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При изучении морфодинамики русел процессы и формы появления меандрирования и разветвления 
рассматриваются независимо друг от друга. Однако на больших реках развитие излучин осложняется 
формированием островов на их крыльях и в привершинных частях. Наиболее яркое проявление этого 
процесса – разветвленно-извилистые русла, развитие которых происходит вследствие последователь-
ного образования островов, создающих при причленении их к береговой пойме шпоры излучин. Рельеф 
пойм таких рек – ложбинно-островной (в отличие от гривистого рельефа типичных меандрирующих 
рек). Другой разновидностью таких русел больших рек являются чередующиеся односторонние развет-
вления, в которых излучины основного (многоводного) рукава огибают группы островов, расположен-
ных в шахматном порядке, а само русло в пойменных берегах остается квазипрямолинейным (в раз-
ветвленно-извилистом русле оно образует сегментные излучины). Наличие разветвлений на излучине 
русла обусловливает рассредоточение стока, снижение водности основного рукава, что сказывается на 
параметрах излучин.

Острова формируются также в привершинных частях излучин, где вследствие нарушения условий 
безотрывного обтекания потоком берегов его динамическая ось смещается к выпуклому берегу, раз-
мывая его. В образующемся местном расширении русла возникает осередок и, при его зарастании, 
остров. На прямолинейных вставках между смежными большими излучинами местное расширение 
русла формируется при пересечении во время половодья пойменного и руслового потоков, и в нем 
также образуется осередок или остров. На верхних крыльях крутых излучин, особенно вынужденных, 
формирование разветвлений связано с подпором потока, возникающим при подходе его под большим 
углом к коренному берегу в вершине излучины.

Формирование разветвлений на излучинах русла следует учитывать при освоении рек как фактор, 
способный оказывать влияние на условия судоходства и влиять на особенности переформирования рус-
ла, что важно в местах пересечения рек линейными сооружениями (мостами и трубопроводами).

Ключевые слова: разветвленно-извилистое русло, чередующиеся односторонние разветвления, остро-
ва, осередки, рассредоточение стока, местное расширение русла
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия (со второй половины 

ХХ в.) и в нашей стране, и за рубежом все больше 
внимания уделяется исследованиям русловых про-
цессов на реках с разветвленным руслом. Однако 
обычно они рассматриваются при всем их много-
образии в «чистом виде» – разветвлении как разно-
видности морфодинамических типов русел [Макка-
веев, 1955; Ржаницын, 1985; Rosgen, 1994; Чалов, 
2008]. При этом отмечается, что рукава разветвле-
ний образуют излучины или также разделяются 

островами меньших размеров на более короткие 
протоки [Чалов, 2021]. То же относится к процес-
сам меандрирования, которые имеют намного более 
длительную историю исследований, начиная с пер-
вого десятилетия ХХ в., когда были сформулирова-
ны «законы Фарга» [Fargue, 1908]; осложнение из-
лучин формированием островов при этом никем не 
рассматривалось [Sсhumm, 1977; Leopold, Wolman, 
1960; Маккавеев, 1955; Розовский, 1957; Кондра-
тьев, 1954; Попов, 1955; Гришанин, 1972] вплоть до 
начала ХХI в.

ФОРМИРОВАНИЕ РАЗВЕТВЛЕНИЙ НА 
ИЗЛУЧИНАХ РУСЕЛ РЕК

ЧАЛОВ И ДР.
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Однако, как и во всех проявлениях природных 
процессов, морфодинамические типы речных русел 
не имеют жестких границ, и между ними существу-
ют переходные (промежуточные) формы. Таковы, 
например, разветвленно-извилистые русла – спец-
ифический морфодинамический тип, объединя-
ющий свойства, присущие как излучинам, так и 
разветвлениям. Они вошли в морфодинамическую 
классификацию речных русел МГУ [Чалов, 2008] 
как разновидность широкопойменных русел, раз-
ветвленных на рукава, но одновременно рассматри-
ваются в качестве разновидностей речных излучин. 
Выделяются также чередующиеся односторонние 
разветвления, которые соотносятся как с разновид-
ностями речных излучин [Чалов, 2008], так и c при-
брежными односторонними разветвлениями.

Морфологические различия между этими двумя 
разновидностями разветвлений и неодинаковые ус-
ловия их формирования обычно не принимаются во 
внимание, и они объединяются общим названием 
«разветвленно-извилистое русло», что неизбежно 
приводит к ошибкам при решении вопросов регу-
лирования русел. 

Кроме того, при изучении меандрирования осо-
бенно на больших реках не учитывается то, что 
излучины часто осложняются формированием раз-
ветвлений в их привершинных частях, на крыльях 
и на прямолинейных «вставках» между смежными 
излучинами и составными элементами (изгибами 
русла) сундучных (трапециевидных) излучин. Все 
это не только осложняет морфологию излучин рус-
ла, но и вносит существенные коррективы в режим 
их переформирований благодаря рассредоточению 
стока и наложению процессов меандрирования и 
разветвления.

