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УДК 551.432. ІІ 

в. в. Иванов, р. с. чалов 
прямолинеЙные неразветвленньіе русла 

как морф динамическиЙ тип 
В большинстве классификаций речных русел [1] выделяются (с различными 

вариантами названий) три основных их типа вне зависимости от того, являются 
реки широкопойменными или врезанными: извилистые (меандрирующие), раз- 
ветвленные на рукава и относительно прямолинейные, неразветвленные. Наибо- 
лее хорошо изучены первые из них, исследования которых начались по существу 
с самого зарождения учения о русловых процессах благодаря трудам фран- 
цузского инженера Л. Фарга. Начиная с конца 50-х годов много сделано в от- 
ношении познания морфологии, деформаций и типизации разветвленных русел 
(работы МГУ, НІ/ІІ/ІВТа). Изученность прямолинейных русел остается на очень 
низком уровне. В частности, до сих пор не существует достаточно обоснованных 
критериев отделения этого типа русел от других морф динамических типов - 
меандрирующих или разветвленных. 

Обычно отнесение русла в целом к прямолинейному, меандрирующему или 
разветвленному или выделение отдельной формы русла (прямолинейного 
отрезка, излучины, узла разветвления) зависит от протяженности участка. 
Первое, наиболее соответствующее понятию «тип русла›>, производится для 
участков рек большой протяженности и осуществляется по преобладающему 
распространению тех или иных форм русла. В частности, русло реки определяет- 
ся на данном участке как «прямолинейное», если преобладают прямолиней- 
ные отрезки, что, однако, не исключает наличия в его пределах отдельных 
излучин или разветвлений. Протяженные участки, в пределах которых формы 
русла данного морф динамического типа преобладают, а остальные не имеют 
сплошного распространения, образуя, как правило, одиночные образования, 
обычно рассматривают как «морфологически однородные›› [І ,  2] . Совокупность 
преобладающих элементарных форм - излучин, узлов разветвлений, прямо- 
линейных отрезков на таких участках показывает, что под действием факторов, 
влияющих на взаимодействие потока и русла, возникает ведущий процесс, 
определяющий развитие того или иного типа русла. . 

в обоих случаях основой для выделения морфологически однородных участ- 
ков или отдельных форм русла служат различия в плановой форме (конфи- 
гурации русла) и наличие в русле островов, разделение неразветвленных 
русел на меандрирующие и прямолинейные определяется их очертаниями в пла- 
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не. В зарубежной литературе для оценки этих различий обычно применяется 
такой количественный показатель, как извилистость русла, представляющий 
собой отношение длины русла к длине оси долины (в  пределах рассматрива- 
емого участка). Для прямолинейных русел верхняя граница численного значе- 
ния такого показателя принимается равной 1,5 [3] . Однако это значение пока- 
зателя как критическое не является физически обоснованным. Действительно, 
при соотношении длины русла и шага излучины (то же самое, что отношение 
к длине по оси долины), равном уже 1,6, излучины утрачивают гидравлическую 
выгодность извилистой формы и при благоприятных условиях (большая глубина 
затопления во время половодья пойменного сегмента) спрямляются. Если этого 
не происходит, то интенсивность деформаций русла при дальнейшем увеличе- 
нии отношения постепенно уменьшается [4, 5] . Н. В. Попов [2] на основе 
статистического анализа меандрируюших русел показал, что средний коэф- 
фициент их извилистости также равен 1,6. Таким образом, значение показателя 
извилистости 1,5 указывает на то, что это развитая излучина, потенциально 
близкая к спрямлению. Иногда, учитывая это обстоятельство, границу разде- 
ления прямолинейных и меандрирующих русел опускают несколько ниже н- 

до 1,26, а русла с пологими изгибами классифицируют как переходный тип [6] . 
Однако и в этом случае физического обоснования численного значения показа- 
теля как критерия не приводится. Кроме того, использование показателя изви- 
листости для выделения прямолинейных русел как морфологически однородных 
участков не является критерием для типизации русла, так как его значения 
могут попадать в интервал, указанный выше, но прямолинейные отрезки как 
элементарные формы русла не являются при этом преобладающими, в таком 
случае относить русло на участке реки к прямолинейному типу было бы ошибоч- 
но. Неопределенность возникает также из-за того, что неясен объект оценки 
отдельная излучина, их серия или морфологически однородный участок. 

