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 Врезанные галечно-валунные русла крупных рек в горах (в том числе — Яны на ее горном участке) 
достаточно хорошо изучены с точки зрения морфологии и истории формирования. Однако мест-
ные условия, возникающие в расширениях долины в пределах внутригорных котловин, приводят 
к проявлению специфических особенностей развития русла и его морфологии — в данном случае, 
формированию пальцеобразной излучины. В статье дан анализ истории развития и многолетних 
(за время формирования поймы) деформаций русла р. Яны на участке “Пороги”, расположенном 
во внутригорной котловине Куларского хребта, а также описано негативное их влияние на состоя-
ние водного пути. На примере этого участка рассмотрены закономерности развития русла крупной 
реки в условиях действия комплекса факторов — геологического строения котловины (обусловив-
шего активное врезание русла), стока воды и состава русловых наносов. Приведены характеристики 
смещения и искривления излучины в условиях выхода в русле скальных пород, вскрывающихся 
в процессе горизонтальных переформирований, и подпора потока от нижерасположенного сужения 
долины. Рассчитаны интервалы расходов воды, при которых возможно смещение перекатов, и их 
продолжительность. Дан прогноз дальнейшего развития русла и обоснованы рекомендации по его 
регулированию в целях обеспечения устойчивого судоходства.
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ВВЕДЕНИЕ
Большие реки, протекающие в горных областях 

или пересекающие горные массивы, характери-
зуются относительно небольшими продольными 
уклонами (до 0.2–0.5 ‰),1 галечно-валунным соста-
вом руслообразующих наносов и преимущественно 
врезанным руслом (беспойменным или имеющим 
очень узкую, меньшую чем ширина самого русла 
пойму). В отношении русловых процессов эти 
реки относятся к наименее изученным, поскольку 
переформирования их русел и движение наносов 
очень замедлены, и до второй половины ХХ в. их 

#  Ссылка для цитирования: Школьный Д.И., Чалов Р.С. 
(2024). Особенности формирования и деформа-
ции русла большой реки во внутригорной котло-
вине (на примере р. Яны в пределах Куларского 
горного массива). Геоморфология и палеогеография. 
Т. 55. № 1. С. 13–25. https://doi.org/10.31857/10.31857/
S2949178924010025; https://elibrary.ru/IRXBSM

можно было не учитывать при решении практи-
ческих задач из-за слабой освоенности долин рек 
в горных странах. Поэтому они включены лишь 
в некоторые классификации (Чалов, 1979, 2008; 
Ржаницын, 1985; Rosgen, 1994), или упоминаются 
в общем виде как “врезанные излучины горных 
рек”, “скальные острова” и “многорукавные на 
горных реках” в работах китайских ученых (Ча-
лов и др., 2000). При этом, как это часто бывает, 
к горным относятся, в том числе, большие реки, 
протекающие по горным территориям, но имею-
щие спокойное течение, т.е. являющиеся по типу 
русловых процессов равнинными (Чалов, 2002). 
Главное внимание в работах, посвященных рекам 
с врезанным руслом в горах, уделяется врезанным 
излучинам и макроизлучинам, отражающим по 
своим размерам более многоводные геологические 
эпохи, вследствие чего их параметры используют-
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ся для палеогидрологических построений (Dury, 
1965; Матвеев, Панин, 1988; Матвеев и др., 1992).

В 70–90-е годы ХХ в. произошел своеобразный 
пик в исследованиях врезанных русел ряда про-
текающих в горах больших рек Восточной Си-
бири и Дальнего Востока — верхней и средней 
Лены, Витима, Алдана, Яны, верхнего Амура 
(Борсук, Чалов, 1973; Матвеев, Панин, 1982; Па-
нин, 1990, 1991; Гурин, Лодина, 1994; Борсук и 
др., 1995; Долженко и др., 1995; Зайцев и др., 
1998; Нижняя Яна…, 1998; Борсук и др., 2001; 
Гусев, 2002), позволивший дать разностороннюю 
характеристику условий формирования, морфо-
логии и деформации галечно-валунных русел рек 
этих регионов на разных уровнях их проявления 
(от макроформ самого русла — макроизлучин и 
протяженных прямолинейных участков до пере-
катов как грядовых галечно-валунных форм ру-
слового рельефа и движения отдельных крупных 
частиц аллювия), сделать обобщения (Беркович 
и др., 1985; Зайцев, 1989; Зайцев, Савцова, 1994) 
и выявить некоторые общие закономерности 
морфодинамики и гидроморфологии врезанных 
русел (Чалов, 2008, 2011). Среди таких рек, на 
которых зачастую впервые проводились исследо-
вания русловых процессов, — р. Яна на участке 
пересечения ею Куларского хребта. На примере 
ее врезанного русла были установлены наибо-
лее существенные особенности формирования 
макроизлучин в горных условиях (Матвеев, Па-
нин, 1988; Коротаев и др., 1990; Матвеев и др., 
1992). Однако наряду с собственно врезанным 
руслом на р. Яне в пределах Куларского хребта 
встречаются сравнительно короткие (20–25 км) 
местные расширения днища долины, в которых 
формируется переходный тип русла от врезанно-
го к широкопойменному — адаптированное, по 
морфодинамической классификации МГУ (Ча-
лов, 2008), или широкопойменное, характеризу-
ющееся наличием неширокой поймы, в основ-
ном высокой и на значительной части — редко 
затапливаемой. Русло здесь формирует разветв-
ления и излучины, может быть прямолинейным 
неразветвленным, проходящим вдоль коренного 
берега при односторонней пойме. Борта совре-
менного днища долины (пойма, русло) пред-
ставлены разновысотными террасами с цоколем, 
сложенным коренными породами. На смежных 
участках врезанного русла коренные берега реки 
размываются (отступают) со скоростью 0.2 м/год 
(Матвеев и др., 1992). В пределах котловины, где 
поток воздействует на уступы террас, скорость 

