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Введение. Использование рек как путей сооб-
щения среди всех других видов освоения водных
ресурсов в наиболее полной мере базируется на
учете особенностей их руслового режима. Это оп-
ределяется зависимостью состояния судоходных
трасс и методов дноуглубления от направленности
и интенсивности переформирований русел на всех
структурных уровнях проявлений русловых процес-
сов. Поэтому проектирование прорезей и выправи-
тельных сооружений максимально опирается на рус-
лоформирующую деятельность речного потока.
Особенно важен учет русловых процессов на реках
с неустойчивым и слабоустойчивым руслом (Север-
ная Двина, Вычегда, Печора, Лена, Обь, Волга, Дон
на незарегулированных участках, Ока), на которых
условия судоходства лимитируются мелководнос-
тью перекатов и перекатных участков, многолет-
ним и сезонным режимами их деформаций, перефор-
мированиями русла в целом. Правильный выбор
трассы фарватера, стабилизация ее положения, обес-
печение оптимальных для судоходства глубин оп-
ределяются соответствием методов дноуглубления
русловому режиму рек и прогнозным оценкам рус-
ловых переформирований [Маккавеев, 1949; Проек-
тирование …, 1964]. Это вместе с тем обеспечива-
ет гидроэкологическую безопасность при выполне-
нии путевых мероприятий и сохранение рек как
природных объектов.

Такой подход, представляющий собой управле-
ние русловыми процессами, характерен для россий-
ской школы воднотранспортного использования рек.
Основоположники учения о русловых процессах
В.М. Лохтин и Н.С. Лелявский, будучи инженера-
ми-путейцами, еще в конце XIX в. подчеркивали
зависимость состояния водных путей от природных

условий и руслового режима рек и, соответственно,
выбора методов регулирования русел рек от его
особенностей. В этом – принципиальное отличие от
подхода, получившего распространение на Западе,
где судоходные реки подверглись гидротехническо-
му преобразованию, канализованы и, утратив во
многом свой природный облик, стали объектами
экологической напряженности и активизации опас-
ных гидрологических явлений (например, наводне-
ний). В результате сейчас ставится вопрос о приро-
доприближенном их восстановлении [Dingethal et al.,
1985; Gebler, 1995; Румянцев с соавт., 2001].

Методика и объекты исследования. На осно-
ве многолетних (с 1957 г.) исследований руслового
режима рек России для обоснования мер по улуч-
шению условий судоходства разработаны приемы и
методы проектирования судовых ходов, применение
которых на практике обеспечило технико-экономи-
ческую эффективность и гидроэкологическую бе-
зопасность дноуглубления. Эти исследования, ини-
циатором и идеологом которых был Н.И. Маккаве-
ев, выполнялись на Северной Двине, Вычегде,
Сысоле [Русловые …, 2012], Оби, Томи, Бие, Кату-
ни [Русловые …, 2001], Лене, Вилюе, Алдане, Ви-
тиме, Киренге [Водные …, 1995], Енисее [Белый
с соавт., 2000; Беркович с соавт., 2003], а также на
Амударье [Маккавеев с соавт., 1976] и Днестре
[Беркович с соавт., 1992]. Для этих рек даны про-
гнозные оценки русловых деформаций, обоснованы
схемы регулирования русел и рекомендации по их
реализации на затруднительных для судоходства пе-
рекатных участках.

Обсуждение результатов. Врезанные или ши-
рокопойменные русла, их различная морфодинами-
ка, степень устойчивости (или неустойчивости), пес-
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чаный или галечнико-валунный состав наносов, нео-
динаковый сток наносов и наличие местных источ-
ников его поступления, особенности водного режи-
ма, геолого-геоморфологическое строение русел и
берегов определяют специфику подходов к регули-
рованию русел на разных реках, создают большое
разнообразие приемов и методов улучшения водных
путей. Вместе с тем при всей специфике русловых
процессов и особенностях дноуглубления создание
устойчивых водных путей на реках разных бассей-
нов опирается на некоторые общие принципы, осно-
вывающиеся на опыте выправления русел [Макка-
веев, 1940, 1949; Проектировние …, 1964; Руковод-
ство …, 1974]:

1. Максимальное использование работы пото-
ка в многоводную фазу режима, когда осуществ-
ляются основные русловые деформации и прохо-
дят руслоформирующие расходы воды [Проекти-
рование …, 1964].

2. Применение в комплексе методов разработ-
ки дноуглубительных прорезей и отвалов грунта,
извлекаемого из прорезей, в качестве выправитель-
ных сооружений.

3. Использование ведущих коренных и высоких
пойменных берегов, вогнутостей (выбоин) и мысов
в их конфигурации, побочней, осередков и островов
как естественных форм, воздействующих на направ-
ленность работы потока.

