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Введение. Мутность воды (S) – физическая
характеристика стока взвешенных наносов, которая
отражает содержание взвешенных частиц в объе-
ме воды и измеряется в единицах концентрации ве-
щества (г/м3, мг/л) [Лопатин, 1952]. Изменчивость
мутности воды подробно изучена для периодов вре-
мени, соответствующих годам, сезонам и отдель-
ным гидрологическим событиям (паводки), и под-
тверждена данными о годовых [Алексеевский и др.,
2013; Гусаров, 2004; Syvitski, 2005; Walling, Fang,
2003], сезонных [Gцransson et al., 2013; Stott, Mount,
2007a, 2007b; Sutula et al., 2004] и синоптических
[Chalov et al., 2014; Stott, Mount, 2007a] колебаниях
соответственно, называемых временными масшта-
бами колебаний мутности [Vercruysse et al., 2017].
Они обусловлены внешними по отношению к речно-
му потоку факторами формирования стока наносов –
вкладом бассейновой составляющей стока нано-
сов – снего- и ледотаянием, дождевыми осадками,
особенностями взаимодействия водосбора и русла.
Наряду с этими колебаниями, в реках наблюдают-
ся быстрые (краткосрочные) изменения мутности
воды, которые проявляются в различных временных
масштабах (от первых секунд до часов). Предполо-
жительно, эти колебания мутности могут соответство-
вать выделяемым характерным «энергетическим»
интервалам спектра пульсаций турбулентного дви-
жения воды [Гришанин, 1992]: от низких до средних
и высоких частот. Теоретически они соответству-
ют изменению пульсационной составляющей скоро-

сти потока V  [Алексеевский, 2006], определяющей
устойчивое формирование, развитие и разрушение
турбулентных вихрей:

,VVV                             (1)
где V – средняя скорость потока, V  – колебания
скорости потока в результате турбулентности. В
результате мгновенная мутность воды Sd фракции
крупности d в точке потока определяется как:

,ddd SSS                           (2)

где dS  – мутность воды данной фракции d, осред-
ненная за более долгий период по сравнению с тур-
булентными колебаниями мутности; dS  – составля-
ющая мутности, изменяющаяся в результате тур-
булентности потока [Rasmussen et al., 2009].
Существование разных масштабов турбулентности
(от глобальных [Buffin-Bélanger et al., 2000; Kirkbride,
Ferguson, 1995; Matthes, 1947], соответствующих
размеру речных потоков, до локальных), неоднород-
ность процессов поступления материала от разных
источников определяют возникновение длительных
и коротких интервалов увеличения или уменьшения
величины dS  .

Эмпирическое изучение этих явлений стало воз-
можно с внедрением автоматических регистрато-
ров мутности, основанных на оптических принципах,
что позволяет получить ряды измерений с высокой
дискретностью. Используется оптический (фото-
метрический, нефелометрический) метод [Gray,
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Gartner, 2009; Lewis, 1996; Walling, 1977] определе-
ния оптической мутности (T, turbidity), суть которо-
го заключается в измерении оптической плотности
образца и способности взвешенных частиц рассеи-
вать свет [Белозерова, Чалов, 2013]. Рассеяние и
поглощение света происходит на минеральных и
органических взвешенных частицах, пузырьках воз-
духа и других неравномерностях в образце воды
[Gippel, 1995]. На основе измерений мутности с ин-
тервалом в 1 и 5 минут (р. Скелдал (Гренландия),
[Stott, Grove, 2001]), 10-минутным интервалом (реки
Канадского Арктического архипелага [Dugan et al.,
2009; Lewis et al., 2005]), и 15-минутным интерва-
лом (реки бассейнов р. Эйвон (Великобритания)
[Lloyd et al., 2016] и р. Мэд (Вермонт, США)
[Hamshaw et al., 2018]) отмечались флуктуации мут-
ности в масштабе от нескольких до десятков се-
кунд [Clifford et al., 1995] и более продолжительные
колебания с интервалом 20–30 минут [Horowitz et al.,
1990], сходные по амплитуде с квазипериодически-
ми колебаниями скорости потока [Clifford et al., 1995].
Период последних соответствует времени между
прохождением через фиксированный створ двух пос-
ледовательных больших вихрей [Гришанин, 1992;
Clifford et al., 1995; Kirkbride, Ferguson, 1995], назы-
ваемых «крупномасштабной турбулентностью» [Ве-
ликанов, 1954; Гришанин, 1979] или в англоязычной
литературе «macroturbulence of river flow» [Kirkbride,
Ferguson, 1995]. В последнее время, по мере полу-
чения новых данных о наличии разных масштабов
вихрей с повторяющейся структурой, для описания
вихрей порядка ширины русла стал широко приме-
няться термин «макротурбулентность» [Кондратьев
и др., 1982]. В этой связи низкочастотные возмуще-
ния переноса взвешенных наносов (интервал десят-
ки минут) могут быть названы изменениями мутно-
сти, соответствующими крупномасштабной турбулен-
тности (или макротурбулентными изменениями).