отступания возрастает на порядок, составляя от 
1–1.5 до 2.5–3 м/год, а иногда и больше.

Подобные участки есть и на других больших 
реках, протекающих в горах и имеющих врезанные 
русла, но ни одна из приведенных публикаций не 
содержит характеристики русел при пересечении 
реками внутригорных котловин (впадин), хотя 
именно на таких коротких участках формирова-
ние русла отличается специфическими особен-
ностями, а сами русла оказываются наиболее 
сложными, в первую очередь, для транспортно-
го использования рек, а иногда и для других ви-
дов их хозяйственного освоения. Отсюда задача 
настоящей статьи: на основе выполненных на-
турных исследований участка р. Яны “Пороги”, 
анализа имеющихся картографических материа-
лов и космических снимков, а также результатов 
гидродинамического моделирования рассмотреть 
специфические особенности формирования русла 
большой реки в пределах внутригорной впадины 
и обосновать рекомендации для улучшения судо-
ходных условий.

ОБЪЕКТ, МЕТОДИКА И ИСТОРИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Река Яна, одна из больших рек Северо-Востока 
России, пересекает в антецедентной долине Ку-
ларский хребет, расположенный в области актив-
ных тектонических структур Верхоянской горной 
области (Русанов, Бороденкова и др., 1967; Бара-
нова, Бискэ и др., 1968). При пересечении хребта 
русло реки врезанное, образует 11 макроизлучин 
(Матвеев и др., 1992), пойма отсутствует или пред-
ставлена узкими фрагментами (ширина поймы 
Вп << ширины русла bр) возле выпуклых берегов. 
На участке “Пороги” в осевой зоне хребта река 
протекает через Черчинско-Босхонгскую впадину 
(Отчет…, 1985). Долина здесь расширяется почти 
в 2 раза, имеется пойма (шириной до 3–4 ширин 
русла), русло сформировало крупную смещающу-
юся излучину, а сам участок представляет собой 
нижнее крыло макроизлучины (рис. 1).

Яна относится к рекам с восточносибирским 
типом гидрологического режима, характеризую-
щегося весенним половодьем и мощными лет-
ними паводками, которые начинаются на спаде 
половодья, вследствие чего летняя межень прак-
тически отсутствует. Максимальный наблюденный 
расход воды в низовьях реки составил 19400 м3/с, 
расходы воды во время паводков превышают рас-
ходы половодья в 15% случаев на гидропосту (г/п) 
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Юбилейная (ниже выхода реки из гор) и в 40% — 
на г/п Джангкы (выше Куларского участка). Спе-
цифической особенностью гидрологического ре-
жима Яны является ее перемерзание в зимнее 
время на период до 134 дней.

Какие-либо сведения о нижнем течении Яны 
практически отсутствовали до конца ХIХ в., когда 
были осуществлены первые экспедиции (А.А. Бун-
ге и Э.В. Толля в 1895 г., К.А. Воллосовича в 
1909 г.), давшие представления о географических 
и гидрологических особенностях реки. В совет-
ское время бассейн Яны был отнесен к регионам 
перспективного освоения, а сама река как важная 
транспортная артерия приобрела большое значе-
ние. Первое детальное описание и лоция ниж-
него течения реки, в том числе участка “Янских 
порогов”, были составлены Якутской экспедици-