4. Выполнение капитальных дноуглубительных
работ на всем протяжении затруднительных для
судоходства участков, в пределах которых все фор-
мы русла (излучины, разветвления) и руслового ре-
льефа (перекаты) развиваются сопряженно.

На меандрирующих реках радикальным спо-
собом улучшения условий судоходства является
спрямление развитых и крутых излучин посредством
разработки канала через их шпоры. Эти работы осу-
ществляются, если кривизна излучин превысила
критическое значение (отношение длины русла к
шагу излучин l/L>1,6). Естественным путем их
спрямление возможно, если руслоформирующие
расходы воды проходят при затопленной пойме. В
этом случае разработка канала лишь предваряет
саморазмыв вдоль наиболее пониженной тыловой
части или ложбины на пойме, где сосредотачивает-
ся поток половодья. В дальнейшем канал углубля-
ется, расширяется, а бывшая излучина превраща-
ется в староречье (рис. 1). Однако для улучшения
условий судоходства и сокращения длины судового
хода спрямление излучин производится редко, так
как экономически себя не оправдывает. Только с
этой целью в середине ХХ в. были искусственно
спрямлены две крутые петлеобразные излучины
(l/L>3–4) на верхней Сухоне, а раньше была спрям-
лена серия излучин «Окольная Сухона» длиной 21 км,
благодаря чему изменилось положение узла слияния
Сухоны, Вологды и Лежи [Рулева с соавт., 2010].
Обычно реализация проектов спрямления возможна
при заинтересованности других отраслей экономики:
отвод реки от города из-за его разрушения при раз-
мыве вогнутого берега (таковы проекты спрямления

излучин на Иртыше у г. Ханты-Мансийска [Ребко-
вец с соавт., 2009] и на Оби у г. Колпашево [Беликов
с соавт., 2010]), понижение уровня воды для сниже-
ния риска наводнений (р. Янцзы в пределах равнины
Лянху [Чалов с соавт., 2006], Терек и др.).

Если спрямление излучин не производится, по-
ложение трассы судового хода согласовывается со
скоростным полем потока и циркуляционными те-
чениями, различными в зависимости от стадии раз-
вития излучин, на перевалах от одного берега к дру-
гому на крыльях или в вершине излучин. На поло-
гих излучинах она должна располагаться в верхнем
крыле вдоль выпуклого берега, в нижнем – вдоль
вогнутого. Перевал фарватера от одного берега к
другому при этом происходит в привершинной час-
ти излучины, смещаясь вверх по течению по мере
увеличения ее кривизны. Соответственно распола-
гаются прорези и выправительные сооружения, зак-
репляющие побочни и повышающие их отметки
(рис. 2).

На крутых петлеобразных излучинах судовой
ход прижимается к вогнутому берегу по всей их
длине, и перевал фарватера от одного берега к дру-
гому находится в месте перегиба русла между со-
седними излучинами. Положение прорези согласо-
вывается с режимом находящегося здесь перека-
та: возле верхнего побочня, если перекат имеет

Рис. 1. Спрямление Часовской излучины на р. Вычегде. Планы
русла: А – до спрямления (1946 г.), но с развивающейся
спрямляющей шпору протокой; Б – после спрямления (1970-е гг.)

Fig. 1. Straightening of the Chasovsky meandr on the Vychegda River.
Schemes of the channel: A – before straightening (1946) but with
evolving groin-straightening branch; B – after straightening (1970-s)
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развитую затонскую часть, в нижнем положении –
без затонской части. На излучинах, где нарушено
условие безотрывного обтекания потоком вогнуто-
го берега (отношение радиуса кривизны к ширине
русла r/bp<2,5–3), судовой ход располагается у вы-
пуклого берега, а отвалы грунта из прорезей укла-
дываются в зоны отрыва потока от вогнутого бере-
га. Применение таких приемов характерно для кру-
тых вынужденных излучин, у которых вогнутый
берег в нижнем крыле является коренным, трудно
размываемым.

Укрепление размываемых участков
берегов на излучинах ликвидирует одну из
главных причин сезонного наращивания
гребней перекатов, так как резко сокраща-
ется поступление в реку продуктов размы-
ва, что приводит к снижению высоты греб-
ней перекатов и росту глубины.