Показатель извилистости перестает быть формальным при его использова- 
нии для выделения морфологически однородных участков отдельных форм 
русла, когда он соотносится с формой русла, т. е. результатом воздействия 
на него потока: каждому типу русла соответствует вполне определенная струк- 
тура потока [4] поле скоростей, циркуляционные течения и т. д., определяю- 
щие распределение в русле зон эрозии и аккумуляции насосов. Относительно 
прямолинейное русло как морфологически однородный участок в ряде случаев 
из-за местных или случайных причин может иметь в плане форму дуги, т. е. 
образовывать пологий изгиб. Чтобы оценить, носит ли подобный изгиб русла 
случайный или закономерный характер, показатель извилистости должен быть 
связан с некоторой характеристикой, дающей представление о наличии (прояв- 
лении) процесса меандрирования. Такой характеристикой может служить 
асимметрия поперечного сечения русла в районе вершины изгиба. Она может 
быть выражена через коэффициент асимметрии Квс, указывающий на положение 
линии максимальных глубин относительно берегов (рис. 1, а ) :  он определялся 
как отношение расстояния от выпуклого берега Ь к расстоянию от вогнутого 
берега а до линии максимальных глубин. 

Как известно, прямолинейное течение является неустойчивой формой дви- 
жения, и поток поэтому приобретает извилистую в плане форму. В деформируе- 
мом русле извилистость динамической оси потока закрепляется в форме русла 
только при определенных условиях. Одно из них - .  формирование расположен- 
ных в шахматном порядке побочней, которые огибает поток начальная стадия 
процесса меандрирования [4, 5, 7] . Другое важнейшее условие - изменение 
эрозионной и транспортирующей способности и направленности движения нано- 
сов из-за возникновения особой кинематической структуры потока, характерной 
для процесса меандрирования. с момента возникновения такой структуры 
динамическая ось потока, а следовательно, и линия максимальных глубин, 
постепенно смещается в сторону одного из берегов. Это приводит к асимметрии 
поперечного сечения и формированию изгиба русла по мере размыва одного 
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Рис. І. Зависимость коэффициента асимметрии попе- 
речного сечения русла Ас от показателя кривизны 
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берега и наращивания, благодаря аккуму- 
ляции наносов, другого начинается сле- 
дующая стадия процесса меандрирования, 
когда прямолинейное русло становится из- 
вилистым. Дальнейшее изменение показа- 
теля извилистости или, что то же самое, 
степени развитости излучины [4] сопро- 
вождается увеличением коэффициента ас- 
симметрии поперечного профиля русла. 

Для проверки этого положения на ряде 
рек СССР были выбраны одиночные изги- 
бы русел, для которых определялись вели- 
чины отношения длины по руслу в их 
пределах І к расстоянию по прямой Ь 
или шагу излучины І/Ь (рис. 1, 6) -- 
показатель, определяющий в меандри- 
рующем русле степень развитости излу- 
чин, и коэффициент асимметрии поперечь 
ног сечения Кос› который вычислялся как 
среднее из суммы частных коэффициентов. 

В результате была получена зависимость изменения коэффициента асимметрии 
поперечного сечения Ас от степени развитости излучины русла І/Ь (рис. І, в).  
Анализ ее показывает, что при изгибе с соотношением І/Ь более 1,15 даже 
небольшое увеличение показателя извилистости сопровождается резким ростом 
коэффициента асимметрии. По~видимому, это значение является пороговым для 
возникновения процесса меандрирования. Участки с изгибами, для которых 
отношение длины по руслу к длине по прямой меньше, чем 1,15, можно считать 
морфологически относительно прямолинейными. Увеличение І/Ь с 1,15 до 1,25 
приводит к росту коэффициента асимметрии с 1,25 до 1,65, после чего на графике 
наблюдается большой разброс точек. По-видимому, достигнув такой кривизны, 
излучины начинают развиваться по-разному в зависимости от конкретных ус- 
ловий - литологии берегов, взаимоотношения с пойменными потоками в поло- 
водье, положения среди смежных излучин и т. д. 