Сопоставление макротурбулентных изменений
мутности воды с ее колебаниями в других времен-
ных масштабах (сезонных и синоптических) ранее
не проводилось; нет работ, связывающих крупномас-
штабную турбулентность речного потока с колеба-
ниями мутности. Цель исследования – изучение 20-
минутных изменений мутности, выбранных как ха-
рактерный масштаб такой турбулентности [Гришанин,
1992; Clifford et al., 1995; Kirkbride, Ferguson, 1995], и
сравнение их амплитуды с синоптическими и сезон-
ными изменениями. Для этого выполнено обобще-
ние данных измерений цифровых регистрирующих
приборов мутности воды, разработан алгоритм оцен-
ки и проведен статистический анализ краткосроч-
ных колебаний макротурбулентных изменений, вы-
явлены пространственные отличия полученных ря-
дов данных и проведена оценка их факторов.
Последовательно рассматривается роль типа рек,
морфометрических показателей водосбора, крупно-
масштабной турбулентности, а также синоптичес-
ких колебаний водности в формировании соотноше-
ния между макротурбулентными изменениями мут-
ности и ее общей изменчивостью.

Материалы и методы. Использованы данные
измерений уровня и мутности воды, выполненные в
2012–2017 гг. на 9 реках России, Швеции и Монго-
лии (рис. 1). К объектам исследования относятся
горные ледниковые водотоки – руч. Джанкуат (Се-
верный Кавказ) и руч. Тарфала (Скандинавские
горы, Швеция); горные реки – р. Цанык (Кавказ),
р. Лангери (о. Сахалин); реки вулканических терри-
торий – р. Сухая Елизовская и Сухой Ильчинец
(Камчатка); реки равнинных территорий – р. Веле-
са (приток Западной Двины), р. Селенга и ее приток
р. Хаара.

Суммарно были проанализированы высокочас-
тотные данные с 12 самописцев (логгеров) уровня
(H) и оптической мутности воды (T, NTU). Во всех
экспериментах самописцы устанавливались в при-
поверхностном слое речного потока на стрежне. При
установке и снятии логгеров измерялся расход воды
методом «скорость–площадь». Ряды данных имеют
различную продолжительность (от 2 до 149 дней) и
частоту записи (от 2 до 15 мин, табл. 1). Значения
Т принимались равными весовой мутности, хотя
численно эти величины не обязательно равны [Бе-
лозерова, Чалов, 2013].

Все ряды были приведены к единому 20-минут-
ному интервалу наблюдений. Для удаления шумов
и выбросов или экстремумов в соответствии с ре-
комендациями [Rodda, Little, 2015] была использо-
вана нелинейная фильтрация – 11-точечная сколь-
зящая медиана. Дальнейшее осреднение происхо-
дило при помощи функции openair::timeAverage() из
пакета openair языка программирования R, которая
позволяет привести временной ряд к заданному ин-
тервалу. В случае интервала записи срочных дан-
ных 1, 5, 10 минут происходило осреднение каждые
20 минут, для ряда данных с частотой измерений 15
минут – экстраполяция.

