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Проведено исследование линеаризованных уравнений двухмерной гидравлики методом малых воз-
мущений в широком диапазоне размеров гряд при больших значениях числа Фруда и гидравличе-
ских сопротивлений. Сохранение трехмерных эффектов в осредненных по глубине уравнениях
движения, неразрывности и деформации дало возможность выделить области сочетания гидравли-
ческих характеристик потока, которым соответствуют русловые гряды разных размеров и морфоло-
гии. Исследования подтвердили результаты ранее проведенного анализа для спокойных потоков с
малыми гидравлическими сопротивлениями и показали новые виды связей морфологии грядового
рельефа с гидравлическими характеристиками потока для потоков с большими числами Фруда и
большими гидравлическими сопротивлениями. Дополнительно, для двухмерных ультрамикро-
форм установлена связь их длины с гидравлическими сопротивлениями. Выявлен новый класс мак-
роформ – двухмерные макроформы. Верификация результатов теоретического анализа по данным
измерений морфологии русловых образований и гидравлических характеристик потока показала,
что анализ линеаризованных уравнений двухмерной гидродинамики методом малых возмущений
позволяет определить морфологию и размеры русловых форм как в спокойных, так и в бурных по-
токах. Системы порог – плес в бурных потоках горных рек представляют собой ультрамикроформы
(двухмерные и трехмерные), которые являются аналогом антидюн (в бурных потоках) и рифелей
(в спокойных потоках), полученных в больших лотках с песчаным аллювием. Наиболее распростра-
нены в реках трехмерные макроформы. Если эти макроформы хорошо развиты в широких руслах
(при ширине потока больше полуширины макроформы), их длина определяется глубиной русла.
Макроформы в более узком русле не получают полного развития, их длины ограничены шириной
русла и могут быть вычислены только через эту ширину.

Ключевые слова: метод малых возмущений, большие числа Фруда, гидравлические сопротивления,
ультрамикроформы, системы порог–плес, макроформы.
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Попытки теоретического описания грядового
рельефа речного русла предпринимались неодно-
кратно. Так, уже в середине XX в. насчитывалось
более 50 гипотез причин формирования речных
излучин [6]. Примерно в это же время в теории
руслового процесса начал применяться метод ма-
лых возмущений [10, 21]. Большое количество ра-
бот показало эффективность этого метода при ре-
шении самых разных задач. К.В. Гришанин [2]
так характеризовал сложившуюся ситуацию: “В
своей совокупности исследования… позволяют
высоко оценить вклад, внесенный методом ма-
лых возмущений в решение проблемы о проис-

хождении волнообразного рельефа подвижного
дна. Будучи применен после многих лет исканий
и догадок, метод малых возмущений поставил,
наконец, решение этой проблемы на научную ос-
нову”. Наиболее важны работы Р. Калландера [11],
Г. Паркера [25], И. Фредсо [16] и А.Е. Михинова [7],
в которых проведен специальный анализ реше-
ний двухмерных уравнений движения потока и
деформации дна русла. Главная сложность этого
подхода заключается в невозможности современ-
ными математическими методами аналитически
решить полные нелинейные уравнения для воз-
мущений потока и дна русла. Эти уравнения не-
обходимо упростить (линеаризовать) таким обра-
зом, чтобы их можно было решить, но при этом
не потерять существенные элементы решения.
Найдено такое упрощение уравнений гидродина-
мики, при котором результаты теоретических

