крупноо-

бломочного материала сформировалась также в нижнем бьефе Новосибирского гидро-
узла, где подвижность русла исключительно низкая.

Наблюдается характерная закономерность изменения энергии потока, выражен-
ной влекущей силой, на фоне врезания русла рек в нижних бьефах плотин и на участ-
ках массовых русловых карьеров: с увеличением величины врезания влекущая сила 
уменьшается. На рис. 4 показана зависимость влекущей силы от величины суммар-
ного врезания. При величине врезания более 2.0–2.5 м влекущая сила приближается 
к предельному значению для среднего диаметра частиц донных наносов. Эта зависи-
мость отражает тот факт, что по мере врезания русло реки становится все менее под-
вижным (для данного состава донных наносов), и его восстановление может происхо-
дить в другой гидрологической и геоморфологической обстановке.

Выводы

Современные вертикальные деформации в основном обусловлены деятельностью 
человека.

Естественные тенденции вертикальных деформаций, отличаясь малыми темпа-
ми –  до 1 см/год, проявляются, главным образом, в случаях катастрофических при-
родных событий.

Деформации, обусловленные деятельностью человека, имеют темпы, на один–
два порядка большие, чем естественные, и поэтому выявляются в масштабе столетий 
и десятилетий.

Врезание, обусловленное деятельностью человека, отличается уменьшением ско-
рости с течением времени на фоне уменьшения эрозионной и транспортирующей спо-
собности речного потока.

Рис. 4. Зависимость влекущей силы потока от величины врезания 
рек России с карьерами и в нижних бьефах плотин
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