Для коррекции рядов уровней воды использо-
вались те же методы, что и для рядов мутности.
Гидрографы рек расчленялись на отдельные гид-
рологические события, к которым относились пе-
риоды изменения водного стока за промежуток вре-
мени между соседними локальными минимумами
(рис. 2), определяемые методом выделения базис-
ного стока [Sloto, Crouse, 1996] – интерпретацией
графического метода Б.В. Полякова [Поляков, 1946].
Рассматривалась разница между соседними уров-
нями каждый час. Смена убывающей на возрастаю-
щую тенденцию определялась как локальный мини-
мум. Соседние минимальные значения (локальные
минимумы) принимались как границы гидрологичес-
кого события.

Для каждого гидрологического события оце-
нивался вклад макротурбулентных изменений оп-
тической мутности, в качестве меры которых ис-
пользовалось максимальное отклонение значений
мутности в пределах 1 часа. За каждый час (Ti)
рассчитывалась разница между максимальной и
минимальной мутностью

,min,max, iii TTT                    (3)
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Т а б л и ц а  1 

Характеристики высокочастотных рядов уровня (H, м) и оптической мутности воды (T, NTU) 

Модель логгера записи T, NTU Река Пост Начало Конец Период, 
сут 

Частота 
измерений, 

мин 
YSI 6820 V2 Хаара Бурен Толгой 06.05.12 03.09.12 121 15 

SEBA MPS-D8/Qualilog8 Селенга Улан-Удэ 15.06.12 30.06.12 6 2 

SEBA MPS-D8/Qualilog8 Сухая Елизовская гст №5 30.07.12 01.08.12 2 2 

SEBA MPS-D8/Qualilog8 Сухая Елизовская ВГ1 19.06.14 21.06.14 2 2 

SEBA MPS-D8/Qualilog8 Цанык Ц1 09.04.15 12.04.15 3 2 

SEBA MPS-D8/Qualilog8 Лангери «Себа» 01.06.15 20.08.15 80 2 

ANALITE NEP495 Джанкуат гст Джанкуат 15.06.16 20.07.16 35 15 

ANALITE NEP495 Сухой Ильчинец «Мост» 14.08.16 23.08.16 9 1 

RBR SOLO Tu Велеса Сосвятское 27.05.17 23.10.17 149 5 

ANALITE NEP495 Тарфала гст №1 11.08.17 25.08.17 14 10 

LISST Тарфала гст №2 22.07.14 25.07.14 3 2 

SEBA MPS-D8/Qualilog8 Тарфала гст №3 15.08.17 27.08.17 12 10 

ANALITE NEP495 Сетунь Аминьево 16.11.19 30.01.20 76 10 

Рис. 1. Расположение исследуемых водных объектов (А); местоположение временных гидрометрических постов на руч. Тарфала (Б)
                                                                                  и р. Сухая Елизовская (В)

Fig. 1. Location of case studies (A); location of temporary gauging stations on the Tarfala (Б) and Sukhaya Elizovskaya (В) rivers
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где Tmax,i, Tmin,i – максимальное и минимальное зна-
чение мутности за i-й промежуток времени, NTU.
Аналогично определялась разница мутности за каж-
дое гидрологическое событие (TГС):

,min,max, ГСГСГС TTT                   (4)

где Tmax,ГС, Tmin,ГС – максимальное и минимальное
значение мутности за гидрологическое событие,
NTU. Отношение величин Ti к TГС представляет
собой  отношение разницы между максимальной и
минимальной мутностью за короткий период вре-
мени (Ti) (1 час с частотой измерений 20 минут) к
суммарной разнице мутности за исследуемую фазу
водного режима (TГС):

