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Река Белая – полугорная река Западного Кавказа со слабоустойчивым руслом, пересекающим ак-
кумулятивную предгорную равнину. Цель работы – количественный анализ горизонтальных и вер-
тикальных деформаций русла р. Белой с оценкой воздействия основных факторов – стока воды и
наносов. Исследование основано на сопоставлении данных дистанционного зондирования Земли,
наземных наблюдений и съемок с беспилотного летательного аппарата за период 2001–2020 гг.
Определены зависимости интенсивности размыва берегов от колебаний стока воды. Установлено,
что скорость размыва берегов имеет наиболее тесную связь с количеством высоких паводков и их
продолжительностью. Скорость размыва берегов на меандрирующем участке р. Белая высока, ее
средние значения превышают 20 м/год, а максимальные достигают 70–80 м/год. Максимальные
темпы размыва берегов наблюдаются в высокие паводки после затопления гребней крупных гряд.
При экстремальных паводках редкой обеспеченности после выхода воды на пойму происходят ра-
дикальные изменения русла: “уход” основного стока в пойменные протоки и спрямление излучин.
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ВВЕДЕНИЕ
Русла полугорных рек – динамичные слабо-

устойчивые системы, которые быстро реагируют
на воздействие природных и антропогенных фак-
торов [1–8]. Мониторинг за изменением русел
рек в предгорьях позволяет наблюдать их реак-
цию на основные факторы – сток воды и сток на-
носов – в масштабе нескольких лет. Для подоб-
ных исследований на равнинных реках, где ин-
тенсивность русловых деформаций значимо
ниже, требуется анализ данных за несколько де-
сятилетий или даже столетий [9–11].

По данным ряда работ [12–19], на полугор-
ных реках с гравелистым руслом средние темпы
размыва берегов составляют несколько метров
в год. По неопубликованным материалам ООО
“ЭКОНГинжиниринг”, проводившего монито-
ринг русловых процессов на отдельных участках
западно-кавказских рек Белая, Лаба и Уруп, раз-
мывы берегов достигали десятков метров в год,
что значительно больше приведенных выше зна-
чений. С высокими темпами размыва берегов на
реках региона связано большое количество ава-

рийных ситуаций в пределах населенных пунктов
и на линейных сооружениях, пересекающих ре-
ки. Некоторые из них зафиксированы в опубли-
кованных источниках [20–22]. На р. Белой ООО
“ЭКОНГинжиниринг” фиксировал практически
ежегодные размывы газопроводов, связанных с
горизонтальными деформациями русла. Это го-
ворит о недоучете русловых процессов на реках
данного типа из-за слабой изученности русел по-
лугорных рек как для данного региона, так и на
территории Российской Федерации в целом.

Цель работы: количественный анализ дефор-
маций русла крупной реки Западного Кавказа –
р. Белой – после ее выхода на аккумулятивную
предгорную равнину с оценкой воздействия ос-
новных факторов, а именно стока воды и нано-
сов. Помимо выявления фоновых закономерно-
стей была оценена роль экстремальных природ-
ных событий: в 2002 г. на реке отмечался паводок
с обеспеченностью максимального расхода воды
около 1%, а в 2011–2012 гг. за счет оползневых и
селевых процессов в верховьях, в реку поступило
максимальное количество наносов.
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В серии из двух статей рассмотрены особенно-
сти русловых процессов р. Белой. В первой статье
рассмотрены горизонтальные деформации русла,
влияние стока воды на интенсивность размыва
берегов, во второй – вертикальные деформации
русла, оценка влияния стока наносов и вклада ка-
рьерных разработок в русловые деформации. По-
добное исследование в рамках последних 20 лет
стало возможным благодаря наличию большого
количества информации, полученной при прове-
дении дистанционного зондирования, съемок с
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА),
гидрологических наблюдений и мониторинга
русловых процессов, проводимых на местности в
последние годы.

В задачи данной статьи входило: 1) определить
интенсивность горизонтальных деформаций под
воздействием колебаний стока воды; 2) выяс-
нить, какие именно параметры стока воды опре-
деляют интенсивность размыва берегов; 3) оце-
нить реакцию русла реки на экстремальные па-
водки редкой обеспеченности.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ РУСЛА БЕЛОЙ

Для оценки интенсивности горизонтальных
деформаций русла воды был выбран 15-километ-
ровый участок реки, расположенный в 30 км ниже
плотины Белореченского гидроузла, в 30–45 км
от устья. Участок находится у населенных пунк-
тов Садовое и Белое, координаты начальных и
конечных точек 44.98° с.ш., 39.68° в.д. и 45.03° с.ш.,
39.65° в.д. соответственно. Площадь водосбора
5500 км2. На всем протяжении участка русло сво-
бодно меандрирует и представляет собой серию
из 11 излучин. Выбор меандрирующего участка в
пределах аккумулятивной равнины обусловлен
тем, что связь размыва берегов и колебаний стока
проще улавливается на излучинах (чем, напри-
мер, на разветвленных участках русла), где раз-
мыв вогнутых берегов является однонаправлен-
ным последовательным процессом.