1 Работа выполнена в рамках проекта: “Эволюция и транс-
формация эрозионно-русловых систем в условиях изме-
нения природной среды и антропогенных нагрузок”
(ГЗ) (госбюджет, раздел 0110, номер I.13, номер ЦИТИС
АААА-А16-116032810084-0).
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расчетов неплохо соответствуют данным измере-
ний в русловых лотках и в натурных реках [9, 26].
Исследование этих уравнений методом малых
возмущений было проведено для довольно узкого
диапазона определяющих переменных. В числен-
ных расчетах число Фруда Fr изменялось в преде-
лах 0.1–0.5, а гидравлическое сопротивление на-
значалось <0.02. Эти значения характерны для
больших равнинных рек. В то же время метод ма-
лых возмущений с успехом применялся и в обла-
сти больших чисел Фруда, однако для решения
узких вопросов, например при исследовании
формирования антидюн [21]. Поэтому предлага-
ется рассмотреть теорию формирования грядово-
го рельефа речного русла в широком диапазоне
размеров гряд при больших значениях числа Fr и
гидравлических сопротивлений и сравнить ре-
зультаты теоретических расчетов с данными из-
мерений на натурных реках и в экспериментальных
лотках.

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРИЧИНЫ 
ОБРАЗОВАНИЯ ГРЯДОВОГО РЕЛЬЕФА 

РЕЧНОГО РУСЛА
М.А. Великанов [1] сформулировал главный

постулат теории руслового процесса – принцип
взаимодействия потока и русла, который лежит в
основе гидродинамического подхода к решению
проблемы морфодинамики речных русел. Н.И. Мак-
кавеев [6] так формулирует этот принцип:
“… процесс руслообразования можно определить
как процесс “отображения” поверхностью твер-
дой среды (т.е. грунтами, слагающими ложе) осо-
бенностей движения воды и перемещаемых ею
наносов…”.

Как указано в [2, 21], количественное описа-
ние этого “отображения” возможно с помощью
метода малых возмущений. Будем использовать
уравнения движения потока в криволинейных
ортогональных координатах [3]. В наиболее об-
щей форме их интегрирование по глубине провел
Н.А. Картвелишвили [4]. Автором проведено ис-
следование этих уравнений методом малых воз-
мущений с учетом кривизны потока и русла, не-
устойчивости свободной поверхности потока и,
дополнительно, неустойчивости размываемого
дна [9, 26]. Важно, что в двухмерных уравнениях
движения сохранены эффекты, связанные с не-
гидростатическим распределением давления по
глубине потока и циркуляцией потока на поворо-
те. Анализ малых возмущений потока и русла в
рамках этих уравнений проводится в стандартной
форме [5]. В подинтегральных выражениях ком-
поненты скорости, глубина и отметки свободной
поверхности потока, кривизна ортогональных
координат записываются в виде суммы двух со-
ставляющих – для основного осредненного пото-
ка и для возмущения. Рассмотрена наиболее про-

стая конфигурация основного потока – прямоли-
нейное прямоугольное в поперечном сечении
русло с одинаковыми глубинами и скоростями.
Возмущенный поток предполагается установив-
шимся, неравномерным, отметки свободной по-
верхности и дна изменяются в пространстве и во
времени. Гидравлические сопротивления запи-
сываются через формулу Шези. Уравнения лине-
аризуются – члены, содержащие произведения и
степени компонент возмущений, отбрасываются.
В результате получена следующая система урав-
нений для возмущений потока и дна русла в без-
размерной форме:

(1)

Здесь безразмерные переменные:

 

 и M – безразмерный рас-

ход наносов: ; ε – пори-

стость донных грунтов; размерные переменные:
C – коэффициент в формуле Шези; U и D – ско-
рость и глубина основного потока; u*, v*, h* и d* –
продольная и поперечная скорость, отметка сво-
бодной поверхности и глубина возмущений потока;

,  и t* – продольная и поперечная координа-
ты, время; критическая скорость начала движе-
ния наносов , Ds – диаметр ча-
стиц влекомых наносов.