.
ГС

ГС T
T

TI i




                           (5)

Большим значениям TI соответствует бóльший
вклад макротурбулентных колебаний мутности в из-
менчивость стока взвешенных наносов. Учитывая, что
величина (Ti) рассчитывалась для «скользящего»
интервала времени протяженностью 1 час, проводил-
ся расчет коэффициента, характеризующего средний
вклад макротурбулентных изменений мутности для
всего ряда наблюдений TIср для данного створа

,1

n
 

n

i
TI

TI
ГС

ср                    (6)

где TIГС – индекс колебаний оптической мутности
для гидрологического события, б/р; n – количество
гидрологических событий.

Для рядов мутности рассчитывались стандар-
тные статистические параметры – математическое
ожидание M(t), дисперсия D(t) значений Tt и авто-
корреляционная функция r(t,), которая задает ко-
эффициент корреляции между значениями процесса

Tt и Tt– [Христофоров, 1994], где Tt – значение мут-
ности T в момент времени t, NTU;  – лаг (сдвиг)
автокорреляции, т. е. количество периодов времен-
ного ряда, между которыми определялся коэффици-
ент автокорреляции. В качестве единичного лага ав-
токорреляции использовался период, равный 20 мин
или 1 ч, для 20-минутных средних и 60-минутных
средних, соответственно. Расчет автокорреляцион-
ной функции производился при помощи функции
stats::acf() пакета stats языка программирования R
c максимальным лагом 48. Таким образом, при мак-
симальном лаге для 20-минутных средних период
будет соответствовать 16 часам, а для 60-минут-
ных средних – двум суткам (48 часам). Автокорре-
ляционная функция (АКФ) также рассчитывалась и
для срочных данных до их линейной фильтрации и
осреднения. Для всех трех типов рядов данных рас-
чет АКФ производился с начала ряда. Для оценки
связи между характеристиками водосбора и гидро-
логических событий и параметрами макротурбулен-
тных изменений использовались коэффициенты ли-
нейной корреляции r (Пирсона).

Результаты и их обсуждение. Всего было вы-
делено 197 гидрологических событий со средней
продолжительностью 39 часов (табл. 2). В основ-
ном анализируемые гидрологические события от-
носятся к коротким паводочным событиям, связан-
ным с выпадением осадков и прохождением паво-
дочных волн продолжительностью от одного до
нескольких дней. Самое длительное гидрологичес-
кое событие (426 часов), вошедшее в базу данных,
наблюдалось на р. Велеса с 26.07.2017 по 13.08.2017.

На всех реках в разные фазы водного режима
наблюдается разная выраженность изменений мутно-
сти. Наибольшие изменения в течения часа TГС были
зафиксированы на р. Сухой Ильчинец (22.08.2016) и
руч. Джанкуат (07.07.2016), где они достигали 2900 и
3200 NTU, соответственно. TIср максимально также

Рис. 2. Пример выделения гидрологических событий (ГС) и расчета индекса TI для руч. Джанкуат – гст Джанкуат

Fig. 2. Example of the identification of hydrological events (HE) and the calculation of TI index for the Djankuat stream – g/s Djankuat
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Т а б л и ц а  2 
Анализируемые гидрологические события (ГС) 

Река Пост Кол-во ГС Продолжительность, 
часов Tср, NTU T, NTU 

Хаара Бурен Толгой 74 37,4±59,5 172 1 128 
Селенга Улан-Удэ 2 2,3±0,4 221 622 
Сухая Елизовская гст №5 1 53,7 494 1 061 
Сухая Елизовская ВГ1 3 16,1±7,9 86 324 
Тарфала гст №2 4 24,2±9,2 316 815 
Цанык Ц1 5 12,4±5,2 221 1 141 
Лангери «Себа» 32 35 ±21,3 99 1 124 
Джанкуат гст Джанкуат 39 20,9± 8,9 1 184 3 141 
Сухой Ильчинец «Мост» 9 23,2±28,2 2 123 3 091 
Велеса Сосвятское 16 255±171 8 85 
Тарфала гст №1 8 25±7,5 138 832 
Тарфала гст №3 4 20,4±2,9 12 194 
Сетунь Аминьево 23 78±39,2 53,2 211 