Краткая геоморфологическая характеристика.
На р. Белой современный пояс руслоформирова-
ния, включающий пойму и русло, имеет ширину
1.5–2.0 км. Пойма преимущественно высокая,
высотой 2.5–3.5 м, двусторонняя, сегментно-ост-
ровная, с выровненной поверхностью и старич-
ными понижениями шириной до 20 м, глубиной до
1.5–1.8 м, в паводки заполненными водой. По от-
дельным понижениям в высокие паводки возни-
кают сильные течения, заметные на местности по
навалам карчей, наброскам русловых отложений,
песка и гальки. Сложение поймы хорошо видно
в размываемых откосах в виде чередования слоев
руслового аллювия (гальки, песка), сверху пере-
крытых пойменными опесчаненными суглин-
ками.

Русло Белой представляет собой комбинацию
меженного русла и крупных прирусловых отме-
лей, которые отчетливо дешифрируются по кос-
мическим снимкам по отсутствию растительно-
сти (рис. 1). Общая ширина русла от 150 до 450 м.
Водный поток в межень занимает узкую, наибо-
лее глубокую часть русла. Меженное русло (рус-
ловая ложбина) имеет ширину от 40–60 м на
плесах до 90–120 м на расширениях у перекатов.
Обсохшая в межень часть русла занята прирусло-
выми отмелями, образующими протяженные (до
500 м) и широкие (120–300 м) побочни. Превы-
шение крупных гряд над меженным урезом зна-
чительное и составляет до 2.0–2.5 м, что сопоста-
вимо с высотой поймы. Местами на перекатных
участках отмечено образование осередков между
рукавами меженного потока (рис. 1).

Русло сложено разнородным аллювием с пре-
обладанием гальки разного размера и песка. Пре-
обладающий размер фракций имеет диаметр 25–
50 мм. Средняя галька занимает более 30% от об-
щей площади русла. Несколько меньше (около
30% от общей площади) занимают песчаные от-
ложения, которые также присутствуют в виде за-
полнителя в пробах крупнообломочного матери-
ала. На прирусловых склонах отмелей встречает-
ся отмостка из крупной гальки с включениями
мелкого валунника.

Вдоль реки закономерно чередуются плесовые
лощины с характерными меженными глубинами
2.5–3.5 м в вершинах излучин и перекаты на
вставках между излучинами с глубинами на греб-
не перекатов менее 0.5–1.0 м. Наибольшие глуби-
ны отмечаются у заломов, где в результате ло-
кальных размывов возникают ямы глубиной до
5–6 м.

Уклон реки составляет в среднем 0.8–0.9‰, на
перекатах в межень до 3.0–4.6‰. Скорость тече-
ния в межень на перекатных участках достигает
1.5–2.0 м/с, в половодье – до 3.5–4.0 м/с на
стрежне.

Краткая характеристика водного режима. Для
р. Белой характерны растянутые половодья в ве-
сенне-летний период и дождевые паводки в лю-
бое время года. Начало половодья, как правило,
приходится на вторую декаду марта, окончание –
на середину июня. Часто на волну половодья на-
кладываются дождевые паводки. В отдельные го-
ды половодье не выражено или выражено слабо.
Максимальные годовые значения расходов и
уровней воды, как правило, вызваны интенсив-
ными осадками и могут наблюдаться в течение
всего года. Чаще максимумы приходятся на май–
июнь и сентябрь–октябрь. Среднее количество
паводков различной высоты и продолжительно-
сти составляет 15–20 за год; количество высоких
паводков, при которых полностью затапливаются
прирусловые отмели – 6–7 за год.
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Ближайшим стационарным постом на р. Бе-
лой, где ведутся наблюдения за стоком воды, яв-
ляется пост р. Белая–Белореченский гидроузел.
Сток воды, поступающий к Белореченской ГЭС,
разделяется на две части: первая сбрасывается
ниже по течению (на участок изысканий), вторая
отводится по деривационному каналу в Ганжин-
ское водохранилище. Среднегодовые расходы
притока р. Белой к гидроузлу 110 м3/с; среднего-
довые расходы, сбрасываемые в реку ниже по те-
чению, – порядка 62 м3/с. Максимальный сток
практически полностью пропускается транзитом,
в период половодья и паводков канал забирает
около 100 м3/с, в соответствии с правилами экс-
плуатации – до 158 м3/с. Расход 1%-ной обеспе-
ченности согласно правилам составляет 1970 м3/с
[23].

На рис. 2 представлены несколько гидрогра-
фов за характерные по водности годы: 2002 г. с
экстремальным паводком, 2010 г. с высокими па-
водками и низким средним стоком, 2013 и 2014 г.
с низкими паводками и относительно высоким
средним стоком. Из рисунка хорошо видно, что
паводки могут наблюдаться в течение всего года,
в том числе в зимние месяцы.

Продолжительность паводков на р. Белой от
2–3 дней до 4–5 нед, при этом максимальные рас-
ходы наблюдаются, как правило, несколько часов.

В таблице 1 приведены максимальные средне-
суточные и срочные (в скобках) значения расхо-
дов воды в нижнем бьефе Белореченского гидро-
узла, которые соответствуют расходам воды на
рассматриваемом участке.