На реках с прямолинейным нераз-
ветвленным руслом выправление водно-
го пути эффективно и легко осуществимо,
если один из берегов коренной, сложенный
трудноразмываемыми породами. Основ-
ным методом регулирования является пра-
вило «ведущего берега» [Проектирова-
ние …, 1964]: прорезь разрабатывается
вдоль высокого коренного берега; отвалы
грунта используются для повышения от-
меток прирусловых отмелей в противопо-
ложной части русла или возведения здесь
полузапруд. Надобность в их установке
возникает также, если высокий берег име-

ет неровные очертания (для выравнивания
его линии) или в местных расширениях рус-
ла. Относительная устойчивость русла,
следующего вдоль такого берега, опреде-
ляется особенностями гидравлического ре-
жима и скоростного поля потока в полово-
дье при затопленной односторонней пойме.

Ограничением для расположения
трассы вдоль коренного берега может
быть неровная его линия в плане, высып-
ки из оврагов, наличие скальных гряд и
мысов. В первом случае у коренного бе-
рега формируются массивные отмели,
стрежень потока и, соответственно, судо-
вой ход отклоняются от него, формируют-
ся перекаты. Закрепление судового хода
осуществляется благодаря максимально-
му использованию направляющего воздей-
ствия на поток выступов (мысов) корен-
ного берега – трассированием прорезей на
перевале к пойменному берегу по направ-
лению его плеча и возведением продоль-
ной дамбы на его продолжении.

Правило «ведущего берега» можно
применять в русле с двусторонней поймой,
где роль ведущих выполняют высокие пой-
менные яры, особенно глинистые, заросшие
густым лесом, но при условии, что русло-
формирующие расходы проходят до выхо-

да воды на пойму. Его можно также распространять
на разветвленные русла, если судоходный рукав рас-
полагается возле высокого берега. Разработка ка-
питальных прорезей в рукавах и перевод в них трас-
сы судового хода (рис. 3) сопровождается трансфор-
мацией русла с сопряженными, одиночными или
иными типами разветвлений в русло с односторон-
ними разветвлениями, а при отмирании рукава –
в прямолинейное неразветвленное.

Разработка рукавов вдоль коренных или высо-
ких пойменных берегов с использованием их в ка-

Рис. 2. Выправительные работы на IV и V Парчегских перекатах р. Вычег-
ды: 1 – пойма; 2 – прирусловые отмели; 3 – дноуглубительная прорезь;
                                 4 – дамбы; 5 – судовой ход

Fig. 2. Straightening of the IV and V Parcheg natural bars of the Vychegda River:
    1 – floodplain; 2 – point bar; 3 – dredging cut; 4 – dams; 5 – water way

Рис. 3. Выправление русла р. Вычегды в районе Тимасовских перекатов

Fig. 3. Straightening of the Vychegda River bed near the Timasov natural bars



6 ВЕСТНИК  МОСКОВСКОГО  УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5.  ГЕОГРАФИЯ. 2017. № 3

честве опоры судоходной трассы – метод выправ-
ления, впервые примененный на Северной Двине и
на Вычегде в 50–60-е гг. [Маккавеев, 1960; Проек-
тирование …, 1964; Русловые …, 2012] и в дальней-
шем широко используемый на других больших су-
доходных реках (Оби, Лене) [Водные …, 1995; Рус-
ловые …, 2001].

При двусторонней пойме улучшение условий су-
доходства достигается закреплением побочней и раз-
работкой переуглубленных прорезей, затрассирован-
ных в оптимальном для каждого переката положении
(в соответствии с режимом его переформирований).
Благодаря этому создается пологоизвилистая трас-
са, устойчивости глубин на которой способствует
поле скоростей и циркуляционные течения.

Время разработки прорезей на перекатах на спа-
де половодья и отметки гребней выправительных
сооружений согласуются с особенностями их режи-
ма и уровнями прохождения руслоформирующих рас-
ходов воды Qф. Излишне ранняя разработка проре-
зей приводит к увеличению объемов землечерпания
и к необходимости повторных работ в меженный пе-
риод. Для сооружений меженного регулирования за
расчетный руслоформирующий расход принимается
нижний интервал Qф, для сооружений весеннего ре-
гулирования – средний интервал Qф или, при наличии
верхнего интервала Qф, соответствующего затопле-
нию поймы, уровень бровок поймы.

На реках, разветвленных на рукава, выбор
положения судоходной трассы и методы регулиро-
вания русла наиболее сложны и разнообразны. На
участках русла с одиночными разветвлениями
или в верхнем звене сопряженных разветвлений
мероприятием, обеспечивающим сохранение удов-
летворительного состояния глубин, является забла-
говременное отторжение побочней, надвигающих-
ся на заход в судоходный рукав, когда они распола-
гаются на таком расстоянии от него, при котором
перераспределение стока еще не происходит. В про-

тивном случае растут объемы землечерпания, либо
приходится осваивать развивающийся несудоходный
рукав. В обоих случаях важно определить общую
тенденцию развития узла разветвления и периодич-
ность надвижения побочней.

