
\ 

вращается количество пыльцы ели, содержание пыльцы березы сохраняется в тех 
же пределах. Пыльца широколиственных пород единична. 
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ОБ АСИММЕТРИИ РЕЧНЬІХ ИЗЛУ.ЧИН 
с 'т 

В теории русловых процессов считается общепризнанным, что для речных 
излучин характерна асимметрия в плане. Впервые это явление отметил Р. Киношита 
[ І] . Оно играет существенную роль в развитии меандрирующего русла, а потому 
исследование плановой асимметрии русла - актуальная проблема теории русло- 
вого процесса.- 

Необходимо заметить, что термины «меандр» и «излучина» не тождєствєнньі. 
Суть расхождений между двумя понятиями отражена на рис. І, а более подробно 
разбирается В. И. Замышляевым и Б. Ф. Снищенко [2] . 

В классификации меандров Дж. Брайса [3] плановая асимметрия русла - один 
из тип образующих параметров. Наиболее существенный вклад в изучение рас- 
сматриваемого явления внесли М. А. Карсон и М. Ф. Лапойнт [4] , которые уста- 
новили следующее: 

большинство меандров при углах разворота более 6Оо асимметричны: 
асимметрия в равной мере характерна для свободных и ограниченных меанд- 

ров, а потому не является результатом ограничивающих факторов или 
различной податливости размыву берегов реки, 2 
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Рис. 1. Схема меандрирующего русла 
А, С, Е, Є, І - вершины, В, В, Р, Н - точки перегиба, АС, СЕ, ЕС, Є] - траверсы, 
АЕ, Е1 - меандры, ВВ, ВР, РН - излучины, (І и и - расстояния по вертикали между 
касательной к вершине излучины и параллельными ей прямыми, проведенными 
через точки перегиба на выходе излучины 

2 

чаще всего наблюдается один из видов асимметрии, названный авторами 
«задержка изгиба» и выражающийся в смещении соседних точек перегиба средней 
линии русла в разные стороны от оси пояса меандрирования, при этом точка 
перегиба верховой траверсы 1 «запаздывает» относительно точки перегиба низо- 
вой траверсы, а более длинные части этих траверс обращены выпуклостью вниз 
по долине, / 

физическая причина асимметрии инерционность потока, под влиянием ко- 
торой тальвег пересекает среднюю линию русла ниже точки перегиба, это явление 
наблюдается уже на стадии зарождения изгибов и в симметричных синусоидаль- 
ных меандрах, а потому плановая асимметрия изначально заданная харак- 
теристика меандра, обусловленная кинематикой потока на повороте русла, 

асимметричность реальных меандров ставит под сомнение возможность 
использования для описания плана русла синусоидально-порожденной кривой, 
описывающей только симметричные формы меандров. . 

В своих исследованиях М. А. Карсон и М. Ф. Лапойнт использовали показатель 
асимметрии траверсы 

100и/(и -|- д), (1› 

выражающий в процентах смещение точки перегиба относительно оси пояса 
меандрирования (рис. І) .  Траверсы считаются симметричными при 2 = 5О%. 

В работах Г. Партера с соавторами [5-7] разрабатывается математическая 
модель миграции сильно развитых меандров, которая описывает развитие плано- 
вой асимметрии. Согласно этой модели, асимметрия русла в плане - результат 
не только физических свойств потока на повороте, но и сама влияет на распреде- 
ление скоростей течения между различными участками меандра и расположение 
участков размыва (одно из возможных проявлений закона М. А. Великанова о 
взаимодействии потока и русла). - 

Как уже можно было заметить, все названные исследования выполнены в 
рамках принятой за рубежом системы измерителей речного меандра. В гидромор- 
фологической теории руслового процесса в качестве структурной единицы ме- 
андрирующего русла принята излучина. Очевидно, что результаты исследования, 
выполненные в системе измерителей меандра, не могут быть автоматически 
перенесены в систему измерителей излучины (рис. 2). Поэтому, приступая к 
исследованию явления асимметрии, в первую очередь необходимо решить вопрос 
о показателе асимметрии речных излучин. 

В отечественной литературе явление. плановой асимметрии излучин 
практически не исследовано. Различные авторы ограничились тем, что пред- 
ложили для описания плана русла показатели асимметрии излучин. 