на р. Сухой Ильчинец (768 NTU) и руч. Джанкуат
(404 NTU), а также на р. Сухая Елизовская
(473 NTU). На остальных объектах данные значе-
ния на порядок ниже – наименьшие составили 5 NTU
(р. Велеса) и 22 NTU (руч. Тарфала – гст № 3).

Величина TIср для исследованных рек меняет-
ся от 0,09 до 0,25, что соответствует вкладу мак-
ротурбулентных изменений в синоптическую из-
менчивость мутности в пределах 25%. Реки слабо
дифференцируются по величине TIср: для рек с лед-
никовым типом питания TIср составляет 0,17–0,22;
реки вулканических территорий – 0,22–0,25. Сход-
ные значения характерны как для рек, протекаю-
щих в прогляциальных условиях (Джанкуат и Тар-
фала), где колебания водного стока связаны с ледо-
и снеготаянием и выпадением атмосферных осад-
ков, так и рек вулканических районов, характеризу-
ющихся краткосрочными флуктуациями уровня

воды за счет феномена взаимодействия руслового
и подруслового стока [Чалов, Цыпленков, 2017].
Самый большой размах колебаний – от 0,09 до 0,23
(табл. 3) – характерен для равнинных рек и равен
почти всему диапазону отмеченных значений TIср.
Здесь возникающие колебания мутности могут ис-
пытывать влияние гетерогенного характера движе-
ния наносов и, в частности, постоянного массооб-
мена между различными слоями водного потока,
влекомыми наносами и донными отложениями. Та-
ким образом, достоверные отличия значений TIср
между разными группами рек отсутствуют; роль
ландшафтно-гидрологических условий и типа рус-
ловых процессов не обнаруживается.

Наибольшую роль макротурбулентные колеба-
ния мутности играют на реках меньшего размера.
Выявлена отрицательная зависимость TIср от пло-
щади водосбора (F, км2) (r=–0,56) (рис. 3):

Рис. 3. Зависимость TIcp от площади водосбора F (ось абсцисс логарифмическая): 1 – все реки; 2 – малые реки с площадью
                                                                                   водосбора менее 100 км2

Fig. 3. Relationship between TIср and the basin area F (y-axis is logarithmic): 1 – all rivers; 2 – small rivers and streams with a basin area
                                                                                            less than 100 km2
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  .2356,0ln01,0  FTI cp               (7)

Для ручьев (F<100 км2) зависимость более до-
стоверна (r= –0,7) (см. рис. 3):

  .2516,0ln024,0  FTI cp              (8)
Наличие подобной связи может быть вызвано

влиянием эрозионных процессов на водосборе на
структуру стока наносов. В таком случае транспорт
наносов в русле малых рек лучше отражает высоко-
частотную изменчивость как факторов эрозии (осад-
ки), так и эрозии на водосборе [Sidorchuk, 2009]. Схо-
жая динамика уменьшения параметра с увеличением
площади водосбора присутствует и у коэффициента
доставки наносов [Эрозионно-русловые системы, 2017;
Chen, Lai, 2005]. Среди других морфометрических ха-
рактеристик определенно присутствует связь TIср с
длиной водосбора (Lбас, км) (r= –0,57) и длиной реки
(L, км) (r= –0,58). Также можно предположить, что в
малых реках на структуру изменений мутности воды
значимое влияние оказывают также факторы нерав-
номерности поступления наносов в реки, детально опи-
санные, например, для ледниковых [Stott, Grove, 2001]
и рек лахаровых долин [Chalov et al., 2017]. Достовер-
ной связи со средней высотой водосбора H не обнару-
жено (r=0,4) (табл. 4).