Перераспределение расходов воды в одиночных
узлах разветвления может быть вызвано увеличе-
нием кривизны судоходного рукава, что приводит к
потере гидравлической выгодности извилистой фор-
мы русла (l = 1,6L, где l – длина русла по излучине
рукава, L – шаг излучины). При этом целесообраз-
но судовой ход перенести в прямой рукав, причем
оптимальные условия для перевода трассы фарва-
тера в несудоходный рукав соответствуют соотно-
шению l>1,4L для судоходного рукава.

Если разветвление находится ниже мыса (выс-
тупа) ведущего берега, следует учитывать его на-
правляющее влияние на поток. При расположении
судового хода возле коренного берега выше по те-
чению это влияние наиболее существенно, так как
поток отклоняется от него, вызывая развитие рука-
ва в пойменных берегах. Воздействие на поток мыса
может быть закреплено продольной дамбой, возве-
денной на его продолжении и частично перекрываю-
щей заход в рукав возле него. Если влияние выступа
на поток ослабевает, возможна разработка прорезей
в рукаве вдоль коренного берега и перемещение в
него судового хода. В этом случае формирующиеся
ниже выступов и мысов ведущего берега побочни
следует отторгать от него прорезями, пока они не
разрослись настолько, что, огибая их, фарватер не
переместился к противоположному пойменному бе-
регу (рис. 4) и не стал постоянно изменять свое по-
л ож ен и е.

На участках сопряженных разветвлений ру-
сел, где острова следуют друг за другом цепочкой,
трасса судового хода должна последовательно рас-
полагаться в рукавах, проходящих то у одного, то у
другого берега (правило «восьмерки») [Проектиро-

Рис. 4. Приведение судового хода к левому коренному берегу верхней Оби, имеющего неровные очертания (Вяткинские,
                                                 Беловские перекаты), в результате отторжения от него побочней

Fig. 4. Moving the waterway to the left valley side of the Upper Ob’ River indented as a result of point bars formation (Vyatkinskiye
                                                                                   and Belovskiye natural bars)
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вание …, 1964; Русловые …, 2001; Чалов, 2004]. Это
позволяет уменьшить влияние побочней, надвигаю-
щихся на истоки рукавов, ограничить отток воды в
несудоходные рукава, в максимальной степени ис-
пользовать направляющее воздействие ведущих
берегов и обеспечить пологий перевал фарватера
из одного рукава в другой ниже по течению. При
таком подходе перекаты, формирующиеся при со-
пряжении рукавов, в их истоках или в устье, либо не
лимитируют судоходство, либо требуют выполне-
ния дноуглубительных работ в небольших объемах.
При обосновании трассы участок русла необходи-
мо рассматривать на всем протяжении сопряженных
разветвлений вплоть до тех мест, где русло приобре-
тает иной морфологический облик. Выправление рус-
ла в отдельном звене сопряженных разветвлений
может нарушить естественный ход процессов и от-
рицательно скажется на состоянии смежных учас-
тков русла.

В пределах каждого звена сопряженных развет-
влений судовой ход должен быть расположен в край-
нем правом или крайнем левом положении, при ко-
тором в максимальной степени используется на-
правляющее воздействие на поток ведущих берегов.
Если это условие не соблюдается и трасса фарва-
тера проходит посередине русла, в рукаве возника-
ет сложный перекатный участок. Такие перекатные
участки обычно являются наиболее сложными для
судоходства, и глубины на них выдерживаются по-
средством интенсивного землечерпания.

Для коренного улучшения условий судоходства
в верхнем звене сопряженных разветвлений выбира-
ется рукав, отличающийся наибольшей пропускной
способностью и находящийся в стадии активизации.
Такой рукав представляет собой часто продолжение
вышележащего плеса. Наиболее благоприятны для
расположения судового хода рукава, проходящие
вдоль коренного берега, что позволяет закрепить
трассу судового хода во всей системе сопряженных
рукавов. Однако если заход в такой рукав распола-
гается ниже мыса, отклоняющего поток к противо-
положному берегу, предпочтение следует отдать
рукаву, проходящему в пойменных берегах. Другим

возможным ограничением использования рукавов
возле коренных берегов являются плотные корен-
ные породы или скальные гряды, подстилающие
русло. Такие ограничения могут возникнуть и в про-
межуточных звеньях сопряженных разветвлений; в
таких случаях трассу судового хода по правилу
«восьмерки» следует располагать так, чтобы эти
рукава были бы несудоходными. С другой стороны,
разработка прорези в плотных коренных грунтах,
подстилающих русла рукавов, особенно в верхнем
звене, способствует общему закреплению трассы
судового хода.