1 Участок русла между вершинами соседних излучин. 
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Рис. 2 Рис. З 
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Рис. 2. Плановые морф метрические измерители речной излучины 
Ѕ длина излучины, ж _- -  шаг излучины, ш . угол входа излучины, из 
выхода излучины, т вершина излучины 
Рис. 3. Схема излучины ( к  выводу показателя асимметрии) 

угол 

а, 
Н. Е. Кондратьев [8] для этих целей использовал показатель 

= Щ у = (2Хт - Ж)/2)/т. 

Как следует из формулы (2) и рис. 2, значение показателя А, зависит от положения 
вершины т, характеризуемого относительной проекцией верхней ветви излучины 
на линию шага Хт/7» и относительной стрелой излучины Ут/Ж. Показатель А1 
может принимать одинаковые значения при различных сочетаниях Хт/Ж и Ут/Ж. 
Поэтому с его помощью можно сравнивать по степени асимметричности лишь 
излучины с одинаковой относительной стрелой, что сужает возможности исполь- 
зования данного показателя. . 

Существуют и другие предложения. М. М. Гендельман [9] 
затечя асимметрии использовал отношение углов входа 
излучины (рис. 2): 

А2 = съІ/0.2. 

в качестве пока- 
"1 и выхода а'2 

Для симметричных излучин, у которых а1 
предложил показатель асимметрии в виде 

Аз / " 1  
ад/съ. 

0ь2, А2 1 В. 

(3) 
И. Замышляет [10] 

<2› 

(4) 

Этот показатель для симметричных излучин равен нулю, а для излучин с сильной 
асимметрией принимает значения, близкие к единице. 

Поскольку показатели А2 и Аз являются различными комбинациями величин 
"і и (22, то они взаимозаменяемы. Для них характерны и общие недостатки. Можно 
показать, что при больших углах разворота равенство углов входа и выхода 
обеспечивает симметрию участков русла, прилегающих к точкам перегиба, но 
отнюдь не гарантируют симметрию излучины в целом, которая может нарушаться 
за счет чередования в пределах излучины участков русла различной кривизны, 
что приводит к изменению положения вершины излучины. 

Условие симметрии плана излучин и показатель асимметрии могут быть полу- 
чены, исходя из общих геометрических представлений о симметрии плоских 
фигур. Плоская фигура является симметричной относительно оси симметрии, 
если каждой ее точке, лежащей на перпендикуляре к оси симметрии по одну 
сторону от нее, соответствует равноудаленная точка, лежащая на продолжении 
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того же перпендикуляра по другую сторону от оси симметрии. В этом случае 
наблюдается полное совпадение линейных и угловых характеристик, радиусов 
кривизны соотвєтствєнньіх элементов плоской фигуры. і 

Представим излучину, заданную средней линией русла и линией шага (рис. 3) . 
За ось симметрии примем перпендикуляр, восстановленный к линии шага через 
ее середину. Излучина будет симметричной относительно выбранной оси 
симметрии, если обеспечивается симметрия средней линии (или симметрия пло- 
ской фигуры, ограниченной средней линией и линией шага) . Строгая симметрия в 
указанном выше смысле практически недостижима. К тому же весьма не просто 
разработать показатель асимметрии, основанный на разнице в расстояниях от 
соответственных точек до оси симметрии, так как не каждой точке средней линии 
можно подобрать пару по другую сторону от оси симметрии (рис. З, точки п и п') . 
Поэтому целесообразно сформулировать менее строгое и более удобное для 
практического использования условие симметрии излучин, в качестве которого 
можно принять равенство площадей частей фигуры, расположенных по разные 
стороны от оси симметрии. С учетом геометрического подобия плановой формы 
излучин одинаковой степени развитости это условие обеспечивает приближенную 
симметрию фигуры. 

Показатель асимметрии имеет вид 

Аг=(Р2-Р1)/(Р2+Р1)=(Р2'Р1)/Р» (5) 

площади верховой и низовой (относительно оси симметрии) частей где Г, и Р2 - 
плоской фигуры, ограниченной средней линией русла и линией шага и имеющей 
площадь Р. 