Задача настоящей статьи – показать условия, 
морфологические различия, особенности форми-
рования и многолетних деформаций разветвлен-
но-извилистых русел, русел с чередующимися 
односторонними разветвлениями и разветвлений, 
образующихся на излучинах русла, дать их четкие 
определения и гидролого-морфологические харак-
теристики, чтобы в дальнейшем избегать термино-
логической путаницы и оценивать их влияние на 
водохозяйственное и транспортное освоение рек.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В основу статьи положены материалы много-

летних исследований русловых процессов на реках 
России и сопредельных стран, во время которых 
впервые было обращено внимание на существова-
ние переходных форм русел между разветвлениями 
и излучинами [Чалов, 2021], а впоследствии и на 
морфологические осложнения излучин русла раз-
ветвлениями на их элементах (на крыльях, в при-

вершинных частях), которые стали рассматриваться 
как формы второго или третьего порядков [Чалов, 
2008]. При этом при крупномасштабных исследо-
ваниях выполнялся полный комплекс русловых 
изысканий (съемка и промеры русла, измерения 
расходов воды в рукавах и протоках, распределение 
руслообразующих наносов, скоростные поля и т. д.), 
причем со временем совершенствовались их техно-
логии по мере применения все более современных 
приборов и аппаратуры. Так, например, скорости 
течения и расходы воды измерялись акустическим 
допплеровским измерителем скорости течения 
воды ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) типа 
RiverRay (погрешность определения расхода воды 
≤5%). Запись и обработка данных измерений ADCP 
осуществлялись с помощью компьютерной про-
граммы. Для руслового анализа использовались 
разновременные карты русел, составляемые на су-
доходные реки, аэро- и космические снимки, лоц-
манские карты (последние – за длительный период, 
начиная с 1960-х гг. и по настоящее время). Исполь-
зование картографических материалов за разные 
годы помогает наиболее точно отследить морфо-
динамику русла, так как на них зафиксировано его 
состояние в определенный период времени. Иссле-
дования охватили большинство средних и больших 
рек России и сопредельных стран (Северную Двину 
и Вычегду, Обь и Иртыш, Лену и ее основные при-
токи, нижнюю Волгу и Оку, Днестр, Неман и мно-
гие другие).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Морфология и деформации разветвленно-из-
вилистых русел определяются формированием 
островов у выпуклых берегов излучин русла, со-
ставляющих шпоры последних. При этом линия 
размываемого берега характеризуется четко выра-
женной вогнутостью, ниже плеча которой, обычно 
совпадающего со створом перегиба между смеж-
ными излучинами, формируются острова, создаю-
щие в процессе развития шпору, а сами пойменные 
шпоры характеризуются ложбинно-островным ре-
льефом, в котором основные элементы представ-
лены грядами – бывшими островами и ложбина-
ми – бывшими протоками [Чернов, 1983]. Этот тип 
русла характерен для нижней Вычегды (ниже устья 
р. Виледи), где ширина русла и параметры излучин 
(радиусы r, шаги L) имеют наибольшие значения; 
выше по течению острова в извилистом русле от-
сутствуют [Чалов, 2021]. На нижнем Иртыше, 
Дону, Оке, верхней Оби (выше устья р. Томи) их 
или нет, или они встречаются в виде одиночных 
форм, не образуя морфологические однородные 
участки.



66 

LOMONOSOV GEOGRAPHY JOURNAL. 2023. VOL. 78. NO. 6

ЧАЛОВ И ДР.

По мере развития излучин происходит заполне-
ние наносами проток между островами, причлене-
ние островов к пойме и одновременное формиро-
вание новых островов на фоне увеличивающейся 
кривизны излучины (степени ее развитости l/L, где 
l – длина русла по излучине, L – ее шаг). При этом 
наличие островов в пределах извилистого русла 
является свидетельством наличия в потоке двух 
динамических осей, между которыми происходит 
накопление наносов и, как следствие, формирова-
ние осередков и островов. В качестве параметра, 
количественно отражающего кинематику структу-
ры водного потока, следует рассматривать критерий 
И.Ф. Карасева (Θ) [Карасев, 1975]:

p=
b
h

g
c
2
2Θ , 

где bp – ширина русла, h – глубина русла, g – уско-
рение свободного падения, c – коэффициент Шези.

Примеры такого русла дают Таганская крутая 
излучина на р. Оби, шпора которой представлена 
сегментно-островной поймой, а в русле вдоль нее 
идет образование новых островов и осередков, ли-
нейные размеры которых сопоставимы с шириной 
русла – Lo>1 км, Bo>0,5 км, а величина критерия 
И.Ф. Карасева возрастает в 1,5 раза по сравнению 
со смежными участками (рис. 1, А), и Сольвычегод-
ская сегментная развитая излучина на р. Вычегде 
(рис. 1, Б), где Lo и Bo в несколько раз превышают 