В наиболее полной мере правило «восьмер-
ки» при выправлении русла было использовано на
р. Оби между г. Новосибирском и устьем р. Томи:
здесь оно реализовано почти на половине длины
участка или посредством разработки капитальных
прорезей в ранее несудоходных рукавах или зак-
реплением прорезями и сооружениями существу-
ющего оптимального положения трассы судового
хода (рис. 5).

На участке с параллельно-рукавными развет-
влениями судоходная трасса должна располагать-
ся на всем участке в рукаве, проходящем вдоль
одного и того же берега. Выбор рукава для распо-
ложения трассы определяется устойчивостью рус-
ла обоих рукавов, их вторичной разветвленностью,
условиями поступления в них влекомых (донных)
наносов, характером берегов и т. д. На Северной
Двине наиболее сложным для состояния водного
пути является Паячный – Ягрышский перекатный
участок, соответствующий параллельно-рукавному
разветвлению, длиной 22 км. Здесь еще в 1950-е гг.
ежегодно приходилось извлекать более 1 млн м3

грунта. Из двух рукавов разветвления правый про-
ходит вдоль террасового берега, но в него поступа-
ют продукты размыва расположенной выше по те-
чению песчаной Толоконной горы. Поэтому разра-
ботанный проект выправления русла, предложенный
Н.И. Маккавеевым [1960], заключался в разработ-
ке системы прорезей в левом рукаве, в том числе
углубляющих коренное (моренное) ложе; правый
рукав перекрывался дамбами, перед заходом – по-

Рис. 5. Выправление русла р. Оби по правилу «восьмерки» в Орско-Борском, Гусином, Белоглинском разветвлениях. Обозначе-
ния: 1 – судовой ход в 30–50-е годы ХХ в.; 2 – судовой ход в 50-е гг.; 3 – судовой ход в 80-е годы (после выправления);
                                             4 – капитальные прорези; 5 – дамба (а) и расположение отвалов грунта (б)

Fig. 5. «Figure-eight» straightening of the Ob’ River bed in Orsk-Borsk, Gusiny and Beloglinsky braidings. 1 – water way of the 1930-50-
s; 2 – water way of the 1950-s; 3 – water way of the 1980-s (after straightening); 4 – main cuts; 5 – dam (a) and earth deposits location (б)
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лузапрудой, ограничивающей сток воды в нем и при-
влекающей донные наносы (рис. 6).

Если обеспечить устойчивость трассы судово-
го хода в рукавах вдоль одного из берегов затруд-
нительно или нецелесообразно (например, из-за не-
обходимости поддержания подходов водного пути к
населенным пунктам на противоположных берегах),
ее на перевалах следует закреплять вдоль ухвость-
ев островов. Это можно достичь своевременным
отторжением развивающихся здесь кос и макси-
мальным использованием направляющего воздей-
ствия на поток выбоин и мысов ведущих берегов,
воздействие которых усиливается продольными
дамбами. Возможно также перекрытие проток меж-
ду островами посередине русла, что приводит к кон-
солидации островов и уменьшает число развиваю-
щихся в их ухвостьях кос [Безденежных, 1974].

Подобное перемещение трассы судового хода
последовательно из левых рукавов в правые, снова
в левые и т.д. характерно для параллельно-рукав-
ных разветвлений нижнего течения р. Мезени (два
участка длиной 31,5 и 43,5 км) [Чалов с соавт., 2010].
Чем больше длина перевала, тем сложнее и много-
численнее расположенные в их пределах мелковод-

ные перекаты, больше извилистость фарватера из-
за незначительности воздействия ведущих берегов
и рассредоточенности потока между осередками и
островами посередине русла.

На участках с чередующимися односторон-
ними разветвлениями используется подход, близ-
кий к правилу «восьмерки» – трасса судового хода,
полого изгибаясь, перемещается от одного берега
к другому подобно пологим сегментным излучинам.
Ее отличает постоянное расположение в рукавах,
последовательно проходящих вдоль противополож-
ных берегов и неустойчивость на перевалах от од-
ного берега к другому благодаря отвлечению час-
ти стока в протоки и рукава среди островов, обра-
зующих нижнее звено, и впадение рукавов и проток
со стороны верхнего звена. Закрепление прорезей
осуществляется, как и на перевалах судового хода
между рукавами параллельно-рукавных разветвле-
ний: отторжение кос в ухвостьях островов прорезя-
ми, используя направляющее воздействие выступов
и мысов ведущих берегов.