ей АН СССР 1927–1929 гг. (Хмызников, 1934). 
Результаты этих работ позволили осуществить 
первые проводки судов по реке, и с 1939 г. было 
открыто регулярное судоходство до г. Верхоянска. 
В последующий период составлялись и издава-
лись лоцманские карты (1945, 1966, 1978, 1994 гг.), 
проводились съемки отдельных перекатов. Первое 
же научное исследование морфологии и динамики 
русла нижней Яны, в том числе на Куларском 
участке, было выполнено лишь в 1985–1987 гг. 
(Нижняя Яна…, 1998), когда была осуществлена 
съемка глубин и распределения руслообразующих 
наносов, произведена оценка переформирований 
русла на основе анализа лоцманских карт, и на 
основе полученных данных были проведены рас-
четы русловых деформаций. Однако в результатах 
этих исследований участок “Пороги” лишь кратко 
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Рис. 1. Река Яна во внутригорной впадине (Черчинско-Босхонгской депрессии) — участок “Пороги”: (а) — 
космический снимок Sentinel 18.06.2022 с указанием положения судового хода и километров по нему и точки 
съемки с БПЛА; (б) — вид на участок с БПЛА (высота съемки — 200 м над уровнем воды).
Fig. 1. The Yana River in the intermountain basin (Chercha-Boskhong depression) — the “Porogi” site: (а) — Sentinel 
image, June 18, 2022, with fairway and kilometres along it and UAV camera location; (б) — UAV view of the site from 
200 meters above the water.
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упоминается; особенности же русла во внутригор-
ной котловине не получили должного освещения 
и в других публикациях по итогам этих исследова-
ний (Матвеев, Панин, 1988; Панин, 1990; Матвеев 
и др., 1992).

Свое название участок получил по наличию 
выходов скал в русле, создающих перегиб про-
дольного профиля реки (уклоны здесь увеличива-
ются до 0.8 ‰ против 0.1–0.2 ‰ выше и ниже по 
течению) и перегораживающих русло почти на 2/3 
его ширины, образуя со стороны вогнутого бере-
га крутой излучины шиверу, занимающую часть 
поперечника русла и на всех картах называемую 
порогом. Скальные выходы приурочены к пересе-
чению ослабленных зон разломов (Русанов и др., 
1967; Отчет, 1985).

Шивера расположена в вершине крутой излу-
чины, подходящей к правому борту днища долины 
(рис. 1). Параметры излучины составляют: радиус 
кривизны в привершинной части r  = 800 м, шаг 
L = 2 км, степень развитости l/L = 3.4 (здесь l — 
длина русла по излучине). Вследствие наличия ши-
веры в нарушение нормального для меандрирую-
щего русла руслового рельефа линия наибольших 
глубин и динамическая ось потока прижаты 
к левому берегу, а к вогнутости правого берега 
приурочены выходы скал, грядообразная поверх-
ность которых постепенно повышается к берегу, 
и у подножья террасы ее высота достигает 1.5 м 
над урезом (в низкую межень). Под левым выпук-
лым берегом глубина русла — до 3 м, из-за стес-
нения скалами его ширина в межень уменьшается 
до 70 м. Скорости потока по длине порожистого 
участка — не менее 2.2 м/с, максимальные наблю-
даются на спаде половодья (паводков) — до 3.2 м/с 
в среднем по сечению и 4 м/с — на стрежне.

Шивера представляет собой разборную ска-
лу в виде крупных плит, в ее рельефе читаются 
отдельные выступающие блоки с узкими лож-
бинами между ними. Стоячие волны над блока-
ми и водоскаты над ложбинами между скалами 
создают заметные глазу перепады высот водной 
поверхности — этим обусловливается визуально 
пугающий облик и устойчивое название участка 
(“Янские пороги”). Значительная кривизна русла 
на подходе к шивере в сочетании с высокими 
скоростями потока приводит к затруднениям для 
судоходства.

Порожистые участки, сформированные скаль-
ными выходами, нередко встречаются на круп-
ных реках Сибири с врезанными руслами (Ка-
зачинский и Осиновский пороги на Енисее, 

Стрелковский порог и шиверы в нижнем тече-
нии Ангары, пороги на Нижней и Подкаменной 
Тунгусках, некоторые участки на средней Лене, 
Алдане, Витиме). Однако Янские пороги не имеют 
прямых аналогов, выделяясь расположением скал 
в вершине крутой излучины в пределах внутригор-
ной впадины с широкопойменным руслом. В от-
личие от порожистых участков на других реках, 
высокие темпы деформаций русла на Яне выра-
жаются в постоянном изменении радиусов кри-
визны русла в вершине излучины и увеличению 
ширины шиверы, отклоняющей стрежень потока 
в зону аккумуляции наносов у выпуклого берега. 
Формирование и устойчивое существование срав-
нительно глубокой ложбины (3 м) между левым 
берегом и шиверой возможно только из-за очень 
высоких скоростей потока.