Другое объяснение зависимости TIср от разме-
ра рек может быть получено через анализ структу-
ры турбулентных циклов скорости потока. Большое
значение в этой связи имеет информация о наличии

или отсутствии зависимости в рядах мутности воды.
Расчеты корреляции рядов, взятых на разных учас-
тках общей последовательности (автокорреляцион-
ная функция) показывают, что их коррелированность
меняется в зависимости от лага времени. Наибо-
лее скоррелированными являются ряды срочных
наблюдений (с частотой записи от 2 до 15 минут,
указанной в табл. 1), наименее – среднечасовые
ряды (частота записи 60 минут).

Наиболее высокий коэффициент корреляции –
первого порядка (рис. 4). Высокая скоррелирован-
ность всей последовательности (выше 0,75) зако-
номерно характерна только для срочных данных
на створах Лангери, Селенга, Тарфала (гст № 3),
С. Ильчинец и Цанык, где интервал между измере-
ниями составлял 2 минуты. Таким образом, скорре-
лированность значений мутности сохраняется в пре-
делах 100-минутного интервала времени. Уже при
сдвиге ряда на 3–5 точек коэффициент корреляции
всех 20-минутных и 60-минутных рядов (период вре-
мени более 100 минут) становится менее 0,75, а при
сдвиге на 10 точек переходит через 0,5. Это означа-
ет, что высокая скоррелированность (более 0,75)
наблюдается в пределах 100 минут, т. е. при мак-
симальной продолжительности обнаружения низ-
кочастотных пульсаций скорости [Гришанин, 1992;
Buffin-Bélanger, Roy, Kirkbride, 2000]. Отмеченная
закономерность также может быть связана с рас-
пластыванием потока наносов, поступающего от раз-
ных источников. При большей частоте (более 100
минут) значения мутности не связаны друг с дру-
гом, что подтверждается видом автокорреляцион-
ных функций. Близость скоррелированности срочных
и 20-минутных рядов (рр. Джанкуат, Хаара) харак-
терна для условий записи с продолжительным ша-
гом (10–15 мин).

Вероятная роль наиболее крупных вихрей, фор-
мирующихся в результате продольной изменчивости
морфологии русла [Великанов, 1954], может быть со-
поставлена с временем между прохождением через

Т а б л и ц а  3 
Основные морфометрические характеристики водосборов и значения индекса TI 

Река Пост F, км2 H, м Lбас, км L, км TIср σ TImax TImin 
Хаара Бурен Толгой 14 534 1 185 208 350 0,23 0,09 0,48 0,08 
Селенга Улан Удэ 440 000 600 800 897 0,09 0,08 0,14 0,03 
Сухая Елизовская гст №5 1,94 1 256 8,9 1,1 0,25 0,18 — — 
Сухая Елизовская ВГ1 1,26 1 441 2,4 1,9 0,22 0,09 0,33 0,17 
Цанык Ц1 1,7 387 1,7 0,9 0,19 0,07 0,13 0,29 
Лангери «Себа» 351 470 20 26 0,22 0,09 0,39 0,06 
Джанкуат гст Джанкуат 9,1 3 272 3,7 1 0,22 0,12 0,59 0,05 
Сухой Ильчинец «Мост» 135 523 24 26,7 0,22 0,12 0,41 0,06 
Велеса Сосвятское 470 223 44,5 87 0,09 0,04 0,15 0,02 
Тарфала гст №1 28,6 1 352 8,9 5,1 0,17 0,08 0,28 0,05 
Тарфала гст №2 20,7 1 430 5,5 2,3 0,17 0,06 0,24 0,11 
Тарфала гст №3 1 1 623 2,6 0,5 0,30 0,13 0,42 0,13 
Сетунь Аминьево 96 — — 16 0,16 0,14 0,36 0,06 