ширину наиболее водного рукава, проходящего 
вдоль правого берега, за счет чего суммарная ши-
рина русла достигает 2,5–3 км. При этом водность 
проток между островами в шпоре таких излучин 
составляет в сумме до 30% от общего стока реки, 
возрастая в многоводную фазу режима и снижаясь 
до 1–2%, вплоть до полного пересыхания в межень. 
Похожие колебания водности межостровных проток 
характерны и для прибрежных односторонних раз-
ветвлений на прямолинейных участках. Отвлечение 
части расхода воды в эти протоки в период, когда 
он является руслоформирующим, сказывается, во-
первых, в снижении параметров излучин (радиусов 
кривизны, шага) и увеличении степени развитости 
l/L как следствие частичного рассредоточения сто-
ка по протокам среди островов, составляющих их 
шпору (поскольку r, L, l/L – ƒ(Qф) – руслоформиру-
ющего расхода воды), и, во-вторых, в формирова-
нии мелководных перекатов в основном рукаве на 
перегибах между смежными излучинами. Напри-
мер, у развитых излучин разветвленно-извилистого 
русла нижней Вычегды их шаг и радиус кривизны в 
2,3–2,5, на нижнем Вилюе – в 3,6–4,0 раза меньше, 
чем у развитых сегментных свободных излучин на 
смежных участках этих рек (табл.). Чем круче из-
лучина такого разветвленно-извилистого русла, тем 
меньше водность второстепенных межостровных 
рукавов в привершинной части шпоры, и тем мень-
ше их влияние на изменение параметров излучин.

Рис. 1. Разветвленно-извилистые русла: 
А – верхняя Обь, Таганская излучина (1 – береговая пойма; 2 – острова; 3 – причлененные к островам участки молодой поймы, 

образовавшиеся при зарастании отмелей; 4 – обмелевшие и превратившиеся в ложбины на пойме бывшие протоки; 
5 – прирусловые отмели); Б – нижняя Вычегда, Сольвычегодская излучина (1 – надпойменная терраса; 2 – пойма; 

3 – прирусловые отмели)

Fig. 1. Branched-winding channels: 
A ‒ Upper Ob, Taganskaya bend (1 ‒ coastal floodplain; 2 ‒ islands; 3 ‒ sections of young floodplain attached to the islands, formed 

through the overgrowth of shoals; 4 ‒ former channels that have become shallow and turned into hollows on the floodplain; 
5 ‒ sandbanks); Б ‒ Lower Vychegda, Solvychegodskaya bend (1 ‒ terrace above the floodplain; 2 ‒ floodplain; 3 ‒ sandbanks)
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Наличие проток и рукавов, расчленяющих шпо-
ру излучин разветвленно-извилистого русла, об-
условливает спрямление последних уже на стадии 
развитой сегментной излучины при соотношении 
l/L = 1,4–1,7, причем нередко оно происходит уже 
при минимальных его значениях (1,4–1,5). Поэтому 
излучины разветвленно-извилистого русла очень 
редко бывают крутыми [Камышев, 2022]. Однако 
спрямление их происходит не по тыловой, наибо-
лее пониженной части пойменной шпоры, а вслед-
ствие развития одного из рукавов (проток) в при-
вершинной части излучины, являющемся наиболее 
многоводным из всех, образующих разветвление. 
При таком спрямлении излучины разветвленно-из-
вилистого русла обычно возникает одиночное раз-
ветвление, распределение расходов воды по рука-
вам которого зависит от местных условий: рукава 
или близки по водности, или большая часть стока 
сосредоточивается в спрямляющем рукаве (вдоль 
островов, образующих выпуклый берег излучины), 
или сохраняется в старом русле, но в меньшем объ-
еме, чем до развития спрямления, если оно нахо-
дится под направляющим воздействием ведущего 
берега выше по течению. Критерий И.Ф. Карасева 
при этом довольно сильно варьирует как в основ-
ном русле, так и в рукавах, расчленяющих шпору. 
Так, на Оби величина критерия в основном русле 
подобных разветвлений достигает 37,8 при среднем 
значении 15,0, а в рукавах, пересекающих шпору, 
может составлять 84,2 при среднем значении 24,6. 
Во втором случае это связано с большой шириной 
спрямляющей протоки и наличием в ней осложня-
ющих форм в виде осередков [Камышев, 2022]. 

Береговая линия разветвленно-извилистого русла 
изогнутая, развитие излучин происходит вследствие 
последовательного образования островов и их прич-
ленения к пойменной шпоре. Являясь переходной 
формой между излучинами и разветвлениями русла 
на рукава и сохраняя морфологические черты ме-
андрирования, развитие разветвленно-извилистых 
русел осуществляется благодаря формированию у 
выпуклого берега не побочней, с зарастающими при-
гребневыми частями и превращения их в поймен-
ные гривы, а осередков, превращающихся в ходе их 
эволюции в элементарные острова, увеличивающие 

в дальнейшем свои параметры [Голубцов, Чалов, 
2019]. При этом их форма в плане (соотношение Lo/Bo) 
может изменяться в широких пределах, соответствуя 
изометричным Lo/Bo < 3 или вытянутым Lo/Bo > 4 
островам. Они характерны для больших меандриру-
ющих рек со слабоустойчивым широким руслом, в 
котором в многоводную фазу режима динамическая 
ось потока разделяется на ряд ветвей, смещается к 
выпуклому берегу (как следствие зависимости ради-
уса кривизны r от расхода воды r ~ Q), способствуя 
развитию побочневых проток и формированию осе-
редков, по мере развития излучин увеличивающихся 
в размерах и превращающихся в острова. 