Для определения показателя А, по формуле (5) необходимо вычислить пло- 
щади Ро и Р2, что не совсем удобно. Поэтому целесообразно представить показа - 
Тель асимметрии в виде комбинации морф метрических характеристик, описыва- 
ющих асимметрию излучин. 

Вернемся к рассмотренным ранее показателям асимметрии. Показатель А1 
связывает степень асимметричности с перемещением вершины излучины т -вдоль 
линии шага, а показатели А2 и Аз - - .  со степенью неравенства углов входа и 
выхода. По всей видимости, положение вершины зависит от соотношения углов 
входа и выхода. Логика подсказывает, что вершина излучины должнараспола- 
гаться ближе к большему из этих двух углов. Однако даже простые визуальные 
наблюдения за планами речных русел показывают, что эта ожидаемая закономер- 
ность проявляется лишь в виде тенденции, охарактеризовать которую можно при 
наличии показателей, определяющих положение вершины и степень неравенства 
углов входа и выхода. 

Для характеристики асимметрии, обусловленной положением вершины, удоб- 
но использовать простой показатель: 4 

А4==Хт/А-О,5.  4 (6) 

Для характеристики асимметрии углами входа и выхода целесообразно 
использовать показатель Аз, несколько видоизменит его в соответствии с 
правилом знаков, заложенным в формулы (5) и (6) : 

аз = («»2 - «,›/«». (7› 
• 

З 

Был выполнен расчет показателей асимметрии А4 и Аз для 123 излучин 
различных рек о-ова Якал и проведен последующий их регрессионный анализ, 
который показал, что два показателя асимметрии связаны линейной зависимос- 
тью , 

аи 0,43 - а5 0,02 (8) 

при весьма низком коэффициента корреляции 12 :: 0,66, что указывает на выра- 
женный статистический характер этой связи. Отсюда следует, что положение 
76 \ 
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Рис. 4. Зависимость показателей асимметрии от положения 
вершины излучины ъ 

Показатели асимметрии: Ар - эмпирический, А4 - обус- 
ловленный положением вершины излучины, Арт 
вписанного в излучину треугольника 

(9) 

вершины мало зависит от соотношения углов входа и выхода, а поэтому при 
анализе плановой асимметрии излучин необходимо учитывать оба этих фактора. 
Так как названные факторы не являются абсолютно независимыми, условимся 
считать, что симметрия излучин нарушается за счет смещения вершины и кор- 
ректируется неравенством углов входа и выхода. 

На рис. 4 показано изменение эмпирического показателя Ара определяющегося 
для тех же 123 излучин, в зависимости от положения вершины. Отклонение 
эмпирических данных от линейного закона изменения показателя А4 указывает 
на то, что асимметрия излучин, как и предполагалось, зависит не только от 
положения вершины, но и от соотношения углов входа и выхода. 

Для определения вклада в асимметрию излучин каждого из названных факто- 
ров был выполнен многомерный регрессионный анализ зависимости 
Аг: .ДА4°А5)- Уравнение трехмерной регрессии для названных выше ямальских 
рек имеет вид о 

А, : 0,744А4 + 0,3З4А5 + 0,004 

при коэффициенте множественной корреляции 0,94. С учетом выражения (8) 
можно сделать вывод, что вклад положения вершины и неравенства углов в 
интегральный показатель асимметрии примерно одинаков. 

Поскольку в настоящее время не существует аналитических зависимостей, 
удовлетворительно аппроксимирующих сложную форму средней линии ме- 
андрирующего русла, теоретическим путем связь показателя АР с показателями 
А4 и Аз установить не удастся. Поэтому обратимся к попыткам провести аналогию 
между морф метрическими характеристиками излучины и вписанного в нее тре- 
угольника, основанием которого является линия шага, а высотой стрела 
излучины. В. И. Замьlшляев и А. А. Майский [ І І ]  установили достаточно тесные 
корреляционные связи между морф метрическими характеристиками излучин и 
вписанных в них треугольников, в том числе и показатели асимметрии, вычислен- 
ные в соответствии с формулой (4) . Поэтому можно ожидать определенной связи 
показателей асимметрии излучин и вписанных треугольников, вычисленных по 
площадям( формула(5) ) . 