Кинематические коэффициенты αi и β опреде-
ляются видом распределения скоростей основно-
го и возмущенного потокoв по вертикали. На ос-
новании некоторых гипотез о виде этих эпюр
приняты значения: αU2 = 0.75; α

vU = 0.86; α
v
 = 1;

αu = 1; αU = 0.86; β = 0.86; αuU2 = 0.75. Коэффици-

ент  появляется при замене

кривизны продольных линий возмущенного по-
тока K1 придонной поперечной скоростью по
формуле И.Л. Розовского [8]:
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(2)

Он изменяется обычно в пределах 0.08–0.1.
Возмущения скоростей потока, его свободной

поверхности и глубины записываются в виде дви-
жущихся продольных синусоидальных волн с из-
меняющейся во времени амплитудой. Амплитуда
в первом приближении увеличивается во времени
по экспоненте. Тогда после введения безразмер-

ной комплексной скорости  волны воз-

мущений записываются в виде:

(3)

Здесь cR – скорость продольного перемещения
волны, ci – скорость увеличения амплитуды, k1 –
продольное волновое число = 2πD/LX (LX – длина
волны). Физический смысл имеют только
действительные части в выражениях (3).

Комплексные функции A, B, P и T описывают
форму возмущений в поперечном направлении.
В результате подстановки (3) в (1) и исключения
из полученной системы функций A, B и T получа-
ется обыкновенное дифференциальное уравне-
ние второго порядка, аналогичное хорошо изу-
ченному дифференциальному уравнению, кото-
рое описывает свободные колебания:

(4)

здесь

(5)

.

Уравнение (4) описывает изменение возмуще-
ний отметок свободной поверхности P поперек
потока. Для функции P граничные условия у бе-
регов потока могут быть не равными нулю. В та-
ком случае уравнение (4) имеет нетривиальные
решения при всех действительных собственных
значениях. Это приводит к непрерывности спек-
тра волн возмущений как в продольном, так и по-
перечном направлениях, что является важным
отличием предлагаемого решения от решений в
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предыдущих работax [7, 11, 16, 25], в которых
спектр волн возмущений в поперечном направ-
лении был дискретным.

Таким образом, возмущения отметок свобод-
ной поверхности (и возмущения всех других гид-
равлических характеристик потока, в том числе
безразмерных отметок дна Z0) приобретают вид
смещающейся вдоль потока би-синусоиды с экс-
поненциально меняющейся во времени ампли-
тудой:

(6)

здесь W – ширина русла, μ – показатель формы
волны = 2W/LY, LY – длина волны в поперечном
направлении (ширина волны). Если поперечная
форма волны возмущения записывается через си-
нус, то система волн асимметричная, если через
косинус – симметричная (рис. 1).

( ) 2
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Рис. 1. Вид возмущений отметок дна русла при пока-
зателях формы волны μ = 2W/LY, равных 1 (индекс а1,
а2) и 2 (индекс б1, б2). Если поперечная форма волны
возмущения записывается через синус, то система
волн асимметричная (индекс а1, б1), если через коси-
нус – симметричная (индекс а2, б2). Здесь LY – длина
волны в поперечном направлении (ширина волны),
W – ширина русла.

W = L1/2 W = LY

а1 а2 б1 б2
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГРЯДОВОГО РЕЛЬЕФА РЕЧНОГО РУСЛА

Уравнение (5) представляет собой дисперси-
онное соотношение в виде алгебраического урав-
нения второго порядка относительно комплекс-
ной скорости c:

(7)

Коэффициенты в уравнении (7) являются
сложными функциями безразмерных волновых
чисел, гидравлического сопротивления, числа Fr
и безразмерного расхода наносов, а также коэф-
фициентов αi, β, γ. Их запись громоздка (прило-
жение в [9]). В этой связи знак и величина скоро-
сти изменения амплитуды волны возмущения
дна русла определялись численно. Расчеты про-
ведены в широком диапазоне безразмерных длин
LX/D и ширин LY/D волн с различными гидравли-
ческими характеристиками основного потока.
Волны возмущений с отрицательной скоростью
изменения амплитуды в дальнейшем не рассмат-
ривались, а для волн с растущей амплитудой, ко-
торым соответствуют грядовые формы руслового
рельефа, строились поля скорости роста ампли-
туды в координатах безразмерных длины и шири-

2
1 2 3 0.A c A c A+ + =

ны волн (т.е. русловых гряд) для различных ком-
бинаций гидравлических характеристик основ-
ного потока (рис. 2).