В результате рельеф формирующихся в процессе 
развития излучины пойменных шпор оказывается 
ложбинно-островным, присущим разветвленным 
руслам, но ориентировка элементов рельефа (гряд – 
бывших островов и ложбин – бывших межостров-
ных проток) соответствует изменяющейся кривизне 
излучин. Поэтому А.В. Чернов [2009] предложил 
называть такие поймы сегментно-островными, по-
добно сегментно-гривистым поймам меандрирую-
щих рек, на которых изогнутость грив (прирусло-
вых валов, формирующихся у выпуклых берегов 
излучин) отражает развитие излучины и уменьше-
ние радиуса ее кривизны [Чернов, 1983].

В чередующихся односторонних разветвлениях 
контуры русла в бровках береговой поймы оста-
ются относительно прямолинейными, и шпоры 
излучин основного рукава представлены одним 
прибрежным островом или группой островов. Ди-
намическая ось потока при этом искривляется. 
Этим чередующиеся односторонние разветвления 
отличаются от разветвлено-извилистого русла, в 
котором происходит нарушение прямолинейности 
очертаний русла в бровках поймы, а шпоры излу-
чин представлены массивами ложбинно-островной 
поймы. Чередующиеся односторонние разветвле-
ния формируются, как правило, в слабоустойчивом 
русле, уступая по показателю степени устойчиво-
сти только параллельно-рукавным и сложным со-
пряженным разветвлениям, и, несмотря на наличие 
главного рукава с наибольшей долей расхода, отли-
чаются сложной многорукавностью и картиной рас-
средоточения стока. 

Таблица
Параметры развитых сегментных излучин и излучин разветвленно-извилистого русла 

на нижней Вычегде и нижнем Вилюе [Чалов, 2008]

Река Qср, м
3/с

Разветвленно-извилистое русло Сегментная излучина
r, м L, м r, м L, м

Вычегда 1000 600 1100 1400 2800
Вилюй 1360 500 1000 2000 3600
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Если разветвление формирует один прибрежный 
остров, по мере развития излучины основного ру-
кава со временем происходит перераспределение 
потока в узле разветвления, и большая часть рас-
хода воды перемещается в бывший второстепенный 
рукав между островом и берегом, все разветвление 
трансформируется в одиночное, а при расположе-
нии таких островов цепочкой вдоль реки в шахмат-
ном порядке у противоположных берегов – в со-
пряженные разветвления. Последующая эволюция 
этих разветвлений может привести к восстановле-
нию чередующихся односторонних, но с зеркаль-
ным расположением основного рукава по отноше-
нию к исходному.

Для многорукавных чередующихся разветвле-
ний характерно продольное смещение прибрежных 
островов, образующих сегменты излучин основного 

(многоводного) рукава (рис. 2, А). Являясь бόльшим 
по водности, основной рукав, образующий излучину, 
сосредоточивает до 60–70% расхода воды, остальная 
часть стока рассредоточивается по системе мелко-
водных проток. Динамическая ось потока основного 
рукава прижимается к оголовкам островов, образу-
ющих прибрежные разветвления, вызывая их интен-
сивный размыв (до 10–15 м/год). Напротив островов 
такой же интенсивный размыв противоположного 
пойменного берега приводит к образованию в нем 
выбоин (вогнутости), вследствие чего нарушается 
прямолинейность контуров береговой линии, кото-
рая приобретает фестончатые очертания. В низовой 
части группы островов происходит аккумуляция 
продуктов размыва, обусловливающая смещение 
стрежня потока к островам смежной нижележащей 
группы, также вызывая их размыв.

Рис. 2. Чередующиеся односторонние разветвления на верхней Оби (ниже п. Быстрый Исток) (А) 
и их трансформация в параллельно-рукавное (средняя Лена) (Б): 

1 – коренные берега; 2 – пойма; 3 – прирусловые отмели; 4 – фронт размыва берегов; положения главного течения: 
5 – в чередующихся односторонних разветвлениях; 6 – во втором рукаве при трансформации 

их в параллельно-рукавное (текущее); 7 – перспективное

Fig. 2. Alternating branches on the Upper Ob (below Bystryy Istok) (A) and their transformation into parallel-branch 
channel (Middle Lena) (Б): 

1 ‒ bedrock banks; 2 ‒ floodplain; 3 ‒ sandbanks; 4 ‒ coast erosion front; positions of the main stream: 5 ‒ in alternating branches; 
6 ‒ in the second branch after their transformation into a parallel branch (nowadays); 7 ‒ future

Спрямление излучин основного рукава в чере-
дующихся многорукавных разветвлениях проис-
ходит редко из-за преимущественно продольного 
смещения излучины основного рукава и всей груп-