Т а б л и ц а  4 
Корреляционная связь (Пирсона) рассчитанного TIср  

с морфометрическими показателями водосборов 

TIср 
F,  

км2 
H, 
км 

Lбac, 
км 

Lреки, 
км 

Малые реки (F<100 км2) –0,70 0,20 –0,24 –0,66 
Все реки –0,56 0,42 –0,57 –0,58 
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фиксированный створ двух последовательных возму-
щений с линейным масштабом, равным в плоскопа-
раллельном потоке его глубине h (м) [Гришанин, 1979]:

,
3

1
2











q
c

v
hТ Г                      (9)

где v – средняя скорость потока, м/с; С – коэффици-
ент Шези (м1/2/с), характеризующий суммарное гид-
равлическое сопротивление. Величина TГ определя-
ется размерами вихрей и темпами их генерации, т.е.
интенсивностью порождения турбулентности, и для
исследуемых рек меняется в пределах десятков
секунд. Учитывая отсутствие данных об измене-
нии скоростных характеристик водотоков в разные
гидрологические события, величина TГ  рассчиты-
валась для каждого исследуемого водотока как
среднее за период наблюдений и рассматривалась
как мера турбулентности потока. Ее сопоставление
с величиной TIср (рис. 5) свидетельствует о том, что
усиление внутренней неоднородности потока, харак-
терной для рек с меньшим ТГ, влияет на увеличение
нестационарности мутности воды, проявляющейся
в большем вкладе макротурбулентных изменений в
синоптических колебаниях мутности. Этот эмпири-
ческий результат свидетельствует о неустановив-
шемся режиме взаимодействия потока и русла, вы-
зывающем усиление колебаний при большей часто-
те вихрей.

Интенсивность роли макротурбулентных изме-
нений мутности возрастает при прохождении обиль-
ных и непродолжительных дождевых паводков.
Обнаруживается обратная зависимость (тенденция)
индекса TIГС от продолжительности гидрологичес-
кого события (t, час) (r=–0,42), для отдельных рек
коэффициент корреляции достигает –0,62 (рис. 6).
Самые высокие коэффициенты TIГС наблюдались на

руч. Джанкуат и р. Цанык во время прохождения
4–6-часовых дождевых паводков (19.07.2016 и
10.04.2015). Наименьшие присущи меженным пери-
одам на равнинных реках (р. Велеса), где при про-
должительности в 426 часов колебания мутности
составляли 10 NTU (TIГС=0,02).

Существование изменений мутности воды в
таком масштабе времени хорошо согласуется с ко-
герентными структурами в речном потоке [Carling,
Orr, 2000; Robert, 2003], которые связаны с неровно-
стями руслового рельефа. В таком случае их суще-
ствование можно соотнести со стадией развития
донных гряд, увеличение которых в размере проис-
ходит до возникновения их влияния на речной по-
ток. В этот момент возникает (или усиливается) т. н.
срывающий поток [Kirkbride, Ferguson, 1995], сопро-
вождающийся увеличением мутности. Размеры вих-
рей столь низкой частоты охватывают все сечение
реки, в результате чего пульсирующим оказывает-
ся и сам расход воды. Масштабные критерии подо-
бия типа критерия Уильямса, который характеризу-
ет частоту когерентных турбулентных образований
Tг (интервал между вихрями):

,65  T
T

U x
lL
Г

                    (10)

где Ux – скорость течения, T+ – безразмерный па-
раметр частоты вихревых «образований», Ll – ли-
нейный размер вихрей, позволяют связать размер-
ности макротурбулентных изменений с линейным
размером последовательности плес-перекат L:

.2 LLl                            (11)
Для крупных равнинных рек, где линейные раз-

меры вихрей Ll могут оцениваться в 100–200 м, ве-
личина Tг приближается к размерности десятков
минут, т. е. соответствует исследуемым масшта-

Рис. 5. Зависимость коэффициента TIср от продолжительности цикла турбулентного перемешивания ТГ

Fig. 5. Dependence of the TIср coefficient on the duration of the turbulent mixing cycle ТГ
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бам пульсаций. Малым рекам характерны меньшие
частоты проявления этих процессов по сравнению с
используемыми в работе периодами, что объясня-
ет отмеченное усиление вклада макротурбулентных
изменений мутности в синоптические колебания за
счет наложений нескольких «вихрей» в пределах
одного исследуемого интервала времени (частоты
измерений).