Среднее значение максимальных среднесуточ-
ных расходов 780 м3/с. Максимальный среднесу-
точный расход воды за весь период наблюдений
отмечался в июне 2002 г., превысив расход 1%-ной
обеспеченности, и на рассматриваемом участке
р. Белой достиг среднесуточного значения
1560 м3/с. При этом отмечались мгновенные зна-
чения до 1920 м3/с.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Временной интервал исследований горизон-

тальных русловых деформаций составил 20 лет –
период с 2001 по 2020 г. Весь период был разбит на
8 интервалов, границы которых были обусловле-
ны наличием, прежде всего, данных дистанцион-
ного зондирования Земли и съемкой с беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА). Выбранные

Рис. 1. Русло р. Белой, излучины по состоянию на 23.11.2020 г. (съемка БПЛА), красным пунктиром выделены размы-
ваемые берега. На вставках: 1 – нижнее крыло излучины с размываемым левый вогнутым берегом, где отмечаются раз-
мыв трубопроводов и переуглубление русла; 2 – стволы деревьев вдоль динамической оси потока у вогнутого берега
излучины; 3 – крупный залом на выпуклом берегу излучины.
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Рис. 2. Гидрографы р. Белая в нижнем бьефе Белореченского гидроузла, среднесуточные расходы воды.
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Таблица 1. Характерные расходы воды р. Белой в нижнем бьефе Белореченского гидроузла, в скобках указаны
максимальные срочные расходы

Период 
наблюдений

Максимальный 
измеренный 
расход воды 

21.06.2002, м3/с

Максимальный 
расчетный расход 

1%-ной 
обеспеченности, 

м3/с

Среднее из 
максимальных, 

м3/с

Средний годовой, 
м3/с

Расход воды при 
затоплении всего 

русла выше 
верхушек 

побочней, м3/с

1970–2020 1560 (1920) 1518 (1970) 780 (880) 62 280

временные интервалы включали 2–4 года, в пре-
делах которых наблюдалось от нескольких до не-
скольких десятков высоких паводков. Обозна-
ченные интервалы приведены ниже в табл. 2 и 3.

Использовались данные спутников Aster
14.05.2001 (15 м/пикс), Landsat7 30.07.2002 (15 м/пикс),
QuickBird 12.07.2003 и 03.10.2007 (0.6 м/пикс),
WorldView 09.08.2010 (0.4 м/пикс), Spot5 10.12.2012 и
30.05.2012 (3 м/пикс), Spot7 14.11.2014 (2 м/пикс),
Pleiades 31.07.2016 и 14.04.2018 (0.5 м/пикс) и дру-
гие. Кроме того, на отдельных участках использо-
вались данные наземной топографической съем-
ки и съемки БПЛА за 09.04.2016 и 20.11.2020
(0.05 м/пикс). Все материалы были сопоставлены
в единой системе координат CК42, по всем сним-
кам проводилось визуальное дешифрирование
русла р. Белой. Для каждой даты было оцифрова-
но меженное положение русла для дальнейшего
сопоставления и измерения величин размыва бе-
регов.

Для определения скорости размыва вогнутых
берегов излучин учитывалось расстояние между

бровкой размываемого берега предшествующего
и последующего временного среза. Среднее сме-
щение фронта размыва берега определялось как
частное от площади размытой поймы и ширины
фронта размыва. Погрешность измерений макси-
мальна для ранних снимков с невысоким разре-
шением и составляет 15 м (для периода 2001–2003 гг.,
включающего снимок Aster), для остальных пери-
одов: 2–4 м (2010–2012, 2012–2014, 2014–2016) и
0.5–0.8 м (2003–2007, 2007–2010, 2016–2018,
2018–2020) при сопоставлении снимков высокого
разрешения и БПЛА.

Для оценки показателей стока в рамках насто-
ящей работы были использованы данные гидро-
логического поста р. Белая–Белореченский гид-
роузел, а именно среднесуточные расходы воды,
поступающие в нижний бьеф. Наличие данных о
ежедневных расходах воды за рассматриваемый
20-летний период позволило рассчитать необхо-
димые показатели водного стока, использован-
ные далее для расчетов: средние и максимальные
расходы воды, количество паводков и дней с рас-
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ходами выше затопления макрогряд за назначен-
ные временные интервалы. Эти характеристики
были определены для каждого из 8 временных
интервалов (табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выбор параметров стока воды, при которых на-
блюдаются максимальные деформации русла. Из-
вестно, что для русел большинства рек водность
связана с интенсивностью деформаций русла, в
частности, с размывом берегов [24–31]. Сток во-
ды, как правило, пропорционален скорости рус-
ловых деформаций, однако, зачастую не ясно, ка-
кие именно параметры стока в большей степени
коррелируют с береговой эрозией. Ранее на при-
мерах различных равнинных рек установлены
связи скоростей размыва берегов с продолжи-
тельностью осадков [24], величиной и частотой
пиковых расходов воды [25], максимальных рас-
ходов, их продолжительностью [26, 28, 30], сред-
негодовых расходов [27, 29]. Также широко ис-
пользуются понятия руслонаполняющий (в бров-
ках поймы) и руслоформирующий расходов воды
[32–34].