Русло Яны в целом на участке широкопоймен-
ное (рис. 1). На входе во внутригорную впадину 
оно образует одиночное трехрукавное разветвле-
ние, затем располагается вдоль уступов высокой 
левобережной террасы (высота бровки над межен-
ным уровнем 35–40 м) с коренным скальным цо-
колем, представленным триасовыми песчаниками 
и сланцами. Отходя от него, река образует кру-
тую пальцеобразную излучину, вершина которой 
подходит к правому берегу — к уступам надпой-
менных террас также с коренным скальным цоко-
лем, который, выступая в русло, формирует ши-
веру. Возвращаясь к левому борту долины, русло 
вновь становится относительно прямолинейным, 
оставляя по правому берегу низкую раннеголо-
ценовую надпойменную террасу, лишь немного 
превышающую пойму (ее высота над меженным 
уровнем в нижнем крыле излучины — не более 
4.5 м). Пойма здесь практически отсутствует, и, 
хотя далее река еще протекает в пределах впади-
ны, русло становится уже врезанным, носит плё-
совый характер. Таким образом, область активных 
переформирований русла Яны в пределах впадины 
ограничивается ее верхней частью, где оно являет-
ся широкопойменным.

Стоит отметить, что поверхности поймен-
но-террасового комплекса одного морфологиче-
ского возраста в условиях направленного врезания 
реки и значительного изменения ее продольных 
уклонов за счет обнажения шиверы могут нахо-
диться на разной высоте относительно русла. В ре-
зультате этого, отдельные участки террас — такие, 
как вышеупомянутый участок на правом берегу 
ниже шиверы — по-видимому, подтапливаются во 
время самых высоких (экстремальных) половодий 
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или паводков или подтапливались в прошедшее 
столетие. Во избежание терминологической пута-
ницы в дальнейшем по тексту такие участки будут 
называться “поймой–террасой”.

Руслообразующими наносами, слагающими 
формы руслового рельефа и образующими аллю-
виальную отмостку на спаде половодья (паводков) 
и в межень, являются галечники, слагающие более 
80% площади русла с абсолютным преобладанием 
(77%) по крупности средних и крупных фракций. 
Они слабо окатаны и имеют местное происхожде-
ние, поступая в реку в пределах врезанного ру-
сла и при воздействии потока на левобережную 
террасу на участке. Песчаные наносы различной 
крупности слагают лишь тыловые части обсыхаю-
щих в межень побочней. Аллювиальные отложе-
ния террас и поймы и песчаные тыловые части 
прирусловых отмелей на рассматриваемом участке 
сцементированы мерзлотой; под большей частью 
русла мерзлоты нет из-за формирования сквоз-
ного талика благодаря фильтрационной способ-
ности галечников (Михайлов, 2018). Поверхность 
террас сильно видоизменена полигонально-тре-
щиноватым рельефом и термокарстовыми озера-
ми вплоть до полного исчезновения первичных 
аллювиальных форм. Мерзлотные формы рельефа 
также характерны для высокой поймы, имеющей 
средне- и позднеголоценовый возраст (Соловьев 
и др., 2003).

При проведении руслового анализа были ис-
пользованы все доступные картографические 
материалы (с 1934 г.) и космические снимки 
(с 1969 г.), зафиксировавшие состояние русла 
и днища долины на различные временные срезы, 
а также материалы полевых исследований участка 
в 1985–1987 гг., в том числе выполненные тогда 
расчеты сдвига и транспорта галечных наносов 
и условий разрушения отмостки. Значитель-
ная часть использованных результатов получена 
в ходе проведенных летом 2022 г. специальных 
исследований участка “Пороги” для обоснова-
ния рекомендаций по оптимизации водного пути 
в связи с планами экономического развития 
региона. Эти исследования (Школьный и др., 
2023) включали в себя полную съемку и проме-
ры русла, измерения расходов воды и скоростных 
полей, определение состава руслообразующих 
наносов и их распределения по руслу, скорости 
размыва берегов, а также гидродинамическое мо-
делирование в программном комплексе Stream 
2D, позволившее получить параметры потока на 
участке в различных гидрологических условиях и 

выполнить прогноз деформаций при реализации 
различных сценариев.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На участке “Пороги”, где р. Яна входит в преде-

лы внутригорной впадины, долина реки расширя-
ется, в том числе до 3 км на уровне днища долины 
(русло, пойма и пойма-терраса), ограниченного 
уступами высоких террас с коренным скальным 
цоколем (рис. 2, (а)). В строении поймы и пой-
мы-террасы отчетливо прослеживаются вытянутые 
вдоль долины бывшие острова, понижения между 
которыми представляют собой широкие ложбины, 
по которым в многоводные фазы режима поступа-
ет вода из русла. Рельеф поймы реки отражает раз-
витие русла Яны, представляя собой четыре уров-
ня, в каждом из которых дешифрируются остров 
и примыкающие к нему пойменные гривы, об-
разовавшиеся благодаря причленению побочней. 
Ориентировка бывших островов и пойменных 
грив, в свою очередь, свидетельствует о развитии 
излучин русла. Использование гривистого рельефа 
пойм по его отображению на аэро- и космических 
снимках для восстановления положений русла об-
основано еще И.В. Поповым (1955). Применение 
этого подхода позволило проследить смещение и 
изменение формы излучины за время формирова-
ния поймы и перемещение ее вершины к правому 
борту днища долины.