У этого поля скорости роста амплитуд волн
возмущений (спектра) два важных свойства. Во-
первых, оно непрерывно, континуально. Во-вто-
рых, оно имеет сложный рельеф. Видны гребни A
и B максимумов скорости роста амплитуд волн
возмущений с характерными перегибами, а также
локальные максимумы скорости роста амплитуд.
По совокупности этих линий и точек можно вы-
делить группы волн возмущений, обладающих
близкими свойствами. Таких главных групп вы-
делено четыре [9, 26]: ультрамикроформы, мик-
роформы, мезоформы и макроформы. Для неко-
торых характерных точек на рис. 2 спектра волн
возмущений (точек N_1 и N_2, а также для точек
на линии В) можно получить связи безразмерной
длины и ширины волн (грядовых форм) с гидрав-
лическими характеристиками основного потока.

В большинстве работ по применению метода
малых возмущений для решения проблемы про-
исхождения грядового рельефа речного русла,
как в пионерных [11, 16, 25], так и в современных
[12, 13], анализируются такие двухмерные уравне-
ния движения, где распределение давления по

Рис. 2. Поле скорости роста амплитуды возмущений отметок дна русла (т.е. русловых гряд) в координатах логарифмов
безразмерных длины LX/D и ширины LY/D гряд для Fr = 0.6 и λ = 0.1. Гребень A соответствует максимуму скорости
роста амплитуд трехмерных гряд, гребень B – двухмерных ультрамикроформ. Точка N_1 соответствует локальному
максимуму скорости роста амплитуд трехмерных ультрамикроформ, N_2 – макроформ.
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глубине принимается по статическому закону.
В этом случае на двухмерном спектре, показан-
ном на рис. 2, не выявляются ни гребень B, ни ло-
кальные максимумы на линии А, которые можно
было бы интерпретировать как грядовые формы
разных типов. Гребень B на спектре, который
отображает самые малые двухмерные гряды –
ультрамикроформы, впервые получен А.Е. Ми-
хиновым [7] в результате использования уравне-
ний движения в приближении Буссинеска с учетом
влияния динамического давления. Это показало
необходимость сохранения трехмерных эффек-
тов в двухмерных уравнениях.

Ультрамикроформы
А.Е. Михиновым предложена и формула для

расчета длин двухмерных ультрамикроформ [7]:

(8)

Детальные расчеты для точек на гребне B при
LY_2D/LX_2D >10 показали, что безразмерный шаг
двухмерных ультрамикроформ LX_2D/D зависит
как от числа Fr, так и от гидравлических сопро-
тивлений (рис. 3). Аппроксимация этой зависи-
мости (коэффициент корреляции >0.98) выгля-
дит так:

(9)

При Fr < 0.4 и гидравлических сопротивлениях
λ < 0.1 формула (9) дает зависимость, близкую к
линейной формуле (8) с коэффициентом 6.28.

_2 5.4 Fr.X DL D=

( )[ ]_2 1 exp Fr .X DL
a b

D
= − −

Коэффициент b практически линейно растет с
увеличением величины гидравлического сопро-
тивления λ:

(10)

Здесь bλ=0.2 = 1.333. Увеличение коэффициента b
уменьшает степень влияния числа Fr на измене-
ние LX_2D/D, при больших значениях чисел Fr шаг
двухмерных ультрамикроформ контролируется в
основном величиной коэффициента a. Послед-
ний зависит только от гидравлических сопротив-
лений и уменьшается с увеличением λ :