В нашей стране чаще используется понятие
руслоформирующего расхода, расчет которого с
выделением интервалов (верхнего, среднего и
нижнего) позволяет теоретически оценить, при
каких расходах воды в многолетнем рассмотре-
нии осуществляется наибольший массовый
транспорт наносов, и, как следствие, происходят
максимальные русловые деформации. Для боль-
шинства равнинных рек с весенним и весенне-
летним половодьем, действительно, рассчитан-
ные по методике Н.И. Маккавеева руслоформи-
рующие расходы примерно соответствуют макси-
мумам деформаций [1].

Если использовать стандартную методику для
нашего участка полугорной реки, то получим, что
руслоформирующие воды соответствуют расхо-
дам в диапазоне 280–350 м3/с (рис. 3). На местно-
сти при достижении этих расходов происходит
заполнение русла реки, при котором уровни воды
поднимаются выше самых крупных гряд – при-
русловых отмелей и побочней. На рис. 3 приведе-
на схема рассчитанного для р. Белой руслофор-
мирующего расхода. На верхней вставке (рис. 3,
справа вверху) приведено изображение русла в
паводок при расходе воды, соответствующем
максимуму на графике; при этом все крупные
гряды/прирусловые отмели уже затоплены. На
нижней вставке (рис. 3, справа внизу) приведено
изображение русла в низкую межень, при обсох-
ших крупных грядах.

В действительности для рассматриваемого
участка р. Белой при расходах воды около 280–
350 м3/с только начинается массовое перемеще-
ние влекомых наносов, когда отложения, слагаю-
щие гряды, приходят в движение. Размывы пой-
менных берегов, наблюдаемые на местности, при
этом еще незначительные. Когда глубины воды
над гребнями затопленных отмелей достигают 1–
1.5 м и становятся сопоставимы с высотой гряд,
над ними возникает сплошной поток со скоро-
стью течения до 2.0–3.0 м/с и более, что позволя-
ет перемещать галечные отложения крупностью
1–5 см. С этого момента скорость русловых
деформаций и размыв берегов резко увеличиваются.
В дальнейшем интенсивность размыва берегов
продолжает нарастать по мере подъема воды до
пойменных бровок. Интенсивность размыва бе-
рега возрастает по мере подъема воды до поймен-
ных бровок, когда расход воды достигает 1000–
1100 м3/с.

Таким образом, расходами, определяющими
деформации р. Белой на рассматриваемом участ-

Таблица 2. Параметры стока воды за рассматриваемые периоды, выбранные  для установления связи со скоро-
стью размыва берегов

Интервал
Расход воды за интервал, м3/с Количество 

паводков с расходом 
воды выше 280 м3/с

Продолжительность 
расходов воды более 

280 м3/с, днисредний максимальный

14.05.2001–12.07.2003 77 1560 23 47
12.07.2003–03.10.2007 79 1050 46 89
03.10.2007–09.08.2010 51 885 15 30
09.08.2010–30.09.2012 57 1218 13 26
30.09.2012–14.11.2014 45 841 10 12
14.11.2014–31.07.2016 49 677 7 14
31.07.2016–14.04.2018 63 718 11 16
14.04.2018–23.11.2020 40 951 9 15

Среднее значение за год 59 755 6.7 12.7
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ке, являются расходы воды в диапазоне 280–
1100 м3/с, соответствующие наполнению русла от
затопления гребней крупных гряд/побочней до
пойменных бровок. Стояние воды в данном ин-
тервале также способствует фильтрации со сторо-
ны реки, насыщению гравийно-песчаных берего-
вых откосов водой, увеличению веса отложений,
что ослабляет устойчивость берегов и способству-
ет их разрушению [35, 36].

Логично предположить, что и для других полу-
горных рек со ступенчатым строением русла, на-
личием широких отмелей (побочней), руслофор-
мирующий расход будет выглядеть в виде интер-
вала от гребней крупных гряд до пойменных
бровок. Чем выше продолжительность расходов
воды в данном диапазоне, тем интенсивнее будут
происходить русловые деформации, в том числе
размывы берегов.

Чтобы проверить данное утверждение, была
определена связь скоростей размыва берегов с па-
раметрами водного стока. Для этого, помимо
стандартных характеристик – среднего и макси-
мального расходов воды, – были выбраны еще
две: количество паводков с расходами воды, пре-

вышающими 280 м3/с, и продолжительность рас-
ходов воды выше 280 м3/с. Полученные характе-
ристики для каждого временного интервала при-
ведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что за весь период с 2001 по
2020 г. в среднем за год проходит 6–7 паводков с
максимальными расходами воды выше затопле-
ния побочней (выше 280 м3/с), при этом продол-
жительность таких расходов в пределах каждого
паводка около 2 дней, а за год – в среднем 12–13
дней. Далее для ответа на вопрос, какие именно
расходы определяют интенсивность деформаций,
все четыре параметра стока будут использованы
для установления связи со скоростью размыва бе-
регов.

Интенсивность размыва берегов излучин. На
рис. 4 приведена схема участка исследований, где
отражена эволюция серии из 11 излучин р. Белой
за 20-летний период с 2001 по 2020 г. Рисунок ил-
люстрирует постепенное развитие излучин с раз-
мывом вогнутых берегов, наращением изгибов и
изменением их форм. На некоторых отрезках от-
мечалось спрямление излучин.