пы островов, образующих разветвление; при этом 
развитие получает рукав вдоль или вблизи берего-
вой поймы в основании островного сегмента. На 
судоходных реках такому спрямлению способству-
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ет разработка капитальной прорези в этом обычно 
наиболее водном рукаве. Нередко чередующиеся 
односторонние разветвления следуют сразу за па-
раллельно-рукавными, поскольку в условиях по-
вышения стока рек описанное выше спрямление 
сопровождается трансформацией чередующихся 
разветвлений в параллельно-рукавное. Таково, на-
пример, развитие левого рукава Буденновской про-
токи на средней Лене ниже Кангаласского камня 
(см. рис. 2, Б) и ожидаемое спрямление в смежных, 
расположенных выше и ниже прибрежных развет-
влениях. На верхней Оби (широтный участок ниже 
слияния Бии и Катуни) подобная трансформация 
чередующихся односторонних многорукавных раз-
ветвлений произошла благодаря последовательно-
му трансгрессивному (вниз по течению) распро-
странению выносов наносов из сливающихся рек 
(главным образом, из Катуни), происходящему на 
фоне некоторого снижения водности и медленного 
направленного врезания реки. Этот процесс про-
должался на протяжении всей второй половины 
XX в., и к настоящему времени этот тип прибреж-
ных разветвлений сохранился только на участке 
ближе к устью р. Чарыш [Русловые процессы..., 
1996]. Показатели устойчивости русла (числа Лох-
тина и коэффициента стабильности Н.И. Маккаве-
ева) уменьшились при смене типа русла в среднем 
на 25–30%. Аналогично на средней Лене в районе 
г. Якутска участок параллельно-рукавных развет-
влений сменяется чередующимися односторонни-
ми, расположенными от п. Жатай до мыса Канга-
ласский Камень.

Более распространены на больших реках с меан-
дрирующим руслом одиночные разветвления, обра-
зованные элементарными и малыми, реже средними 
островами, иногда двумя-тремя такими островами, 
составляя, как правило, формы второго или третьего 
порядков, которые достигают нескольких км в длину. 
В основном средние, очень редко большие острова 
встречаются между смежными большими излучина-
ми на относительно протяженных прямолинейных 
участках – вставках между ними (рис. 3). По своей 
морфологии, распределению расходов воды и мно-
голетним переформированиям такие разветвления 
аналогичны одиночным, но с преобладающим влия-
нием на них деформаций, происходящих на верхней 
(считая по течению реки) излучине, эволюция кото-
рой во времени (продольное и поперечное смеще-
ние) определяет периодическое развитие левого или 
правого рукавов. Положение главного течения реки 
на каждом этапе в том или ином рукаве сказывает-
ся на развитии нижней излучины. Водность обоих 
рукавов при этом варьирует в пределах 1:2 и 2:1 в 
зависимости от происходящих переформирований. 
Так, например, на нижнем Иртыше средние скоро-

сти размыва берегов в верхней излучине составляют 
около 1 м/год (максимальные – 1,9 м/год); в рукавах 
одиночного разветвления в среднем от 1 до 1,4 м/год 
(максимум – 2,3 м/год); а на нижней излучине – 1,5 и 
2,1 м/год соответственно.

Образование больших излучин связано с оста-
точной поперечной циркуляцией [Розовский, 
1957; Маккавеев, 1955], благодаря которой удли-
няется область сопряжения излучин, и на пере-
ходе от одной к другой формируется прямоли-
нейный участок (собственно это вытекает и из 
второго закона Фарга [Fargue, 1908]: плесовая ло-
щина и самая мелкая часть переката сдвинуты по 
отношению к створам с наибольшей и наимень-
шей кривизной, соответственно, вниз по течению 
приблизительно на ¼ длины системы плес – пере-
кат). При этом удлиненные крылья таких больших 
излучин превращаются в прямолинейные вставки 
между излучинами, ориентированными по диа-
гонали к оси днища долины, пересекая пойму. 
Вследствие этого во время половодья течения в 

Рис. 3. Одиночное разветвление между смежными 
большими излучинами (р. Иртыш)

Fig. 3. Single branching between adjacent large meanders 
(the Irtysh River)
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русле и на затопленной пойме не совпадают по 
направлениям, происходит слив воды с поймы 
со стороны верхней излучины и перелив воды на 
пойменный сегмент нижней излучины (рис. 4). 
Это, в свою очередь, обу словливает активизацию 
размыва берегов, чему способствуют возникнове-
ние возле них вихрей с горизонтальной осью [Ле-

лявский, 1893; Маккавеев, 1955], переносящих 
размытый материал к центральной части русла. 
В результате образуется (см. рис. 4) местное рас-
ширение русла, в котором формируется осередок, 
со временем (при зарастании) превращающийся 
в остров. Величина критерия И.Ф. Карасева воз-
растает на подобных участках в 1,3–2,0 раза.

Рис. 4. Формирование одиночных разветвлений между смежными большими излучинами: 
А – план русла; Б – профиль по оси днища долины (1 – борта днища долины; 2 – пойма; 3 – направление течения 

руслового потока; 4 – течения на затопленной пойме; 5 – слив воды с поймы в русло; 6 – перелив воды из русла в пойму; 
7 – вихревые течения в русле при пересечении руслового и пойменного потоков; 8 – размывы берегов при пересечении 

руслового и пойменного потоков; 9 – осередки в местных расширениях русла; 10 – прирусловые отмели у берегов излучин; 
11 – прямолинейные вставки между излучинами); В, Г – течения, возникающие возле пойменных подмываемых берегов между 