Смещение и последовательное искривление 
излучины происходило благодаря формированию 
(и росту за счет причленения побочней) островов 
в ее верхнем крыле, причем их размеры (длина, 
ширина) уменьшалась с развитием кривизны ру-
сла, а ориентировка островов (их продольной оси) 
становилась направленной под все большим углом 
к оси днища долины. Отмирание рукавов между 
островами и правобережной поймой приводило 
к причленению островов к пойме и увеличению 
размеров всего пойменного массива. Конфигура-
ция гривисто-островного рельефа поймы свиде-
тельствует о преобладавшем продольном смеще-
нии излучины вниз по долине со значительным 
превышением скорости смещения верхнего крыла 
над нижним, в результате чего произошло ее сжа-
тие, и к настоящему времени излучина из поло-
гой сегментной приняла крутую пальцеобразную 
форму с малыми радиусами кривизны (рис. 2, (б)). 
Осредненная за период с 1969 г. площадь размыва 
левого берега на верхнем крыле излучины превы-
шает аналогичную площадь размыва правого бере-
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га на нижнем крыле на четверть (табл. 1). Причем, 
если в верхнем крыле берег размывается по всей 
его длине, то в нижнем размыв охватывает только 
его часть, формируя в нем вогнутость, нижний 
участок которой способствует отклонению стреж-
ня потока к середине русла. Различие в скоростях 
размыва берегов указывает на продолжающееся 

сжатие излучины и связано с разной структурой 
размываемых берегов: если в верхнем крыле излу-
чины это мерзлые гравелистые пески (отложения 
самого древнего на участке массива поймы), то 
в нижнем ее крыле правый размываемый берег 
является поймой-террасой, сложенной почвен-
но-мерзлотными отдельностями.

Рис. 2. (а) — Геоморфологическая схема участка “Пороги” в пределах внутригорной впадины. 1 — 4-я средне-
плейстоценовая цокольная терраса и ее бровка; 2 — 3- я и 2-я позднеплейстоценовые цокольные террасы; 3а — 
1-я терраса (пойма–терраса), 3б — высокая пойма; 4 — регулярно затапливаемая молодая пойма (а — средняя, 
б — низкая); 5а — прирусловые отмели, 5б — скальные выходы в русле; 6а — пойменные гривы, 6б — пойменные 
ложбины; 7 — контуры бывших островов в рельефе поймы. (б) — Реконструкция последовательных положе-
ний русла (по оси потока) за время формирования поймы на участке “Пороги” (цвет изменяется от бордового 
к зеленому с уменьшением возраста).
Fig. 2. (а) — Geomorphological scheme of the “Porogi” site within the intermountain basin. 1 — 4th Middle Pleistocene 
high-basement terrace and its ledge to the river; 2 — 3rd and 2nd Late Pleistocene basement terraces; 3а — 1st terrace 
(“floodplain–terrace”), 3б — high floodplain; 4 — regularly flooded young floodplain (а — medium, б — low); 5а — 
near-channel shoals, 5б — rock outcrops in the channel; 6а — meander scars, 6б — floodplain gullies; 7 — contours of 
former islands in the floodplain relief. (б) — Reconstruction of the sequential channel positions (along the flow axis) during 
the floodplain formation on the “Porogi” site (the color changes from burgundy to green with floodplain age decreasing).
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Такое сжатие излучины приводит к нарушению 
условия безотрывного обтекания берегов на излу-
чине (правило Миловича — r  < 2.5bp), причем ра-
диус кривизны r лишь немного превышает шири-
ну самого русла, вследствие чего динамическая ось 
потока в привершинной части излучины смеща-
ется к выпуклому берегу. В данном случае этому 
способствует медленный размыв правого вогну-
того берега излучины, представленного уступом 
высокой цокольной террасы, сопровождающий-
ся расширением скального выступа (сужающего 
стрежневую зону русла) и ростом стрелы прогиба.

Разновысотность уровней поймы (начиная 
с поймы-террасы и далее понижающейся от 
самой древней к молодой, современной) в пре-
делах 1–1.5 м между каждым из уровней является 
следствием направленного врезания реки, харак-
терного для всего куларского участка. По расче-
там Б.В. Матвеева и др. (1992), компенсирующая 
тектоническое поднятие Куларского хребта ско-
рость врезания равна 0.7 мм/год. Эта величина 
представляется сильно заниженной, поскольку 
характерна для рек равнинно-платформенных 
территорий. Для горных стран она существенно 
выше и по другим расчетам для Яны на кулар-
ском участке составляет 5–10 мм/год (Чалов и др., 
2020). По другим данным, скорости врезания рек 
в горах достигают 7 см/год (Чалов, 2008). Врезание 
реки обусловливает рост высоты поймы и редкую 
затопляемость значительной ее части.