Рис. 3. Определение условий прохождения руслоформирующих расходов воды для р. Белой по максимуму кривой на
графике, где Q – расход воды м3/с, P – его повторяемость, %, I – уклон, m – σ –коэффициент затопления поймы.
Вставки иллюстрируют характер затопления побочней в русле р. Белая при различных расходах воды: вверху – полно-
стью затопленное русло (расход воды около 300 м3/с), внизу – меженное русло (расход воды 20 м3/с).
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Для большинства излучин преобладает про-
дольное смещение вниз по течению, за счет раз-
мыва вогнутого берега в нижних крыльях. Замет-
но, что движение излучин происходит неравно-
мерно, что связано со стадией их развития,
сменой формы и радиуса кривизны, а также с раз-
нообразными локальными факторами. Исключе-
ние составляют излучины 1 и 5 с развитой синусо-
идальной формой и равномерным поперечным
смещением изгиба.

В табл. 3 приведена величина размывов вогну-
тых берегов излучин – на сколько метров смести-
лась пойменная бровка за период времени. Пока-
зан средний и максимальный (в скобках) размыв
в пределах каждой излучины. В последних столб-
цах показаны средние значения размыва вдоль
всей серии излучин за рассматриваемый интервал
времени и в пересчете на год. В нижней строке
приведена рассчитанная средняя скорость раз-
мыва вогнутого берега каждой излучины за год по
осреднению за 20 лет.

Установлено, что средняя скорость отступа-
ния бровки размываемых пойменных берегов за

год для всего участка составляет 23 м/год. При
этом размывы значимо выше в многоводные пе-
риоды (например, за 2001–2003 гг. смыло 74 м
поймы, т.е. 34 м/год) и существенно ниже в мало-
водные (так, за 2018–2020 гг. смыло 34 м поймы,
т.е. 12 м/год).

В отдельные многоводные годы с количеством
и продолжительностью паводков выше средней
(например, 2002, 2003, 2011 г.) максимальный
размыв вогнутых берегов излучин достигал 70–
80 м/год и более. В то же время в маловодные го-
ды размывы фиксировались в пределах первых
метров. В 2020 г. с низким половодьем и паводка-
ми размыв берегов для большинства излучин не
превысил 5 м/год.

Как уже упоминалось выше, в среднем за год
имело место 6–7 высоких паводков. Получено,
что за каждый паводок размывается в среднем 3–
5 м поймы. Максимальные отступания вогнутых
берегов излучин на отдельных участках достигают
50–70 м и выше за одно половодье/паводок и от-
мечаются, когда высокие расходы воды держатся
больше суток. Так, за одно многоводное полово-

Рис. 4. Развитие излучин р. Белая за период 2001–2020 гг.; сопоставление по меженному руслу.
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дье 2011 г. на излучине 4 (рис. 1, 4) размыв поймы
левого вогнутого берега составил 70 м, как это
было установлено в процессе мониторинга русло-
вых процессов на газопроводах, пересекающих
данный участок. Тогда развитие излучины 4 с ин-
тенсивным размывом поймы привело к размыву
труб и их протяженным провисам (рис. 1, встав-
ка 1).

В ряде опубликованных источников [12–19]
также производилась оценка размыва берегов по-
лугорных рек с гравелистым руслом. Размыв бе-
регов оценивался в среднем от 2 до 8 м/год, мак-
симальные размывы достигали 20–30 м/год.
Получаем, что на рассматриваемом участке р. Бе-
лой излучины развиваются значимо интенсив-
нее, а скорость размыва берегов почти в 2 раза вы-
ше, чем на изученных ранее реках.

Связь параметров стока с размывами берегов.
Для установления связи размывов берегов и вы-
бранных параметров стока были построены соот-
ветствующие зависимости. Средние значения
размыва берегов из табл. 3 были сопоставлены с
показателями стока из табл. 2. На рис. 5 приведе-
ны графики связи, иллюстрирующие зависимо-
сти интенсивности размыва берегов от: а) средне-
годового расхода воды, б) максимального расхода

воды, в) количества паводков с расходами выше
280 м3/с и г) продолжительности соответствую-
щих расходов.

Рисунок 5, (а) иллюстрирует наличие связи
между средним расходом воды за интервал време-
ни и скоростью размыва берегов излучин. Полу-
ченную связь с R2 = 0.84 можно назвать относи-
тельно устойчивой. На рис. 5, (б) показано отсут-
ствие связи максимальных расходов воды с
размывом берегов, что закономерно для рек с гре-
бенчатым гидрографом и несколькими высокими
паводками в год.

Если перейти к параметрам, учитывающим
расходы воды выше затопления крупных гряд
(побочней), то получим более устойчивые связи.
На рис. 5, (в) приведена связь интенсивности раз-
мывов (с R2 = 0.89) с количеством высоких павод-
ков с максимальными расходами, превышающи-
ми 280 м3/с. Как отмечалось выше, в среднем в
год наблюдается 6–7 таких паводков.