В разветвлениях, образующихся при слиянии
рек, расположение трассы судового хода зависит от
возникающего при прохождении руслоформирующих

Рис. 6. Выправление Паячных, Рубежских, Коптельских, Ягрышских перекатов на р. Северная Двина (параллельно-рукавное
                                                                                               разветвление)

Fig. 6. Straightening of Paechny, Rubezh, Koptelsk and Yagrysh natural bars on the Northern Dvina River (parallel channel braiding)

Рис. 7. Положение судового хода (а) и прорезей (б) на р. Лене в узле слияния с р. Алданом: 1 – в годы подпора Лены во время
         половодья; 2 – в годы с бесподпорными условиями на Лене во время половодья (план русла конца 70-х годов ХХ в.)

Fig. 7. Location of water way (a) and cuts (б) on the Lena River at the confluence with the Aldan River: 1 – for the Lena River water surface
ascent during the spring flood; 2 – in the absence of the Lena River water surface ascent during the spring flood (channel scheme as of the
                                                                                                   late 1970-s)
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расходов воды переменного подпора. В подпорных
условиях судовой ход прокладывается в рукаве, об-
разующем длинное слияние, в бесподпорных – в
рукаве, образующем короткое слияние вдоль стрел-
ки (рис. 7). На это накладывается удлинение кос
от раздельной стрелки и, как следствие, общее сме-
щение узла слияния вниз по течению, а затем про-
рыв стрелки в ее корневой части. Наиболее целе-
сообразным является периодическое спрямление
стрелки, не допуская ее избыточного смещения
вниз.

На перекатах, формирующихся на заходе в
рукава или при их слиянии, происходят периоди-
ческие смещения судового хода, в процессе кото-
рых устанавливается крайнее верхнее или крайнее
нижнее его положения, обеспечивающие наиболь-
шие глубины и относительную стабилизацию трас-
сы. Основной задачей выправления русла является
закрепление судового хода в оптимальном положе-
нии посредством разработки прорези и укладки от-
валов грунта в виде продольной дамбы, перекрыва-
ющей ту часть русла, куда судовой ход может пе-
реместиться. Крайнее верхнее положение трассы
судового хода на перекатах является оптимальным,
если оно поддерживается направляющим воздей-
ствием ведущих, в том числе пойменных, берегов.
Если ведущий берег перед истоками рукава направ-
ляющего воздействия на поток не оказывает или в
узле слияния находится зона замедления течения,
прорези трассируются в крайнем нижнем положе-
нии с отвалами грунта на верхний побочень. Так как
при этом создаются значительные затонские час-
ти, то повышение устойчивости судового хода дос-
тигается переуглублением прорезей.

На реках с галечно-валунным руслом дноуг-
лубительные работы сопровождаются строитель-
ством выправительных сооружений, компенсирую-
щих «посадки» уровней и уменьшающих возраста-
ющие при этом объемы дноуглубления [Водные …,
1995; Беркович с соавт., 1996]. Извлекаемый из про-
резей грунт используется для возведения сооруже-
ний, концентрирующих поток по трассе фарватера.
Наиболее эффективны сооружения меженного ре-
гулирования, стесняющие поток при низких уровнях.
Нередко они могут быть единственным экономи-
чески оправданным способом увеличения глубин
судового хода. Однако к их возведению следует под-
ходить с большими предосторожностями, так как
стеснение потока может привести к увеличению ско-
ростей течения до величин, лимитирующих судоход-
ство, и вызвать дополнительную «посадку» уровня.
Полузапруды и дамбы весеннего регулирования бы-
стро разрушаются в половодье и паводки.

Остановка движения крупных наносов на спа-
де уровней влечет за собой обмеление судоходной
трассы, что приводит к необходимости увеличения
в межень объемов дноуглубления. При их выполне-
нии без возведения выправительных сооружений про-
рези трассируются, по возможности, в периферий-
ных частях русла, где не происходит массового дви-
жения наносов в половодье и паводки.

Если перекаты располагаются сериями, при
планировании дноуглубительных работ необходимо
учитывать уменьшение глубины за счет «посадки»
уровней на вышележащем перекате и обмеление
нижележащего из-за поступления на него продук-
тов размыва прорези. На одиночных перекатах при
разработке прорезей этими явлениями можно пре-
небрегать, так как их влияние не сказывается на
выше- и нижележащих перекатах.

В широкопойменном разветвленном русле ва-
жен оптимальный выбор судоходного рукава. Тако-
вым является рукав с относительно меньшей вод-
ностью, который обычно характеризуется большей
глубиной, так как основной поток наносов устрем-
ляется в многоводный рукав [Белый с соавт., 1979;
Беркович с соавт., 1996].