(11)
Точка N_2 – это локальный максимум скоро-

сти увеличения амплитуды самых малых трехмер-
ных гряд – трехмерных ультрамикроформ. Этот
максимум получен в [9]. Безразмерные длины
трехмерных ультрамикроформ зависят только от
числа Fr, и эта зависимость может быть выражена
простым уравнением

(12)

Двухмерные и трехмерные ультрамикрофор-
мы выражены на грядовом дне речного русла в
широком диапазоне значений числа Fr и гидрав-
лических сопротивлений (численные расчеты
проведены для 0.01 < Fr < 4 и 0.02 < λ < 4). Однако
степень их выраженности разная в пределах диа-
граммы Fr–λ. Скорость роста амплитуд ультра-
микроформ 2πc/LX при разных сочетаниях Fr и λ

0.2 .
2

b bλ=
λ− =

20.31 1.84 6.13.a = λ − λ +

_3 6.28Fr.X DL

D
=

Рис. 3. Зависимость безразмерных длин двухмерных ультрамикроформ от числа Fr при разных гидравлических сопро-
тивлениях.
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может быть больше то у трехмерных, то у двух-
мерных ультрамикроформ, границы раздела по-
казаны на рис. 4.

Двухмерные ультрамикроформы перегоражи-
вают русло по всей ширине, так как их ширина
существенно больше их длины и ширины русла W.
Трехмерные ультрамикроформы изометричны,
их ширина LY_3D рассчитывается по формуле (12).
Если

(13)

то трехмерные ультрамикроформы также перего-
раживают всю ширину русла. В горных реках уль-
трамикроформы обоих типов представляют со-
бой системы порог–плес, когда гребни гряд, сло-
женные крупным аллювием (галькой и
валунами), – это пороги высотой около полови-
ны глубины русла, разделенные неглубокими
плесами (рис. 5). Если гряды двухмерные, то та-
кие русла гидравлически однорукавные, поток

_3

или2 12.56Fr,
Y D

W W
L D

≤ ≤

разделяется на отдельные струи только крупными
частицами аллювия и их кластерами. Они также
гидравлически прямолинейные – гряды не созда-
ют извилистости потока, а изгибы реки следуют
рельефу коренных берегов. Если гряды трехмер-
ные, то русло может быть извилистым и многору-
кавным. В горных реках обычно трудно диффе-
ренцировать ультрамикроформы по типам, так
как наличие валунно-галечного аллювия вызыва-
ет разделение потока даже на двухмерных грядах.
В равнинных реках ультрамикроформы обычно
трехмерны, это самые мелкие гряды в иерархии,
рифели в спокойных потоках или антидюны в
бурных.

Морфологические характеристики таких ру-
сел довольно хорошо исследованы [14, 15, 17–20,
22–24, 27, 28]. Для измерений в лотках [15, 18, 20,
22, 27] гидравлические характеристики потока
достаточно достоверны, для натурных объектов
[17, 23, 24, 28] они иногда не измерены, а вычис-
лены, как в [14].

Несколько точек на рис. 4 попадают в область
существования теоретических двухмерных уль-
трамикроформ. Это верховья рек Коваи и Тара-
макау (Кемр Крик), Новая Зеландия [28]. Аллю-
вий в этих руслах представлен крупными валуна-
ми и глыбами (рис. 2 в [28]), поэтому достоверно
идентифицировать тип гряд не представляется
возможным. Во всяком случае гидравлические
условия формирования двухмерных ультрамик-
роформ – физический предел образования аллю-
виальных форм.