На рис. 5, (г) показана аналогичная связь раз-
мыва берегов с продолжительностью расходов во-
ды выше 280 м3/с. В среднем за год наблюдается
12–13 дней с такими расходами, при этом за каж-
дый день размывается до 1.5–2.0 м массива пой-
мы. Из рассмотренных показателей водного сто-

Рис. 5. Графики связи интенсивности размыва берегов и показателей стока воды: (а) – среднегодового расхода
воды, м3/с, (б) – максимального расхода воды, м3/с, (в) – количества паводков, (г) – продолжительности расходов
воды 280 м3/с, сутки.
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ка связь продолжительности расходов воды выше
280 м3/с со скоростью размыва берегов оказалась
наиболее тесной, с R2 = 0.93.

Графики связи на рис. 5 проиллюстрированы
для средних по фронту размыва значений из табл. 3.
Близкие коэффициенты корреляции имеют ме-
сто для связи тех же параметров стока с макси-
мальными значениями размывов, приведенных в
скобках в табл. 3. Одной из обнаруженных осо-
бенностей размыва берегов является устойчивая
связь между средними и максимальными значе-
ниями размывов берегов для каждой излучины.
На рис. 6 выделен тренд, полученный по связи
средних и максимальных значений размывов для
всей серии излучин, где коэффициент корреля-
ции равен 0.99. Получено, что в среднем по участ-
ку максимальные значения в 1.4 раза превышают
средние значения по фронту размыва. Например,
если среднее отступание пойменной бровки со-
ставляет на излучине 50 м, то максимум составит
70 м, если среднее 70 м, то максимум составит 100 м.
Разумеется, в пределах каждой излучины под воз-
действием локальных факторов, графики связи
отличаются от осредненного тренда, однако тес-
ная связь средних и максимальных показателей
сохраняется.

Следует подчеркнуть, что связь размывов бе-
регов с параметрами стока установлена для всей
протяженности меандрирующего участка, состо-

ящего из 11 излучин. Если рассматривать полу-
ченные связи в рамках отдельных излучин, то
устойчивой зависимости как на рис. 5 не полу-
чится (исключая разве что вышеупомянутые из-
лучины 1 и 5). Это связано с тем, что на общий
фон развития каждой излучины накладывается ее
локальная специфика: стадия развития, форма
излучины, динамика потока на смежных участ-
ках, антропогенные вмешательства, образование
заломов и т.д. Поэтому адекватно оценить воз-
действие параметров стока на размывы берегов
(рис. 5) возможно только на протяженном участке
русла, включающем несколько форм русла.

Зависимость размыва берегов от различных
показателей стока воды рассматривалась и ранее
[1, 19, 24–27, 29–31]. Полученные в данной рабо-
те результаты вносят свой вклад в понимание
процесса размыва берегов для полугорных рек.
Показано, что для рек в схожих с Белой условиях
размывы берегов определяются высокими павод-
ками, с расходами воды, при которых полностью
затапливаются крупные гряды. Наиболее тесные
связи скоростей размыва берегов установлены с
количеством (рис. 5, в) и продолжительностью
(рис. 5, г) высоких паводков.

Влияние экстремальных паводков на русловые
деформации. Роль экстремальных половодий/па-
водков в развитии русел велика как для равнин-
ных, так и для полугорных рек. И если для русел

Рис. 6. Зависимость средних и максимальных скоростей размыва для каждой излучины и в среднем по всему участку.
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равнинных рек речь идет, как правило, об увели-
чении интенсивности направленных русловых
деформаций, в частности размывов берегов [26,
28, 37–39], то на горных и полугорных реках экс-
тремальные паводки часто становятся “руслораз-
рушающими” [2, 22, 40], коренным образом ме-
няя русла.

На р. Белой механизм русловых деформаций
существенно изменяется при прохождении выда-
ющихся паводков с расходами воды редкой по-
вторяемости. При затоплении поймы на сутки (и
даже на несколько часов) высокие скорости тече-
ния способствуют быстрой разработке поймен-
ных проток, куда нередко перемещается основ-
ной сток. На меандрирующих участках р. Белой
происходит спрямление излучин через прорву (по
типу незавершенного меандрирования по терми-
нологии ГГИ).

За весь период наблюдений за серией излучин
р. Белой с 2001 по 2020 г. (рис. 4) наблюдалось не-
сколько случаев спрямлений излучин. Спрямле-
ния происходили как вследствие размыва шеек
петлеобразных излучин, так и при проработке
спрямляющих рукавов на выпуклых берегах кру-
тых сегментных излучин (формирование про-
рванных излучин).

Спрямление петлеобразных излучин путем
смыкания вторичных изгибов типично для реки
при условии отсутствия экстремальных паводков:
в 2014 г. спрямилась излучина 7, в ближайшие го-
ды предполагается спрямление излучины 5. По
сопоставлению картографического материала с
1940-х годов, срок “жизни” излучин от появления
изгиба до прорыва “петли” на р. Белой составляет
50–80 лет, незавершенного – менее.