Реализация любого проекта не предотвращает
формирование перекатов, сохраняются их многолет-
ние и сезонные деформации; для обеспечения гаран-
тированных глубин необходим выбор такого вариан-
та расположения прорезей, при котором увеличива-
ется их устойчивость и уменьшается заносимость;
на первый план выдвигается учет тенденций разви-
тия русла и прогноз переформирований перекатов.
Это позволяет своевременно переносить судовой ход
без разработки дноуглубительных прорезей или вы-
полнять землечерпательные работы в минимальных
объемах. Их эффективность зависит от того, на-
сколько учтен режим деформаций перекатов и пе-
рекатных участков, возможные изменения глубин на
них в течение навигации. Это дает возможность
минимизировать объемы землечерпания, свести
работы по улучшению условий судоходства к про-
филактическим мероприятиям по предотвращению
возможных неблагоприятных переформирований
русла. Такой подход преобладал до 50-х годов ХХ в.,
когда гарантированные глубины были существенно
меньше [Маккавеев, 1940, 1949; Проектирование …,
1964], и стал вновь актуальным в настоящее время,
когда резко сократилось по экономическим причи-
нам дноуглубление.

Совокупность приемов, позволяющих выдержи-
вать гарантированные габариты судового хода в
течение навигации при минимальном дноуглублении,
используя в наибольшей степени возможности са-
моразмыва перекатов, планируя в зависимости от
них время разработки прорезей и выявления необ-
ходимости выполнения превентивных мероприятий,
определяет оптимизационную модель путевых ра-
бот. Она опирается на знание многолетнего и се-
зонного режима перекатов, понимание того, на ка-
кой стадии переформирований находится каждый из
них, в какой мере сопряжены режим смежных пере-
катов и прогнозные оценки их деформаций. Зная
многолетний режим переформирований перекатов,
следует закреплять оптимальное положение судо-
вого хода посредством разработки прорезей; если
он сместился в неблагоприятное для состояния глу-
бин положение, то его «возвращение» в наиболее
выгодное возможно с помощью прорези, намечае-
мой на основе прогнозной оценки переформирова-
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ний. Во всех случаях планирование землечерпатель-
ных работ следует производить с учетом реальных
(не приведенных к проектному уровню) глубин на
перекате, вероятности и степени его саморазмыва
или обмеления, возможностей проводить превентив-
ные мероприятия. Такой подход может на длитель-
ный срок стабилизировать обстановку и снизить
вероятность обмеления переката.

Более сложен учет сезонного режима перека-
тов. Аккумуляция наносов приводит часто к тому,
что «разрывается» по всей ширине переката не
только изобата гарантированной глубины, но и ну-
левая изобата. Такое явление характерно для Се-
верной Двины, Печоры, Лены, верхней Оби. Одна-
ко реальная (дифференцированная) глубина при
высоких уровнях может быть 3–5 м и более в са-
мом мелком месте на перекате. Вопрос о том, нуж-
но ли в таких условиях производить дноуглубле-
ние, зависит от сроков и степени саморазмыва
гребня на спаде половодья и в межень. На одних
перекатах к межени глубина вследствие размыва
становится больше гарантированной, и тогда дно-
углубительные работы выполнять нецелесообраз-
но. На других размыв меньше, чем аккумуляция
наносов в половодье, либо он не «успевает» за спа-
дом уровней. В многоводные годы дифференциро-
ванные глубины на перекатах могут превышать
гарантированные, и тогда также нет необходимос-
ти в дноуглублении.

Использование дифференцированных глубин
при уровнях, превышающих проектные, дает воз-
можность сократить объемы дноуглубительных
работ, производить их только на тех перекатах,
обмеление и недостаточный размыв которых к
межени грозит срывом глубин. В этих условиях
возрастает роль прогнозов уровней и расходов
воды в маловодный период при прохождении па-
водков или волн попусков из водохранилищ. Мето-
дика таких прогнозов была разработана А.В. Хри-
стофоровым [Водные …, 1995].

Учет водности важен не только при оценке
сезонных и многолетних переформирований рус-
ла. Он необходим вследствие зависимости пара-
метров русла и судового хода от расходов воды:
в частности, в многоводные годы предпочтитель-
ны те положения фарватера на перекате, которые
имеют бóльшие радиусы кривизны, в маловодные
годы – наоборот. Кроме того, в многоводные годы
создаются благоприятные условия для отторже-
ния побочней, углубления более прямых рукавов;
системы сопряженных разветвлений иногда
трансформируются в параллельно-рукавные; в
маловодный период ситуация может быть прямо
противоположной.

Перекаты, мелеющие в межень, требуют раз-
работки эксплуатационных прорезей в период, ког-
да происходит их обмеление. В одних случаях про-
рези должны располагаться, соединяя по кратчай-
шему пути плесовые лощины, в других – там, где
прослеживаются наибольшие глубины. Следует учи-
тывать также периодические изменения положения

линии глубин, подобные многолетним, но происхо-
дящие в течение одной навигации или только ее
маловодного периода. Таким образом, на основе
учета многолетнего и сезонного режима перекатов
можно обеспечить их поддержание при минимуме
дноуглубления.