Возможные схемы вписанных в излучины треугольников представлены на рис. 5. 
Решение треугольников относительно площадей Ро и Ро и подстановка их в 
формулу (5) позволяют в результате несложных математических преобразований 

\ 
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Рис. 5. Схемы вписанных в излучины треугольников 
а отрицательная асимметрия, б положительная асимметрия 

получить выражение показателя асимметрии для вписанного в излучину треу- 
гольника 

АРТ 

/ 

А4 
0,5 + lа.,l ' 

справедливое для излучин с положительной и отрицательной асимметрией. 
График этой функциональной зависимости представлен на рис. 4 в виде 

сплошной линии. Кривая Агт9 описывающая асимметрию площади вписанного в 
излучину треугольника, вполне удовлетворительно аппроксимирует 
эмпирический закон изменения показателя асимметрии АР, что позволяет исполь- 
зовать выражения ( 10) для вычисления показателя плановой асимметрии излучин. 

Анализ гистограммы распределения показателя Ар для 123 излучин рек Ямала 
(рис. 6) позволяет сделать следующие выводы: абсолютные значения показателя 
не превышают 0,6, 60о0 излучин имеют отрицательную асимметрию, а 40 оо - 
положительную, наиболее часто повторяются значения показателя от О до -0,12 
(21,1 %).  - 

/ 
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Рис. 6. Гистограмма распределения эмпирического показа- 
теля асимметрии Ар 

может быть предложена На основании гистограммы 
классификация излучин: 

ІАРІ < 0,12 - слабоасимметричные излучины (40оо), 
0,12 < ІАРІ < 0,36 - умеренно асимметричные излучины (5І,5%), 
0,36 < ІА,І < 0,60 - сильно асимметричные излучины (8,5%). 

/ 

следующая 

Как следует из гистограммы, преобладание излучин с отрицательной 
асимметрией наблюдается во всех трех классификационных группах, но наиболее 
отчетливо оно проявляется среди излучин с умеренной и сильной асимметрией. 

Принято считать, что с увеличением развитости излучин увеличивается 
их асимметрия [І2]. Г. Партер с со авт. [6] приводят совмещенные планы русла 
р. Миссисипи, из которых видно, что с течением времени излучиньl становятся 
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асимметричньlми. Асимметрия может быть при этом как положительной, так и 
отрицательной. 

Исходя из этого логично ожидать наличие связи показателя асимметрии с 
изменяющимися во времени характеристиками развитости излучин. Однако 
попытка установить зависимость показателя Аг от угла разворота 0. для тех же 
ямзльских- рек оказалась безуспешной. Отсутствие связи можно объяснить тем, 
что не существует общего для всех излучин закона формирования плана русла. 
Это предположение подтверждается наличием положительно и отрицательно 
асимметричных излучин и многообразием их форм. Вероятно, подобные связи 
могут быть установлены в результате наблюдений за отдельными излучинами 
(или группами однотипных излучин) на протяжении полных циклов их развития. 
При этом могут быть выявлены причины, приводящие к выбору знака асимметрии 
и определяющие ее количественные характеристики. 
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Ѕ и т т а г у  

ІІ Аз Ьееп еЅІаЬІіз11е(1 Цтаї те шеапсіег азушшеїгу іп рІап тау Лье с1иапІіІаІі\/еІу авзеззесі и$іпд І11е 
шеапсlег'з арен сіечіаїіоп Егор Ще ахіз от Ѕушшетгу апєі ипециаііїу от Ще ап3Іез от ептгу апсі ехіі. Т11е 
сопІгіЬиІіопЅ от І11е ш/о їасїогз то Ще шеашїег азушшетгу аге аЬоипІ Ще ваше. Сап ішіех от азуштеїгу із 
іптгоєіисеєї - Агт, хп/І1ісІ1 ІаІ<еЅ ото ассоит Ьотіа їасїогз, апєї апотітег іпсіех - Аг: ш12іс11 арргохішагез 
гедиіагітіез от Аг: сІ1ап3ез. Тьме то іпсіісез тау Лье аррііеєї Ьоїй то сіезогііэе шеапсlегз' ратїегп, а1оп3 \ш`ІІ1 оіітег 
шогрітотеїгіс сітагасїегізтісз, апсі то іпчезтідате іпю ітрогтапсе от азушшеїгу іп Ще шеашїег ее/оіигіоп. 
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