Основная часть исследованных русел в горных
реках и в лотках с большими уклонами характери-
зуется ультрамикроформами смешанного типа,
когда двухмерные гряды сочетаются с трехмерны-
ми (рис. 4). Длины этих ультрамикроформ, рас-
считанные по формулам (9) и (12), в целом укла-
дываются на линейные связи с измеренными

Рис. 4. Области сочетания гидравлических характе-
ристик потока, которым соответствуют различные
типы ультрамикроформ. Номера соответствуют
пунктам списка литературы, из которых взяты дан-
ные об условиях формирования ультрамикроформ.
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Рис. 5. Системы порог–плес в русле р. Джергалан,
Киргизия (фото автора).
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Рис. 6. Соответствие длин гряд, вычисленных по формуле (12), длинам гряд, измеренным в системах порог–плес в ра-
ботах [14, 15, 17, 19, 20, 22–24, 27, 28], а также рифелей и антидюн в [18].
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длинами гряд. Разброс измеренных и вычислен-
ных длин гряд велик. Это связано не только с не-
точностью измерений, так как разброс примерно
одинаков для связей, полученных как при экспе-
риментах в лотках, так на натурных объектах.
В первую очередь, здесь сказываются стохастиче-
ские свойства грядового рельефа русла.

Расчеты по формуле (9) существенно занижа-
ют длины двухмерных гряд, в ~2 раза по сравне-
нию с измеренными значениями.

В область существования русел с трехмерными
ультрамикроформами попадают некоторые гор-
ные реки Новой Зеландии и русла в эксперимен-
тальных лотках, где гидравлические сопротивле-
ния λ < 0.075. Сюда же попадают результаты из-
мерений в больших лотках с песчаными и
гравийными наносами, где формируются рифели
и антидюны [18]. Значения длин трехмерных уль-
трамикроформ, рассчитанные по формуле (12),
вполне удовлетворительно ложатся на линейные
связи с измеренными длинами гряд (рис. 6). Фор-
мула (12) занижает длины гряд на 25%, так что эм-
пирический коэффициент равен 8.4.

Макроформы

Точка N_3 – это локальный максимум скоро-
сти увеличения амплитуды больших трехмерных
гряд – макроформ. Этот максимум появляется на

теоретическом спектре (рис. 2) в результате учета
в двухмерных уравнениях движения поперечной
циркуляции потока [9]. Придонная поперечная
скорость в этой циркуляции выражена форму-
лой (2) на основании разработок И.Л. Розовского
[8]. Как результат, в структуре коэффициентов
дисперсионного соотношения (5) и (7) появляет-
ся выражение (–γ + λ/2). Если знак этого выраже-
ния положительный, т.е. λ > 1.6–0.2, то макро-
формы на теоретическом спектре на рис. 2 не
выражены. При Fr > 1 и 
макроформы на теоретическом спектре сливают-
ся с ультрамикроформами (рис. 7) и иерархиче-
ская структура грядового рельефа речного русла
упрощается.

Ранее предполагалось, что зависимость без-
размерных длин макроформ от основных факто-
ров [9] может быть выражена относительно про-
стым уравнением:

(14)

Численные решения дисперсионного соотно-
шения в широком диапазоне значений числа Fr и
λ показали, что формула (14) удовлетворительно
аппроксимирует искомую связь при Fr < 0.6 и λ <
0.016. При больших значениях Fr и λ безразмер-
ные длины макроформ LX_mak/D изменяются
сложным образом с изменением гидравлических

( )0.09ln Fr 0.02λ < +

_mak 6.28.
Fr

XL

D
=

λ
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характеристик основного потока (рис. 8). В целом
выдерживается обратная связь с числом Fr, но ко-
эффициенты в формуле этой связи по-разному

аппроксимируются в разных областях. Так, мож-
но предложить следующие аппроксимации (они
не единственные):

(15)

Еще более сложно меняется степень удлиненно-
сти макроформ. Она в основном определяется вели-
чиной числа Fr, однако вид и знак этой связи зави-
сит от гидравлического сопротивления: при λ < 0.07

удлиненность макроформ уменьшается с увеличе-
нием числа Fr, в противном случае – увеличивается
(рис. 9). Отношение длины и ширины макроформ
аппроксимируется следующими формулами:

( )( )
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Рис. 7. Скорости роста амплитуд трехмерных гряд вдоль гребня А в зависимости от значений Fr при λ = 0.1.
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(16)

При этом макроформы могут быть двухмерны-
ми: LX_mak/LY_mak < 1 и трехмерными: LX/LY > 1
(рис. 9). Двухмерные макроформы расположены
в области

(17)

При числах Fr > 0.9 макроформы трехмерны.