Повышение отметок поверхности прирусловой 
части правобережной поймы в шпоре излучины 
вдоль ее верхнего крыла происходит также благо-
даря наложенным прирусловым валам, формиру-
ющимся при переливе воды из русла в пойму в 
многоводные годы. В результате разливы реки 
охватывают регулярно только молодую низкую 
пойму; остальные массивы поймы затапливаются 
с низовой стороны, или (в случае правобережной 
поймы) вода из русла поступает на них через лож-
бины — бывшие протоки. Шпора пальцеобразной 

излучины со стороны верхнего крыла возвышается 
над меженным уровнем почти на 5 м (как и при-
русловая часть правобережной поймы выше по 
течению), и транзитное пойменное течение через 
нее не возникает. В этих условиях естественное 
спрямление излучины путем образования про-
рана между крыльями, несмотря на достижение 
критических значений кривизны, не происходит, 
и при сохранении современных темпов размыва 
его можно ожидать не ранее чем через 50 лет, 
когда будет полностью размыта наиболее древняя 
и высокая пойма в тыловой части шпоры.

Таким образом, развитие излучины, достиже-
ние ею очень крутой формы и слабая затопляе-
мость большей части поймы является следствием 
интенсивного направленного врезания реки, от-
сутствия пересекающего шпору излучины транзит-
ного течения и наличия прируслового вала вдоль 
бровки поймы в верхнем крыле излучины (из-за 
чего ее затопление происходит с низовой части 
шпоры). В свою очередь, в половодье (паводки) 
поток сосредотачивается в русле, способствуя уси-
лению врезания реки.

Наличие описанных выше специфических фак-
торов: 1) регулярного затопления правобережной 
поймы с нижней по течению стороны, 2) крутой 
излучины русла, шпора которой со стороны верх-
него крыла затапливается очень редко, 3) шиверы 
у правого вогнутого берега в ее вершине, 4) под-
хода реки под прямым углом обратно к левому 
коренному берегу и 5) смены широкопойменного 
русла врезанным привели к формированию на из-
лучине сложной системы перекатов и значитель-
ному изменению профиля водной поверхности 
при смене фаз водного режима (рис. 3). Шивера 
и окружающие ее перекаты с точки зрения воздей-
ствия на гидравлические условия течения высту-
пают как широкий и протяженный подтопленный 
водослив (Зайцев, 1999), регулируя за счет изме-
нения подпора русловой режим всего рассматри-
ваемого участка. В межень в подпоре оказывает-

Таблица 1. Характеристика размываемых берегов в пределах пальцеобразной излучины
Table 1. Characteristics of eroded banks of the finger-shaped bend

Годы

Левый берег в верхнем крыле Правый берег в нижнем крыле
Площадь 
размыва, 
тыс. м2

Средняя 
скорость, 

м/год
Макс. скорость, 

м/год
Площадь 
размыва, 
тыс. м2

Средняя 
скорость, 

м/год
Макс. скорость, 

м/год

1969–1980 74.6 2.5 4.6 66.5 2.8 5.1
1980–2001 72.9 1.6 2.9 75.2 1.5 3.6
2001–2007 41.3 3.6 9.7 16.2 2.0 3.8
2007–2022 64.7 1.6 2.4 49.6 1.4 2.3
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ся участок выше шиверы, ниже нее формируется 
кривая спада уровней вплоть до нижнего изгиба 
реки возле левого коренного берега. В многовод-
ные фазы при росте расходов подпор от шиверы 
при ее затоплении сменяется подпором от левого 
коренного берега у нижнего изгиба, уклон по всей 
длине участка выравнивается до 0.13‰. Русло 
здесь сужается более, чем в 2 раза, а на крыльях 
излучины выше и ниже шиверы в зоне подпора 
формируются перекаты; вдоль левого берега выше 
излучины и до разветвления русло имеет плёсо-
вый характер. Влияние подпора на русловой ре-
жим участка подчеркивается наличием выше зоны 
выклинивания подпора одиночного трехрукавно-
го разветвления на выходе Яны во внутригорную 
котловину, рукава и острова в котором не развива-
ются по аналогии с нижележащим пойменно-ру-
словым комплексом.

Условия подпора в многоводную фазу режи-
ма обусловливают формирование аккумулятивных 
форм руслового рельефа — перекатов: верхнего — 
выше шиверы в верхнем крыле излучины, средне-
го — непосредственно ниже шиверы и нижнего — 
перед изгибом русла у левого коренного берега 
(рис. 3). Верхний перекат формируется в зоне под-
пора потока от шиверы как следствие аккумуляции 
более мелкого материала в верхнем крыле излучи-
ны. Ниже шиверы резко возрастает ширина русла 
в бровках поймы из-за размыва правого берега, к 
которому, минуя вершину излучины, направляется 
поток. Это благоприятствует формированию здесь 
побочня у левого выпуклого берега и местного 
расширения русла, в котором возникает и разви-

вается средний перекат за счет аккумуляции на-
носов, поступающих с верхнего крыла излучины 
и проходящих через шиверу транзитом.