Выводы. В работе дано определение и пред-
ложена методика оценки вклада макротурбулентных
изменений в общую изменчивость мутности. Они
проявляются на фоне синоптических колебаний мут-
ности и имеют случайную структуру. Их значимость
возрастает при прохождении обильных и непродол-
жительных паводков:

– максимальная амплитуда макротурбулентных
изменений мутности свойственна малым водотокам,
характеризующимся большими уклонами русла, от-
носительно высокой транспортирующей способнос-
тью и малыми расстояниями от источников поступ-
ления наносов. С увеличением площадей бассейнов
амплитуды пульсаций уменьшаются. Роль 20-минут-
ных изменений мутности в общей изменчивости
мутности максимальна на реках малого размера.
Размер рек может играть роль в формировании пуль-
саций мутности за счет различной генерации круп-

ных вихрей. На реках, где частота пульсаций наи-
большая, т. е. поток стремится к квазиоднородно-
му состоянию, возрастает неоднородность струк-
туры мутности, проявляющаяся в усилении вклада
макротурбулентных изменений мутности в ее синоп-
тические колебания. Высокая скоррелированность
(более 0,75) участков общей последовательности
рядов мутности воды наблюдается в пределах 100
минут;

– полученные результаты заставляют по-ново-
му исследовать структуру турбулентности речных
потоков. Они являются первым шагом к установле-
нию связи между крупномасштабной турбулентно-
стью и режимом взвешенных наносов и демонстри-
руют роль «случайной» компоненты в формирова-
нии мгновенной мутности воды. Развитие
исследований турбулентных колебаний мутности
следует в дальнейшем строить на основе опреде-
ления характерных частот изменений мутности воды
для разных рек. На наш взгляд, важным направле-
нием развития этих исследований является коррек-
тировка протоколов измерений мутности воды –
действующих РД 52.08.104-2002 и РД 52.24.468-2005,
в части обоснования перехода на дискретный ре-
жим измерений с использованием автоматических
оптических датчиков.
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S.R. Chalov1, A.S. Tsyplenkov2

INFLUENCE  OF  MACROTURBULANCE  ON  THE  DYNAMICS
OF  RIVER  WATER  TURBIDITY

Basing on the generalization of data series obtained by automatic optical turbidity loggers, low-
frequency (20-minutes) changes in suspended solids concentrations in rivers of different types and size are
considered. The turbulent nature of these fluctuations, corresponding to the low-frequency zone of the
spectrum of ripple velocities of the river flow (macroturbulent fluctuations) is justified. The contribution
of macroturbulent fluctuations to the synoptic variability of water turbidity was analyzed on the basis of
the TI parameter, which is the ratio of the difference between maximum and minimum turbidity for a short
period of time (Ti) (1 hour, with the measurement discreteness of 20 minutes) to the total difference of
turbidity for a hydrological event (TГС). The higher values of TI correspond to the greater contribution of
macroturbulent turbidity fluctuations to synoptic variability of sediment load caused by precipitation,
snowmelt and ice melting. As the basin area increases, the amplitudes of ripple oscillations decrease. Their
role in the overall variability of turbidity is maximum for small rivers. The heterogeneity of turbidity
structure increases on rivers with the highest frequency of pulsations, i.e. their flow tends to be quasi
homogeneous. The heterogeneity leads to the increased contribution of macroturbulent turbidity fluctuations
to its synoptic oscillations.

Key words: water turbidity, macroturbulence, whirls, sediment flow
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