Для трехмерных макроформ показатель фор-
мы волны μ = 2W/LY является также и показате-
лем формы русла: при μ ≤ 1 русло однорукавное,
при 1 < μ ≤ 2 − русло двухрукавное и т.д. В таком

( ) ( )
( )

_mak 2

_mak

0.8

0.8

Fr Fr ,

0.02 0.0073 0.27, , , 0.07,

2 20.24 , 0.79 1.15,

20.66 , 0.07.

X

Y

L
a b c

L

a b c

a b

c

= + +

= − = = λ ≤
λ λ λ

γ − λ γ − λ= = − +
λ λ

γ − λ= λ >
λ

1.8
0.08750.2 , Fr 0.9.

1.25 Fr
> λ ≥ ≤

−

случае формулу (16) можно записать через шири-
ну русла

(18)

Эта зависимость – важное дополнение к форму-
лам (14)–(15) для расчета длин макроформ.

Теория показывает, что макроформы появля-
ются в рельефе речного русла при наличии попе-
речной циркуляции потока. Использование фор-
мулы И.Л. Розовского [8] для оценки придонной
поперечной скорости приводит к появлению в
дисперсионном соотношении выражения (–γ +
+ λ/2). Если знак этого выражения положитель-
ный, т.е. λ > 0.16–0.2, то макроформы на теорети-
ческом спектре не выражены. Большие значения
гидравлических сопротивлений характерны для
горных рек. Тем не менее значений λ > 0.2 для
описанных в литературе русел с макроформами
не встречено. Эти эмпирические данные под-
тверждают результаты теоретических расчетов
(рис. 10).

( )2
_mak

2 Fr Fr .X
WL a b c= + +
μ

Рис. 8. Зависимость безразмерных длин макроформ от числа Fr при разных гидравлических сопротивлениях.
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На равнинных реках и в предгорьях макрофор-
мы определяют морфологический тип русла.
В большинстве случаев это трехмерные макро-
формы, которые развиты или в однорукавных
(открытые кружки на рис. 10), или в многорукав-
ных (закрытые кружки) руслах. Для горных рек
также характерны трехмерные макроформы.

Теоретические расчеты выявили область двух-
мерных макроформ. В эту область попадают не-
которые реки Карелии и Кольского полуострова с
малыми уклонами и значительными гидравличе-
скими сопротивлениями. Эти реки обычно текут
по скальному ложу, характеризуются дефицитом
наносов и практически лишены аллювиального
рельефа русла. Тип макроформ для этих рек
сложно определить. Немногие реки с аллювиаль-
ным руслом, попадающие в эту область, характе-
ризуются прямолинейным слабоизвилистым рус-
лом или очень крутыми излучинами. Оба варианта
могут свидетельствовать в пользу предположения
о двухмерности развитых в этих руслах макро-
форм. Тем не менее этот вопрос требует дальней-
шего изучения.

Зависимости безразмерных длин трехмерных
макроформ от основных факторов выражены
уравнениями (15) и (19).