У прямолинейных и разветвленных русел плановые формы ( в  пределах 
береговых бровок) могут совпадать. В таком случае разделение русел обычно 
проводят по степени их разветвленности. в литературе степень разветвленности 
русла описывается с помощью показателя, оценивающего количество островов, 
приходящихся на единицу длины русла [8, 9] . При этом принято иногда счи- 
тать 191, что русло не является разветвленным, если этот показатель меньше 1. 
Недостатком предложенного показателя как критерия является отсутствие 
определения рассматриваемого участка (является ли он формой русла, морфо- 
логически однородным участком, его длина и т. д.). Например, при наличии 
цепочки островов, удаленных друг от друга на расстояние, превышающее 
принятую единицу длины русла, численное значение показателя разветвлен- 
ности может оказаться меньше 1, хотя участок характеризуется закономерной 
гидравлической структурой потока, соответствующей разветвленным руслам. 

І-Іекоторыми исследователями [6] деление русел на разветвленные и не- 
разветвленные проводилось по различиям площадей, занимаемых островами. 
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Русло считалось не разветвленным, если площадь разветвлений (острова или 
островов) не превышала 5% от общей площади русла в пределах рассматри- 
ваемого участка. Используя этот критерий (как и предыдущий), невозможно 
оценить, является ли разветвление одиночной самостоятельной формой русла 
в пределах морфологически однородного прямолинейного участка или представ- 
ляет собой форму второго порядка по отношению к прямолинейному отрезку 
русла, если на реке развита иерархия вложенных друг в друга русловых 
форм [І0].  

Основная причина образования разветвлений - -  возникновение в русле 
осередков, которые впоследствии покрываются растительностью и превращают- 
ся в пойменные острова [4, 5, 1 І] . Образование осередков в русле может носить 
случайный или закономерный характер. В первом случае они формируются 
в местах возникновения отдельных препятствий на пути потока. Во втором . 
их образование определяется гидравлической структурой потока, наличием 
в нем нескольких динамических осей, возникающих при значительной расплас- 
танности русла, блужданием динамической оси потока, сопровождающемся от- 
торжением побочней от берегов, развитием крупных гряд -.---. макроформ русло- 
вого рельефа в виде осередков. Сформировавшиеся осередки в свою очередь 
подобно побочном при развитии меандрирования влияют на структуру потока, 
поэтому развивающиеся на их основе острова характеризуются закономерным 
соотношением линейных размеров. Форма острова и его линейные размеры 
в свою Очередь влияют на гидравлическую структУру потока [4, 12] , что 
подтверждено экспериментальными исследованиями[І3] _ Наименьшее общее 
сопротивление, создаваемой островами потоку, отмечалось при их каплевидной 
форме, когда соотношение между линейными размерами (отношение длины 
острова 1 к его ширине Ь) принимало значения 3,5-4. При меньших значениях 
этого соотношения увеличение сопротивления происходило за счет сопротив- 
ления формы, при больших --- за счет сопротивления трения. В первом случае 
при минимальных значениях І/І), когда создастся сопротивление формы, идет 
развитие излучин рукавов, во втором, отвечающем максимальным значениям 
1/ь, происходит увеличение потерь энергии по длине за счет сопротивления 
трения, т. е. идет удлинение острова. в результате конфигурация и размеры островов, наблюдаемых в естествен- 
ных условиях, могут быть весьма разнообразными. Если русло разветвленное, 
то возле острова всегда происходит увеличение ширины русла, а вызываемый 
островом изгиб потока обусловливает размыв противоположного острову бере- 
га. Эти обстоятельства вызывают образование специфической структуры потока 
на всем протяжении узла разветвления от места деления потока до слияния 
рукавов. Очевидно, если образование острова не сопровождается подобным из- 
менением структуры потока, то русло следует относить к прямолинейному типу, 
а соответствующее ему разветвление -- к русловой форме второго порядка. 