Выводы:
– применение на реках методов и приемов уп-

равления русловыми процессами, опирающимися на
естественные (природные) механизмы их развития,
обеспечило:

1) повышение устойчивости русел судоходных
рек и 1,5–2-кратное увеличение глубин на перека-
тах (по сравнению с исходными);

2) закрепление (стабилизацию) форм русла и
форм руслового рельефа (побочней, осередков), по-
вышение отметок последних и, как следствие, их
зарастание, а на реках с разветвленным руслом –
прекращение периодических миграций потока по ру-
кавам. В результате русло сужается, что приводит
к его саморазмыву и увеличению глубин без допол-
нительного землечерпания. Это имеет не только
технико-экономическое, но и экологическое значение:
несудоходные рукава становятся объектами рыбно-
го хозяйства и рекреации, снижается угроза занесе-
ния водозаборов, повышается надежность прогнози-
рования русловых деформаций при проектировании
трубопроводов и мостовых переходов, происходит
локализация и замедление размывов берегов. Побоч-
ным эффектом являются увеличение пропускной спо-
собности русел для ледохода, уменьшение вероят-
ности возникновения заторов льда и связанных с ними
наводнений, повышение самоочищающей способно-
сти реки, особенно в меженный период, снижение
вероятности зимних заморов рыбы и улучшение во-
дообмена между плесовыми лощинами;

3) сокращение длины перекатов и перекатных
участков и, как следствие, протяженности дноуглу-
бительных прорезей (более чем в 3 раза) и умень-
шение объемов землечерпания, то есть произошло
уменьшение техногенной нагрузки на реки;

4) большую или мéньшую трансформацию рус-
ла, вплоть до смены морфодинамического типа в
направлении его упрощения, в частности, превраще-
ние одиночных и сопряженных разветвлений в од-
носторонние или в прямолинейное неразветвленное
русло, перекатных участков в плесовые с отдель-
ными перекатами.

Таким образом, наряду с технико-экономичес-
ким эффектом (увеличение глубин, уменьшение
объемов землечерпания и т. д.), выправительные и
дноуглубительные работы привели к общей стаби-
лизации и увеличению устойчивости русел, локали-
зации и сокращению негативных (опасных) прояв-
лений русловых процессов;

– в 90-е гг. ХХ в. дноуглубление на реках Рос-
сии было прекращено или сокращено до уровня 30–
40-х гг. В результате на перекатах, которые при вып-
равлении не имели естественных гидравлических
предпосылок для стабилизации русла, расположен-
ных ниже участков выправления и принявших на себя
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поток наносов, проходящий через них транзитом, фор-
мирующихся ниже местных источников поступления
наносов или намываемых на спаде половодья, глуби-
ны в межень вернулись в исходное состояние, вос-
становился прежний режим деформаций [Чалов, 2004].
Это повлекло за собой раннее закрытие навигации,
ограничение судоходства или его прекращение на
многих реках (Вычегда, Мезень). Вместе с тем на
Оби, Северной Двине, Лене, Вычегде на участках,
на которых выправление русел было успешным, его
эффект сохраняется, и эти участки до сих пор не яв-
ляются затруднительными для судоходства;

– возвращение рек в исходное состояние пер-
вой половины ХХ в. отрицательно сказалось в ис-
пользовании водных ресурсов рек, поскольку хозяй-
ственная инфраструктура, связанная с реками и при-
речными территориями, развивалась с учетом
эксплуатации рек как водных путей. Произошло уси-
ление опасных проявлений русловых процессов,
уменьшение глубин на перекатах, сопровождающе-
еся повышением уровня воды, и, как следствие это-
го, возросла вероятность возникновения ледовых за-
торов и угроза наводнений (Северная Двина, Лена,
Обь, Иртыш, Енисей).
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CONTROL  OF  FLUVIAL  PROCESSES  AS  A  BASIS
FOR  WATERWAY  IMPROVEMENT

General principles and techniques of controlling the fluvial processes on navigable rivers are discussed,
which aim at maintaining the safe depths of waterways with respect for hydroecological safety requirements
and the need of preserving rivers as natural objects. They are based on the regularities of river channel
regime and long-term and seasonal deformations of natural bars, as well as on the consideration of the
evolution stages of channel forms and forms of channel relief. Technical-economic and environmental
efficiency of designing methods supported by the natural trends of channel re-formation and their prognostic
evaluation is demonstrated.
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