смежными излучинами, связанные с ними их размыв и образование осередка при сливе воды с поймы (В) и при переливе 
воды из русла на пойму (Г) (1 – течения, набегающие на берег; 2 – вихрь с горизонтальной осью при сливе воды с поймы в 
русло и переливе воды из русла (а) и в межень (б); 3 – уровни водной поверхности при затопленной пойме (а) и в межень (б); 

4 – аллювиальные отложения – пойменный наилок (а), русловая фация (б); 5 – размываемый берег; 6 – аккумуляция размытого 
материала; 7 – растительность на пойме)

Fig. 4. Formation of single branching between adjacent large meanders: 
A ‒ plan of the channel; Б ‒ profile along the axis of the valley bottom (1 ‒ sides of the valley bottom; 2 ‒ floodplain; 3 ‒ direction of 

the channel flow; 4 ‒ currents on the flooded floodplain; 5 ‒ drain water from the floodplain to the channel; 6 ‒ overflow of water from 
the channel to the floodplain; 7 – turbulent streams in the channel at the intersection of channel and floodplain flows; 8 ‒ bank erosion at 
the intersection of channel and floodplain flows; 9 – sandbanks in local channel widenings; 10 ‒ sandbanks near the banks of meanders; 

11 – straight channel between the meanders); В, Г ‒ currents that occur near the floodplain eroded banks between adjacent meanders, 
their erosion and formation of a sandbank when water is drained from the floodplain (В) and when water is overflowed from the channel 
on the floodplain (Г) (1 ‒ currents running ashore; 2 ‒ a vortex with a horizontal axis when water is drained from the floodplain into the 

channel and water overflows from the channel (a) and during the low water (б); 3 ‒ water surface levels with a flooded floodplain (a) 
and during the low water (б); 4 ‒ alluvial deposits ‒ floodplain silt (a), channel facies (б); 5 ‒ eroded coast; 6 ‒ accumulation of eroded 

material; 7 ‒ vegetation on the floodplain)
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Сходные условия возникают на сундучных из-
лучинах, которые представляют собой комбинацию 
из двух излучин, вершины которых располагаются 
возле одного и того же берега, и прямолинейной 
вставки между ними. Чаще всего такие излучины 
формируются возле коренных берегов (в этом слу-
чае верхняя излучина – вынужденная, нижняя – 
адаптированная [Маккавеев, 1971], нижнее крыло 
верхней и верхнее крыло нижней располагаются 
вдоль коренного берега и, объединяясь, создают 
прямолинейную вставку), но иногда встречаются 

среди поймы, если роль ведущего берега между вер-
шинами играет уступ высокой, редко затопляемой 
поймы. Здесь также возникает местное расширение 
русла благодаря направляющему воздействию на 
поток неровности ведущего берега в нижнем кры-
ле верхней излучины (рис. 5). В данном случае на 
средней Оби средние скорости размыва берегов для 
верхнего и нижнего крыльев сундучной излучины 
составляют более 3 м/год, а максимальные – до 
6,5 м/год, тогда как в районе местного расширения 
они достигают 2,4 и 4,1 м/год соответственно.

Рис. 5. Сундучная излучина в левом судоходном рукаве Канеровского разветвления средней Оби 
(ниже г. Колпашево) с островом в местном расширении русла

Fig. 5. Chest-meander in the left navigable branch of the Kanerovskoe branching of the Middle Ob 
(below the Kolpashevo town) with an island in a local widening of the channel

Если образование разветвления на прямоли-
нейной вставке не происходит, большие излучины 
трансформируются в петлеобразные благодаря раз-
витию вторичных излучин на их крыльях, на кото-
рых берега отступают со скоростью в среднем бо-
лее 2 м/год при максимуме почти 4 м/год. Однако 
иногда одно из крыльев излучин сохраняет отно-
сительно прямолинейные очертания, и тогда в его 
пределах формируется одиночное разветвление с 
одновременным расширением русла за счет размы-
ва берегов со средней скоростью до 2 м/год, макси-
мальной – до 3 м/год.

В пределах самих излучин острова формируют-
ся в их привершинных частях, на верхнем или ниж-

нем крыльях. В большинстве случаев они также 
приурочены к местным расширениям русла (иногда 
в 2–3 раза по сравнению с участками тех же излу-
чин выше и ниже по течению, значение критерия 
И.Ф. Карасева при этом увеличивается до 2 раз) 
(рис. 6). Расширение русла обусловливает разделе-
ние потока на несколько ветвей течения, что при-
водит к образованию островов в зонах замедления 
течения между ними. Форма, размеры и структура 
островов, а также распределение расходов воды по 
рукавам разветвлений – средних, малых и элемен-
тарных – зависит от степени развитости (крутизны) 
излучин l/L, их типа – свободная, вынужденная или 
вписанная, а также генезиса самих островов. Зача-
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стую на больших реках такие острова имеют вытя-
нутую, несколько изогнутую форму в соответствии 
со своим расположением и имеют длину Lo от 1 до 
4 км, а максимальную ширину Bo – 0,5–1 км. Скоро-
сти размыва берегов на таких излучинах варьируют 
в широких пределах: средние – от 1 до 4,4 м/год, 
максимальные – 1,4–6,3 м/год.