Руслообразующие наносы здесь — галечно-
гравийные с примесью валунов. Их крупность 
в отмостке на участке такова, что размывающие 
скорости очень редко превосходят максималь-
ные скорости потока. В связи с этим сплошного 
движения донных наносов не происходит, и на 
первый план выходят импульсные смещения, вы-
званные пульсациями скоростей потока (Беркович 
и др., 1985). По расчетам, выполненным на осно-
вании грунтовой съемки в 1985 г. (Нижняя Яна…, 
1998), для начала движения наносов придонные 
скорости на перекатном участке ниже скал долж-
ны превышать 1.75 м/с, что происходит, согласно 
результатам гидродинамического моделирования, 
в интервале расходов 3500–5600 м3/с. В маловод-
ные годы продолжительность периода стояния 
уровней, соответствующих этим расходам, не пре-
вышает 5–8 дней. В многоводные годы с учетом 
высоких летних паводков период движения на-
носов увеличивается до 15–20 дней. Межгодовая 
изменчивость водности приводит к блужданию 
корыта переката, изменению положения и про-
тяженности его гребня. Также на его состояние 
влияет зимнее перемерзание реки, во время кото-
рого лед на перекатах ложится на дно, перекрывая 
все русло, что весной при резком подъеме воды 
и подвижке льда приводит к экзарации дна.

Ниже этого переката русло подходит к лево-
му коренному берегу под прямым углом, образуя 
вынужденную излучину в условиях подпора, уси-

Рис. 3. Рельеф дна русла р. Яны в пределах внутригорной впадины, его макроформы и продольные профили 
водной поверхности при различных расходах воды: 1 — при проектном уровне (920 м3/с), 2 — во время полевых 
исследований (4340 м3/с), 3 — при руслонаполняющем (12 000 м3/с).
Fig. 3. The shape of the Yana River bottom within the intermountain basin, its macroforms and longitudinal profiles of 
the water surface at different water discharges: 1 — at lowest navigable water level (920 m3/s), 2 — during field study 
(4340 m3/s), 3 — bankfull (Q = 12 000 m3/s).
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ливающегося из-за сужения русла и днища доли-
ны ниже по течению. В вершине этого поворота 
в левобережной части русла имеется небольшой 
(по сравнению с шиверой) выход скальных пород, 
отжимающий стрежень потока к правому выпук-
лому берегу. Такая конфигурация русла приводит 
к нехарактерному для вершин излучин развитию 
побочней возле обоих берегов и кос в их ухво-
стьях, формирующих нижний перекат. При про-
рывах кос, происходящих в многоводные фазы 
водного режима, поток разделяется на две ветви. 
Из-за уменьшения расхода воды под правым бе-
регом начинается активный рост правобережно-
го побочня, к которому причленяется осередок, 
образовавшийся при отторжении левобережной 
косы. Эти переформирования приводят к обме-
лению нижнего переката, усилению подпора и ак-
кумуляции на участке выше переката до шиверы.

На основе ретроспективного руслового анализа 
и данных исследований в половодье 2022 г. был 
разработан прогноз дальнейших естественных пере-
формирований русла (рис. 4). Современные тен-
денции указывают на то, что излучина на участке 
“Пороги” будет продолжать развиваться за счет раз-
мыва берегов на крыльях, постепенно принимая все 
более заваленную форму. Несмотря на постепенное 
сужение шейки излучины, ее естественное резкое 
спрямление маловероятно из-за малых глубин и ко-
роткого периода затопления поймы на излучине, 
а также мерзлых грунтов поймы. Развитие излучи-
ны при этом будет сопровождаться искривлением 
оси потока в верхнем крыле излучины, дальней-
шим усилением аккумуляции наносов, обмелением 
верхнего переката выше шиверы и направлению все 
большего расхода воды и стрежня потока к вогнуто-
му правому берегу излучины, оставляя в скоростной 

Рис. 4. Прогнозная оценка переформирований русла: 1 — скальные выходы в потоке; 2 — развитие вогнутости 
размываемого берега, оказывающее направляющее воздействие на поток; 3 — изменение положения динамиче-
ской оси потока; 4 — зоны аккумуляции наносов; 5 – гидравлически оптимальное положение оси потока при 
спрямлении излучины и рекомендуемая прорезь-канал через шпору излучины.
Fig. 4. Prediction of channel deformations: 1 — rock outcrops in the stream; 2 — development of the concavity of the 
eroded bank, which has a guiding effect on the flow; 3 — change in the position of the flow dynamic axis; 4 — sediment 
accumulation zones; 5 — hydraulically optimal position of the flow axis (straightening the bend) and the recommended 
channel through the bend spur.
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тени относительно глубокую ложбину между шпо-
рой излучины и скалами.