Спрямление сегментных излучин, не достиг-
ших петлеобразной формы с образованием рука-
ва на выпуклом берегу, в настоящее время имеет
место в двух случаях – при экстремальных павод-
ках или при искусственном спрямлении. Искус-
ственное спрямление излучин на реке практику-
ется при угрозе размыва населенных пунктов, до-
рог, газопроводов и т.п. За рассматриваемый
период были искусственно спрямлены излучина
11 (2011 г.) и излучина 4 (2014 г.). Последняя (рис. 1
и рис. 3) была спрямлена для защиты газопровода
от размыва. Однако опыт спрямления на ранней
стадии развития излучины оказался неудачен и
излучина 4 вернулась в состояние до спрямления
уже в 2015 г., разрушив ряд русловыправительных
дамб. После очередного ремонта в 2020 г. те же га-
зопроводы вновь были размыты (рис. 1, вставка 1).
Подобные попытки остановить размывы берегов
с применением берегоукрепительных и русловы-
правительных работ на Белой часто заканчивают-
ся неудачей, защита или не работает, или имеет
кратковременный эффект. Оптимальным реше-
нием является вынос инженерных сооружений за

пределы пояса руслоформирования, а в случае
подводных трубопроводов – их заглубление ниже
отметок предельного размыва на протяжении
всего пояса руслоформирования.

Естественным путем спрямление крутых сег-
ментных излучин (по типу незавершенного ме-
андрирования) за последние 20 лет происходило
на участке три раза и все три раза пришлись на
экстремальный паводок 2002 г. 21 июня 2002 г. на
рассматриваемом участке Белой среднесуточный
расход достиг 1560 м3/с (мгновенный 1920 м3/с).
Причем высокие значения расходов фиксирова-
лись всего один день, в соседние даты среднесу-
точный расход составил 330 и 450 м3/с. Однако
этого оказалось достаточно для коренных изме-
нений русла: три излучины из одиннадцати (т.е.
почти 30%) спрямились через пойменные прото-
ки. На рис. 4 видны изменения положения русла
с 2001–2003 гг. в районе 1, 5 и 6 излучин.

Таким образом, экстремальные расходы воды,
даже при кратковременном затоплении поймы,
провоцируют радикальные изменения русла:
спрямление излучин по схеме незавершенного
меандрирования и изменение положения русла за
счет перемещения потока в пойменные ложбины,
староречья.

Другие факторы, определяющие горизонтальные
деформации на полугорных реках. Выше показано,
что горизонтальные деформации определяет пре-
имущественно сток воды: интенсивность размы-
вов берегов зависит от количества и продолжи-
тельности высоких паводков, а радикальные из-
менения русла – от наличия экстремальных
паводков.

Понятно, что размыв берегов является двусто-
ронним процессом и с одной стороны определя-
ется гидродинамикой потока, а с другой – устой-
чивостью берегового откоса. Очевидно также, что
на скорость размыва берегов влияет не только
сток воды, но и другие факторы. Многие исследо-
ватели отмечают определяющую роль факторов
морфологии русла (стадия развития изгибов,
форма, радиус кривизны) и показателей устойчи-
вости берега – свойств грунта, высоты берегов,
формы откоса [15, 19, 29, 41, 42]. Для полугорного
русла Белой выделить долю влияния всех этих
факторов на фоне главного – стока воды – доста-
точно сложно, но можно отметить несколько осо-
бенностей.

В порядке убывания роли воздействия на го-
ризонтальные деформации русла Белой можно
указать следующие факторы: сток наносов, мор-
фология русла, заломы деревьев и инженерные
сооружения, сложение и высота берегов. Инте-
ресно, что на Белой пойменные и террасовые бе-
рега в диапазоне высот 2–4 м над меженным уре-
зом размываются со схожей интенсивностью вне
зависимости от состава грунтов (сочетания сугли-
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нистых, галечных и песчаных слоев) и морфоло-
гии откоса. Более устойчивыми к размывам явля-
ются только высокие коренные берега (высотой
17–18 м), сложенные связными суглинистыми от-
ложениями, где скорость размыва существенно
ниже и составляет около 5–6 м/год. В целом, раз-
мыв берегов р. Белой определяется, в большей
степени, гидродинамикой потока и факторами,
направляющими поток, чем устойчивостью бе-
регов.

Важный локальный фактор на горных и полу-
горных реках с залесенными берегами – заломы
деревьев [44, 45]. Крупные заломы обычно фор-
мируются на приверхе отмелей выпуклого берега
при интенсивном размыве поймы выше по тече-
нию (рис. 1, вставка 3). Высота заломов достигает
4–5 м (что превышает отметки высокой поймы),
протяженность – более 200 м, ширина – до 50 м.
Выше заломов в результате массового осаждения
материала образуются поля песчано-галечного
аллювия длиной около 200 м и шириной до 120 м.
Кроме того, поступившие в поток стволы дере-
вьев на спаде паводка выстилаются вдоль дина-
мической оси потока и частично перекрываются
наносами (рис. 1, вставка 2). В последующие па-
водки заломы участвуют в перераспределении
стока между частями русла, нередко направляя
поток в краевую часть русла и провоцируя усиле-
ние размыва берегов.

Изыскания на р. Белой показали, что в непо-
средственной близости к заломам может наблю-
даться образование “ям”, дно которых находится
ниже глубин плесов (до 1.5–3.0 м), или до 5–6 м
ниже меженного уреза, а также усиление темпов
размыва берегов до 10 м и более.