На крыльях и в привершинных частях излучин 
преобладают острова, образовавшиеся при зараста-
нии осередков – начальной формы развития остро-
вов. Они могут быть элементарными, малыми или 
средними, состоящими из нескольких объединив-
шихся элементарных и малых, являются следстви-
ем эволюции как самих островов, так и излучины, 
в пределах которой они формируются. При этом 
основной расход воды обычно проходит в рукаве 
вдоль вогнутого берега излучины, составляя от 70 
до 90% стока реки. При достижении излучиной в 
ходе ее развития стадии крутой, большая часть рас-

хода воды перемещается в рукав у выпуклого берега. 
В привершинных частях крутых излучин, у которых 
l/L > 1,7, острова могут иметь эрозионное происхож-
дение, являясь следствием частичного спрямления 
излучин (рис. 7) – отторжения крайней выпуклой 
части шпоры при размыве потоком половодья, за-
топившего пойму, одной из ложбин гривистого ре-
льефа поймы. В приведенном примере образование 
спрямляющего рукава в вершине Мануйловской из-
лучины р. Иртыша произошло при l/L = 1,98; однако 
из-за сопряжения с выше находящейся излучиной 
и отходом от верхнего крыла излучины почти под 
прямым углом этот рукав дальнейшего развития не 
получил: несмотря на сопоставимую с основным 
рукавом ширину, его водность в половодье – около 
8–9%, в межень он обсыхает, будучи перекрыт на 
заходе массивным побочнем. В основном русле на-
блюдаются интенсивные отступания берегов (мак-
симальные – до 15 м/год).

Рис. 6. Разветвления в местных расширениях русла на излучинах р. Иртыш: 
А – в привершинной части; Б – в верхнем крыле

Fig. 6. Branches in the local widened channels on the meanders of the Irtysh River: 
A ‒ in their top part; Б ‒ in their upper wing

На крутых излучинах, на которых произошло на-
рушение условия безотрывного обтекания потоком 
берегов (правило Миловича – r < 3bp), в привершин-
ной части русло расширяется в 2–3 раза, стрежень 
потока перемещается к выпуклому берегу, размывая 
его со средней скоростью на нижней Оби 1–2 м/год 
(максимум – более 3 м/год), на нижнем Иртыше – до 
9 и 13 м/год, соответственно, а у вогнутого возника-
ет водоворотная зона. В таких условиях в вершине 

излучины формируется осередковое разветвление, 
причем осередок имеет овальную форму. Со вре-
менем он зарастает, превращаясь в элементарный 
остров, сохраняющий такую же форму. Протока 
вдоль вогнутого берега мелеет, превращается во 
второстепенную (водность – первые проценты), а 
сам остров заполняет выбоину.

Формирование островов на верхних крыльях 
излучин является следствием подпора потока 
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от изгиба русла, в зоне влияния которого поток 
«блуждает», русло расширяется, аккумулируют-
ся наносы и формируются осередки, со временем 
также превращающиеся в острова. Наиболее ярко 
это проявляется на вписанных и вынужденных 
излучинах, где вогнутый берег в привершинной 
части является коренным или представлен высо-
кой, редко затопляемой поймой, и вдоль него рас-
полагается нижнее крыло излучины (рис. 8). Па-
раметры таких островов сопоставимы с шириной 
русла, а из-за направленной аккумуляции нано-

сов происходит их объединение и укрупнение, со 
временем они могут достигать стадии большого 
острова.

На больших реках острова формируются иногда 
в нижних крыльях излучин, если здесь интенсив-
ный размыв вогнутого берега приводит к образо-
ванию местного расширения русла. Межостровные 
протоки и рукава, отделяющие острова от шпоры 
излучины, обычно маловодны, так как располага-
ются ниже вершины излучины, направляющей по-
ток к вогнутому берегу.

Рис. 7. Разветвление в привершинной части крутой излучины, образовавшееся вследствие частичного отторжения 
ее шпоры (Мануйловский поворот на р. Иртыш)

Fig. 7. Branching in the near-top part of a steep meander, formed as a result of partial rejection of its spur (Manuilovsky 
turn on the Irtysh River)

Формирование расширения русла в нижнем кры-
ле излучины и разветвления в нем связаны также 
с трансформацией сегментной излучины в зава-
ленную и приобретением ею асимметричной фор-
мы, т. е. со смещением вершины излучины вниз по 
течению по отношению к ее геометрической оси. 
Распределение расходов воды в таких разветвлени-
ях зависит от направляющего воздействия на поток 
берегов на смежных вышележащих участках русла 
и изменяется в широких пределах.

В разветвлениях в привершинных частях вписан-
ных излучин наибольшую водность обычно сохра-
няет рукав, проходящий вдоль коренного вогнутого 

берега; тенденция к обмелению характерна для ру-
кава у выпуклого берега, так как заход в него нахо-
дится за плечом пойменного берега в верхнем крыле 
излучины. Имеет значение также и расширение его 
в области аккумуляции наносов во время половодья.