Ниже шиверы уже сейчас наблюдается сваль-
ное течение под правый берег, которое будет 
усиливаться, активизируя его размыв и развитие 
выбоины в его очертаниях. При сохранении этой 
тенденции будет расти левобережный побочень 
у выпуклого левого берега в нижнем крыле из-
лучины (ниже ее вершины). Это, в свою очередь, 
приведет к искривлению фарватера между перека-
тами в нижнем крыле и их обмелению. Скальный 
выступ у левого коренного берега при этом также 
превратится в шиверу. Таким образом, прогно-
зируемые переформирования излучины русла и 
перекатов на участке “Пороги” в перспективе 
приведут к существенному ухудшению условий 
судоходства.

Приведенные прогнозные оценки были под-
тверждены результатами гидродинамического мо-
делирования деформаций русла (Школьный и др., 
2023) и позволили обосновать рекомендации по 
выправлению русла для ускорения естественных 
тенденций его развития путем спрямления пальце-
образной излучины, параметры которой намного 
превысили критические, но естественное спрям-
ление не происходит из-за большой высоты пой-
мы, слабой ее затопляемости и отсутствия течений 
через шпору, способных произвести ее размыв. 
Результаты сценарного моделирования показали, 
что создание прорези-канала через шпору излучи-
ны стабилизирует русло, обеспечив формирование 
единого глубоководного плёсового участка реки 
в пределах внутригорной впадины. Равномерное 
распределение расходов между каналом и еще 
сохраняющимся старым руслом снизит скорости 
размыва берегов, уменьшит количество наносов, 
поступающих в русло, снизит затопляемость ле-
вобережной поймы и, в конечном счете, приведет 
к общей стабилизации русла. Со временем расхо-
ды воды будут перераспределяться в пользу спрям-
ляющего канала, старое русло начнет заполняться 
наносами и мелеть, превращаясь в староречье или 
залив. В свою очередь, увеличение водности ново-
го русла и обмеление старого будут способствовать 
активизации врезания русла из-за спрямления из-
лучины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, впервые для большой реки (на 

примере р. Яны), протекающей по горной терри-
тории и имеющей врезанное русло, рассмотрено 

формирование русла в относительно небольшой 
внутригорной впадине на фоне общего доста-
точно интенсивного врезания реки. Несмотря 
на то, что русло во впадине широкопойменное, 
большая часть поймы затапливается крайне редко, 
на небольшую глубину и без образования на ней 
транзитного течения. Русло образует излучину, 
которая по мере смещения трансформировалась 
из сегментной в пальцеобразную. Привершинная 
часть излучины достигает борта днища долины, 
представленного террасой, цоколь которой при 
размыве аллювиальной толщи образовал шиве-
ру — скальный порог, перегораживающий русло 
более, чем на половину его ширины.

В условиях подпора, который возникает как 
из-за нижерасположенного сужения днища доли-
ны, так и из-за наличия шиверы и крутого изги-
ба русла на излучине с образованием свальных 
течений на ее крыльях, формируются перекаты, 
сложенные галечником, имеющим местное проис-
хождение (продукты размыва берегов). Изменение 
формы излучины связано с неодинаковыми ско-
ростями размыва берегов на ее крыльях: верхнее 
крыло смещается вдвое интенсивнее нижнего, 
что связано как с подпором, так и с различия-
ми в строении берегов и с мерзлотной их пере-
работкой. Спрямление излучины, несмотря на 
ее избыточную крутизну, естественным путем не 
происходит из-за условий затопления пойменной 
шпоры, при котором не возникает течение через 
нее, способное произвести размыв.

На основе ретроспективного анализа и матема-
тического моделирования разработана прогнозная 
оценка переформирований русла и обоснованы 
рекомендации по выправлению русла для улучше-
ния условий судоходства, заключающиеся в раз-
работке спрямляющего канала через основную 
шпору излучины.
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 BIG RIVER CHANNEL FORMATION AND DEFORMATION 
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The incised pebble-boulder channels of large mountain rivers (including the Yana in its mountainous 
area), their morphology and history of formation are well studied. However, local conditions within the 
intermountain depressions lead to the emergence of specific features of the channel development and its 
morphology — in this case, the formation of finger-shaped meander. The paper analyzes the historical and 
modern features of the formation of the Yana riverbed in the “Porogi” section located in the depression 
inside Kular range, and describes the negative impact of channel processes on navigation. Using this case 
study, we consider the characteristic features of the channel development of a large river under the influence 
of a complex of factors — the regional geological conditions (which caused active incision of the channel), 
discharge, and channel sediment composition. Characteristics of lateral migration and curvature development 
of meander controlled by bedrock and narrowing of the valley are presented. The discharge conditions under 
which the displacement of riffles is possible are calculated. The forecast of the further channel development 
and recommendations for sustainable navigation are given.

Keywords: channel processes, incised channel, intermountain basin, meander, rapids, riffle
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