Было проведено исследование изменения ширины русла в пределах участка 
с одиночными островами при различных соотношениях их линейных размеров. 
На ряде рек СССР были выбраны относительно прямолинейные участки с оди- 
ночными островами, линейные размеры которых сильно варьировали. Для каж- 
дого острова определялись его длина І и ширина Ь. Изменение плановых форм 
русла в узле разветвления фиксировалось с помощью показателя В/Вср, где В 
максимальная ширина русла между бровками берегов в узле разветвления 

^(суммарная, вместе с островами), Вср - -  средняя ширина русла на прилегаю- 
щих прямолинейных не разветвленных участках. Полученные данные позволили 
построить график изменения ширины русла в зависимости от соотношения 
І/Ь (рис. 2) . Минимум функции, соответствующий отсутствию расширения русла 
в узле разветвления ( В / Вф :  І ) ,  наблюдается при значениях І/Ь =3,5-4,О. Ле- 
вая и правая ветви графика, за исключением области минимальных значений 
В/Вср, указывают на различия форм развития острова. В обоих случях при 
типизации участок с одиночными узлами разветвления не может рассматри- 
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Рис. 2. Изменение ширины русла В/Вср в одиночных 
узлах разветвления в зависимости от размеров остро- 

вов І/Ь 

Рис. 3. Зависимость соотношения длины островов 
и ширины русла на неразветвленных участках 
І/Вср с размерами островов и коэффициентом асим- 

метрии поперечного сечения русла рукава 

3,0 ~~1/в 

2,0 

/, 0 

• 0,//5 то 
ЛіЦ2 __ __: 

0,38- °т 
~(  і '07й"""д,39 0, 1 
- I'0,24 
0І'.5Й:/5 .0,79 

0,11 
70,11 

д І 
7,0 

І \ 
2,0 

І І 
310 

0,.т 

і 
Кдсрцк. 

виться как морфологически однородный с прямолинейным. При минимуме функ- 
ции В/Вср=іс(1/д) можно предположить, что разветвления являются формой 
второго порядка по отношению к прямолинейному руслу, так как остров не 
оказывает сколько-нибудь заметного сопротивления движению потока. в то же время одна конфигурация островов не является достаточной для 
оценки морфологической однородности одиночного разветвления с прилегающи- 
ми прямолинейными участками (или, что то же самое, отнесение узла разветвле- 
ния к первому или второму порядку русловых форм) . Линейные размеры острова 
и его положение относительно оси русла могут создать предпосылки для измене- 
ния структуры потока как в самом узле разветвления, так и на некотором рас- 
стоянии выше и ниже по течению. Если разделение русла не симметрично 
или скорости течения справа и слева от оголовка острова неодинаковы, возмо- 
жен перекос водной поверхности в сторону одного из рукавов, что приводит 
к возникновению поперечных циркуляционных течений и увеличению количест- 
ва наносов, поступающих в этот рукав [4, 13, І4] _ Перекос водной поверхности 
может возникать и при симметричном положении островов, но в этом случае 
формирование циркуляционного течения будет зависеть от угла, образуемого 
потоком при обтекании оголовка острова. Этот угол в свою очередь зависит от 
линейных размеров острова - - ~  чем большего ширина, тем больше угол, при 
меньшей ширине угол меньше и меньше вероятность образования циркуляцион- 
ного течения и изменения скоростного поля потока. 

Наличие циркуляционных течений приводит к формированию изгиба динами- 
ческой оси потока по крайней мере в одном из рукавов и, при достаточном коли- 
честве поступающих наносов, отражению этого изгиба в форме поперечного 
сечения его русла возникает асимметрия последнего. Естественно, что в дан- 
ном случае считать одиночное разветвление морфологически однородным с со- 
седними прямолинейными неверно, оно представляет самостоятельную форму 
русла. 
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ния 

Для выявления различий между узлами разветвления как формы русла 
и прямолинейных участков с разветвлением второго порядка был проведен сле- 
дующий анализ. На ряде рек СССР были выбраны участки одиночных разветв- 
лений с соотношением линейных размеров островов, соответствующих миниму- 
му общего сопротивления, т. е. с І/І›=3,5-4. Для каждого острова были 
определены его ширина В и длина 1. Влияние порядка реки на линейные харак- 
теристики островов исключалось рассмотрением их в безразмерном виде - . .  