Наблюдения показывают, что формула (15) хо-
рошо описывает шаг побочней и осередков в до-
статочно широком русле (рис. 11, треугольники),

где выполняется условие . В таком

русле имеются условия для полного развития

2 1
Y

W
L

= μ @

макроформ. При μ ! 1 в относительно узком рус-
ле размеры макроформ обычно меньше теорети-
ческих (рис. 11, кружки), рассчитанных по фор-
муле (15). Размеры таких трехмерных макроформ
хорошо описываются формулой (19) при пра-
вильном выборе значения μ. В узких руслах реа-
лизуются более короткие и менее развитые мак-
роформы или даже мезоформы. Такие макрофор-
мы, и тем более мезоформы, менее вытянуты, чем
наиболее развитые макроформы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наличие трехмерных эффектов в осредненных
по глубине уравнениях движения, неразрывности
и деформации существенно увеличивает возмож-
ности линеаризованного анализа этих уравнений.
На двухмерном спектре скорости роста амплитуд
возмущений дна русла появляется сложный ре-
льеф, который позволяет выделить отдельные об-
ласти русловых гряд разных размеров и морфо-
логии: ультрамикроформы, микроформы, мезо-
формы и макроформы. В отдельных случаях
(ультрамикроформы и макроформы) возможно
построить теоретические связи морфологических
характеристик русловых гряд с гидравлическими
характеристиками потока.

Расширение анализа на высококинетичные
потоки с большими числами Fr и большими гид-
равлическими сопротивлениями позволило вы-
явить новые особенности таких связей. Получен
вид этих связей, который оказался гораздо более
сложным, чем это следовало из ранее проведен-
ного анализа для спокойных потоков с малыми

Рис. 9. Зависимость степени удлиненности макроформ от числа Fr при разных гидравлических сопротивлениях.
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Рис. 10. Области сочетания гидравлических характеристик потока, которым соответствуют различные типы макро-
форм. Цифрой 19 отмечены данные из работы [19].
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Рис. 11. Соответствие длин макроформ, рассчитанных по формуле (15), измеренным длинам макроформ в полугорных
многорукавных реках с широким руслом (треугольники) и в меандрирующих однорукавных руслах равнинных рек
(кружки).
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гидравлическими сопротивлениями. Так, для
двухмерных ультрамикроформ установлена связь
их длины с гидравлическими сопротивлениями.
Выявлен новый класс макроформ – двухмерные
макроформы.

Верификация результатов теоретического ана-
лиза по данным измерений морфологии русло-
вых образований и гидравлических характери-
стик потока показала, что анализ линеаризованных
уравнений двухмерной гидродинамики методом
малых возмущений позволяет определить морфо-
логию и размеры русловых форм как в спокой-
ных, так и в бурных потоках. Системы порог–
плес в бурных потоках горных рек представляют
собой ультрамикроформы (двухмерные и трех-
мерные), которые являются аналогом антидюн
(в бурных потоках) и рифелей (в спокойных по-
токах), полученных в больших лотках с песчаным
аллювием. Связь их размеров с гидравлическими
характеристиками потока – глубиной русла, чис-
лом Fr и величинами гидравлических сопротив-
лений – в целом вполне удовлетворительно опи-
сывается теоретическими формулами. Однако
коэффициенты в этих формулах требуют калиб-
ровки по натурным данным – длины теоретиче-
ских трехмерных ультрамикроформ на 15–20%
меньше натурных при тех же гидравлических ха-
рактеристиках потока, а двухмерных с элемента-
ми трехмерности – вдвое меньше. Выяснение
причин таких расхождений требует дополнитель-
ных исследований.

Макроформы в натурных потоках не формиру-
ются при гидравлическом сопротивлении λ > 0.2,
что подтверждает теоретические результаты.
В область существования двухмерных макро-
форм, полученную в теории, попадает весьма не-
большое число (3–4) из исследованных в
230 участков рек. Морфология таких русловых
образований требует дальнейшего изучения.
Наиболее распространены в реках трехмерные
макроформы. Если эти макроформы хорошо раз-
виты в широких руслах (при ширине потока боль-
шей, чем полуширина макроформы), то их длину
можно рассчитать как по глубине русла, числу Fr
и величинам гидравлических сопротивлений по
(15), так и по ширине русла, числу Fr и величинам
λ по (19). Макроформы в более узком русле не по-
лучают полного развития, их длины могут быть
вычислены только по (19), так как они ограниче-
ны шириной русла.
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