Формирование разветвлений возможно также и 
в рукавах прорванных излучин, особенно если они 
играют наносоотсасывающую роль (для влекомых 
наносов) при большом угле их ответвления. Такие 
острова составляют формы русла второго и чаще 
третьего порядка, а их размеры невелики и зависят 
от ширины и водности спрямляющего второстепен-
ного рукава.
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ВЫВОДЫ
Разветвленно-извилистые русла и чередующи-

еся односторонние разветвления характеризуются 
формированием островов, огибая которые, основ-
ные по водности рукава образуют сегментные из-
лучины. В одних случаях острова частично объеди-
няются и, причленяясь к берегам, создают шпоры 
излучин, и только привершинные части последних 
остаются представленными островами, разделен-
ными межостровными протоками. В других случа-
ях на реках больших размеров односторонние че-
редующиеся разветвления составляют островные 
пойменные сегменты, и в бровках береговой поймы 
русло сохраняет квазипрямолинейные очертания. 
В результате разветвленно-извилистое русло в сво-
ем развитии отражает эволюцию излучины, тогда 
как излучина основного рукава в односторонних 
чередующихся разветвлениях – развитие русловых 
разветвлений. Обе разновидности разветвлений 
свойственны большим рекам, для которых харак-
терно разделение потока на ветви течения. Происхо-
дящее при этом рассредоточение стока по рукавам 
между островами обусловливает изменение морфо-
логических параметров основного рукава, образую-
щего излучину, в соответствии с его водностью и, 
как следствие, формирование в нем перекатов из-за 
снижения транспортирующей способности потока.

Образование разветвлений на излучинах русла 

также характерно для больших меандрирующих рек. 
Острова возникают в привершинных частях излучин, 
если здесь в процессе русловых деформаций происхо-
дит расширение русла или при его искривлении (кру-
тые излучины) нарушаются условия безотрывного 
обтекания берегов, а динамическая ось потока смеща-
ется к вогнутому берегу, вызывая его размыв. На кру-
тых излучинах может также происходить отчленение 
привершинной части шпоры с образованием спрямля-
ющей протоки, но ее дальнейшее развитие зависит от 
угла ответвления от основного русла.

Разветвление возникает также на прямолиней-
ных вставках между смежными большими излучи-
нами, располагающимися по диагонали (или попе-
рек) поймы; вследствие взаимодействия руслового 
и пойменного (во время половодья) потоков в во-
доворотных зонах возникает местное расширение 
русла, и в нем формируется осередок, со временем 
превращающийся в остров. В верхних крыльях из-
лучин, особенно вынужденных, разветвления свя-
заны с подпором потока, возникающим при встрече 
потока с коренным берегом или из-за крутого пово-
рота русла в вершине излучины.

Условия формирования разветвлений на излучи-
нах или в основных рукавах разветвленно-извили-
стых русел определяют состав регуляционных ме-
роприятий при водохозяйственном и транспортном 
освоении больших рек.

Благодарности. Работа выполнена по планам НИР (ГЗ) кафедры гидрологии суши и НИЛ эрозии почв 
и русловых процессов имени Н.И. Маккавеева МГУ имени М.В. Ломоносова при финансовой поддерж-
ке РНФ (проект № 23-17-00065).  

Рис. 8. Разветвления: 
А – в расширении на верхнем крыле вписанной излучины (р. Иртыш); Б – в привершинной части вынужденной излучины 

(верхняя Обь ниже устья р. Чумыша)

Fig. 8. Branches: 
A ‒ in the extension on the upper wing of the inscribed meander (the Irtysh River); Б ‒ in the near-top part of the forced meander (Upper 

Ob below the mouth of the Chumysh River)
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When studying channel morphodynamics, the processes and forms of meandering and branching are con-
sidered independently. However, the development of meanders on large rivers is complicated by the forma-
tion of islands on their limbs and in the near-top parts. The most striking manifestation of the process is the 
branched-winding channels, which develop as a result of the successive formation of islands, creating spurs 
of meanders if attached to the coastal floodplain. The relief of the floodplains of such rivers is hollow-island 
in contrast to the ridged relief of typical meandering rivers. Another form of such channels of large rivers is 
alternating unilateral ramifications, in which the meanders of the main (high-water) branch go around the 
groups of islands located in a checkerboard pattern, and the channel itself in the floodplain banks remains 
quasi-rectilinear while in a branched-winding channel it forms segmental meanders. The presence of branches 
at a meander of the channel disperses the runoff, and decreases the amount of water in the main branch, thus 
affecting the parameters of the meanders.

Islands are also formed in the near-top parts of meanders, where its dynamic axis shifts towards the convex 
coast due to the violation of continuous flow around the banks, and erodes it. In the resulting local widening 
of the channel, a middle center appears and, when it is overgrown, an island is formed. A local widening of the 
channel is formed on rectilinear «inserts» between adjacent large meanders when the floodplain and channel 
flows intersect during the flood, and a middle or island is also formed in it. On the upper wings of steep bends, 
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especially forced meanders, the formation of branches is associated with the flow backwater that occurs when 
it approaches the bedrock bank at the top of the meander at a high angle.

The formation of branchings at the meanders of a channel should be taken into account during river deve-
lopment as a factor that can influence the conditions of navigation and influence the channel reshaping, which 
is particularly important at the places where linear structures, such as bridges and pipelines, cross the rivers.

Keywords: branched-winding channel, alternating branching, islands, sandbanks, dispersal of runoff, local 
widened channel
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