Опасные ситуации часто складываются, когда
древесные остатки скапливаются у инженерных
сооружений, оказавшихся на контакте с потоком
(мостовых опор, размытых трубопроводов). На
рис. 1 (вставка 1) приведен характерный пример в
виде размытых труб газопроводов. В данном слу-
чае после оголения трубы сами стали локальным
препятствием, местом скопления стволов дере-
вьев, что вызвало переуглубление русла на 2.0 м и
привело к аварийной ситуации.

Комбинация локальных факторов на фоне па-
водков может приводить к значимо более интен-
сивным размывам берегов, чем рассмотренные на
данном участке (табл. 3). Так, например, на
участке в районе г. Белореченска размыв вогнуто-
го берега на излучине достиг 180 м в год, что почти
в два раза больше максимальных размывов на
рассмотренном участке. Это событие было связа-
но с избытком и переотложением наносов на пе-
рекате, с участием заломов деревьев. Подробнее
воздействие стока наносов будет рассмотрено во
второй статье.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На р. Белой сток воды является определяю-

щим фактором горизонтальных деформаций рус-
ла, в частности размывов берегов. Максимальные
размывы зафиксированы во время прохождения
высоких паводков при заполнении русла от греб-
ней крупных гряд (побочней) до пойменных
бровок.

На рассматриваемом участке р. Белой полное
затопление крупных гряд происходит при расхо-
дах воды выше 280 м3/с во время высоких павод-
ков. В среднем за год наблюдалось 6–7 высоких
паводков; продолжительность указанных расхо-
дов составляла 12–13 сут. Средняя скорость от-
ступания вогнутых берегов излучин р. Белой –
23 м/год. В отдельные многоводные годы с коли-
чеством и продолжительностью паводков выше
средней максимальный размыв берегов достигал
70–80 м/год и более. В то же время в маловодные
годы размывы фиксировались в пределах первых
метров.

Установлено, что количество высоких павод-
ков и их продолжительность имеют наиболее
тесную связь со скоростью размыва берегов, по
сравнению с другими параметрами стока (макси-
мальными, средними, руслоформирующими рас-
ходами воды).

При прохождении экстремальных паводков с
затоплением поймы механизм русловых процес-
сов меняется, постепенное развитие излучин
прерывается их внезапным спрямлением. В выда-
ющийся паводок 2002 г. на участке из 11 излучин
Белой три спрямились по размытой протоке че-
рез шпору излучины.

Наибольшие размывы дна и берегов на отдель-
ных участках часто спровоцированы локальными
факторами, одним из которых являются заломы
деревьев.

Можно предположить, что для полугорных рек
со слабоустойчивым руслом, протекающих в схо-
жих с р. Белой условиях:

сток воды определяет горизонтальные дефор-
мации русла, а от колебаний стока зависит интен-
сивность деформаций, в частности размывы бе-
регов;

размывы берегов осуществляются практиче-
ски исключительно в многоводные фазы водного
режима (половодье/паводки);

максимальная интенсивность размывов бере-
гов наблюдается во время высоких паводков, при
расходах воды, превышающих уровень крупных
русловых гряд;

продолжительность прохождения расходов во-
ды при уровнях в диапазоне  от гребней крупных
гряд до пойменных бровок определяет скорость
горизонтальных деформаций;
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локальные факторы, воздействующие на ди-
намику потока, для отдельных участков русла яв-
ляются определяющими, размывы берегов могут
превышать фоновые в два раза и более;

экстремальные паводки, проходящие при за-
топленной пойме, провоцируют радикальные пе-
реформирования русел: спрямление излучин и
изменение положения русла за счет перемещения
потока в пойменные ложбины.

БЛАГОДАРНОСТИ

Материалы натурных исследований были получе-
ны в ходе мониторинга русловых процессов ООО
“ЭКОНГинжиниринг” на участках реки, которые пе-
ресекают переходы газопроводов.
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Channel processes at а piedmont river (case study the Belaya River, Western Caucasus)
(paper 1. Lateral channel migrations and water runoff as their main factor)
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aECONGengineering LLC, Moscow, Russia
bLomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Moscow, Russia
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The paper investigates channel deformations at the Belaya River – a piedmont river in the Western Caucasus
with low-stability channel crossing accumulative piedmont plain. The goal of this paper is to assess lateral
channel migrations and vertical channel deformations and their main drivers: runoff f luctuations and sedi-
ment load using a quantitative analysis. The research is based on comparison of remote sensing data, in-situ
observations and drone imagery collected in 2001–2020. We determined the relations between bank erosion
rate and runoff f luctuations. The rate of bank erosion is closely related to the number and duration of bankfull
discharge f loods. The rate of bank erosion along meandering part of the Belays River is high, mean rate is
more than 20 m per year whereas maximum rate is up to 70–80 m per year. The maximum rate of bank ero-
sion is observed during high f loods, when water level is varied from the tops of large ripples to f loodplain
edges. During rare extreme floods, when water inundates the f loodplain, the mechanism of channel defor-
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mations that modifies and radically changes the channel is taking place. During such episodes the main
stream moves to the f loodplain channels, and bends get straightened.

Keywords: piedmont rivers, bank erosion, water runoff, meandering
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