/Ё/Вср. Ь/Вр,  где Во средняя ширина русла на смежных не разветвленных 
прямолинейных участках. Для выявления возможности меандрирования одно- 
го из рукавов определялась асимметрия поперечного сечения рукава коэф- 
фициент его асимметрии Ас. р к .  В данном случае этот коэффициент определял- 
ся, как отношение расстояния от острова, образующего выпуклый берег, и рас- 
стояния от вогнутого берега рукава- до линии максимальных глубин, расчет 
производился по створу максимальной ширины острова, что соответствует 
вершине излучины рукава. По полученным данным был построен график измене- 

Кас.  рук. в зависимости от значений относительных размеров островов (рис. 3) _ 
График показывает, что резкое нарастание коэффициента асимметрии про- 
исходит при значениях І/Вср:-1,20-~1,30, что соответствует относительной 
ширине острова Ь/Вср=О,35--0,40. Это позволяет сделать вывод, что рукава 
возле одиночного острова, сознающего минимум гидравлического сопротивле- 
ления потоку и имеющего ширину до 40% от средней ширины русла, не об- 
разуют изгиба, в котором создастся соответствующая ему структура потока, 
в этом случае разветвление можно рассматривать как форму второго порядка 
в прямолинейном русле. При превышении этой величины в рукавах может на- 
чаться процесс меандрирования, что повлечет за собой изменения плановой 
формы русла. Такой участок следует относить тогда к разветвленному. 

Полученные критерии разделения прямолинейных русел от других типов поз- 
воляют сформулировать определение относительно прямолинейного русла: 
прямолинейным руслом следует считать участки рек с относительно прямоли- 
неиными беретами, включающие отдельные пологие изгибы и небольшие остро- 
ва, не вносящие устойчивого изменения в структуру потока и не вызывающие 
ее изменении по всей ширине русла. 
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удк 551.4(571.6бі) 

Ю. А. НАУМОВ 

о морфолитодинамических процессах и формах рельефа 
пенжинскоЙ губьі 

Примечательная особенность Пенжинской губы - самые высокие (до 14 м) 
приливы среди всех морей СССР. Если же учесть высокую активность волнового 
режима Охотского моря, то становится понятным отнесение Пенжинской губы 
к заливам, где мощность энергии волн приливного поля достигает наивысших 
значений, а приливный тип морф литогенеза проявляется наиболее ярко [1] . 

До последнего времени крайне малая изученность пендинского шельфа 
препятствовала решению целого ряда вопросов [2, З] . Только широкий комплекс 
геолого-геофизических работ, выполненных объединением <<Дальморгеология›› 
в 1986-1987 го. в северной половине губы, позволил получить значительный 
по объему фактический материал, который и был положен в основу данной 
статьи. Проведенные работы включали бурение с судна по всей северной аквато- 
рии губы и, на отдельных участках, детальное бурение с плавучих буровых уста- 
новок, а также непрерывное сейсмоакустическое профилирование (НСГІ), 
эхолотирование, каппаметрию, радиометрию, гидромагнитную съемку, гидро- 
локацию бокового обзора и маршрутные исследования. 

Доминирующий фактор, определяющий направленность и мощность морфо- 
литодинамических процессов Пендинской губы, прилив-отливные колеба- 
ния. Наблюдения над динамикой приливов между полуостровами Елистратова 
и Маметчинским показали, что во время полусуточного цикла максимальная 
скорость течения на глубине 15 м достигала 1,65 м/с, во время действия суточ- 
ного прилива 2,06 м/с, минимальные скорости составляли 0,05--0,1 м/с. Замет- 
ное берег формирующее влияние имеет и ветровое волнение. Наиболее часты 
шторма осенью, когда доля волнений в 6--7 баллов составляет 5-1О%, а пов- 
торяемость волнений до 3 баллов 20-35%. Крутые волны образуются при 
встречных приливах или отливах и средней силе ветра. Следует отметить 
суровый ледовый режим Пенжинской губы. По средним многолетним данным, 
уже в первой декаде ноября вся северная половина губы покрывается дрей- 
Фующим льдом и очищается от него лишь к концу мая. 

Наиболее эффективно воздействие волн приливного фактора на берега и 
шельф в северо-западной части Пенжинской губы . - -  области геотектонического 
опускания отдельных блоков. Последнее способствовало особенно быстрому 
наступлению моря на побережье, интенсивному разрушению слагающих его 
рыхлых комплексов и созданию условий для зарождения достаточно мощных 
потоков наносов, сильно различающихся по направлению движения, наносо- 
движущей силе и фракционному составу самих наносов (рис. І ) .  

І 
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