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воды; отбор проб донных отложений; отбор проб на мутность для определения 
механического состава взвешенных наносов и измерение уклона водной по-
верхности. 

С помощью промеров были получены геометрические размеры гряд и ско-
рости их перемещения. Использовался эхолот ПЭЛ-2. В результате измерений 
за период 1960–1967 гг. были получены данные по 5000 гряд.

Диапазон изменения гидравлических характеристик потока и параметров 
гряд на р. Поломети у с. Яжелбицы по данным измерений составил [154]: 

— по скорости потока: V=0,31–1,71 м/с;
— по глубине потока: Н=0,16–2,50 м;
— по крупности донных отложений: d=0,6–7,5 мм (относительная глад-

кость =1416–333);
— по высоте гряд: hГ=0,03–0,80 м (относительная высота гряд =0,12–

0,42);
— по числу Фруда: =0,24–0,40; 

— по скорости перемещения гряд: СГ=0,018–0,089 м/мин (относительная 
скорость перемещения гряд =2500–1133).

В результате анализа литературных источников и выполненных натурных 
исследований были получены расчетные зависимости для высоты гряд и скоро-
сти их перемещения. 

В частности, было установлено, что при значениях отношения средней ско-
рости потока к гидравлической крупности, соответствующей среднему диаме-
тру наносов , высота гряд находится в прямой зависимости от скорости 
и глубины потока и в обратной — от диаметра наносов. При  высота 
гряд с диаметром наносов и глубиной потока имеет прямую связь, а со скоро-
стью потока — обратную:

  при  (13.1)

и
  при . (13.2)

Для расчета скорости перемещения гряд было получено:

   м/мин. (13.3)

Результаты отмеченных исследований далее были использованы для обоб-
щения и установления расчетных зависимостей высоты гряд и скорости их пе-
ремещения в реках в более широком, чем на р. Поломети, диапазоне существо-
вания гряд на малых, средних и больших реках [155, 248].

На рис. 13.1 представлена обобщенная зависимость относительной скорости 
перемещения гряд от числа Фруда с экспериментальными точками, полученны-
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ми на р. Поломети. Как следует из рисунка, эти точки занимают промежуточное 
положение между средними и крупными равнинными реками (Fr<0,3) и лабо-
раторными лотками и горно-предгорными реками (Fr>0,3–0,4).

Данные измерений геометрических и динамических характеристик гряд на 
р. Поломети у с. Яжелбицы, как наиболее надежные для условий малой равнин-
ной реки с песчаным ложем, были использованы для установления наиболее 
достоверной зависимости для расчета расхода донных наносов из числа предло-
женных в разное время различными зарубежными и отечественными исследова-
телями для русел малых рек с песчаным дном [149]. Было проверено 88 формул, 
из которых наилучшими для условий р. Поломети и соответственно других рек 
с подобным гидрологическим, гидравлическим режимом и крупностью донных 
отложений оказались формулы Ю.М. Корчохи, ГГИ (Б.Ф. Снищенко, З.Д. Ко-
палиани), К.В. Гришанина, Доу Го Женя, А.Ф. Кудряшова, Мейэр-Петера, Цу-
баки и Аккерса и Уайта.

13.4. Натурные исследования макротурбулентности руслового потока

Еще в 1960-е годы в ГГИ был разработан лабораторный метод регистрации поля 
актуальных скоростей потока с помощью стационарной и скользящей обтю-
раторной фото- и киносъемки частиц полистирола нулевой гидравлической 
крупности, освещаемых щелевым фонарем в плоскости измерения. С помощью 

Рис. 13.1. Положение экспериментальных данных  
по р. Поломети на обобщенной кривой v/Cг=f(Fr):   
1 — область средних и крупных равнинных рек;  
2 — область горно-предгорных рек и экспериментальных 
данных, полученных в лабораторных условиях  
(гидравлические лотки и модели)
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этого метода была детально изучена кинематическая структура турбулентного 
потока в лабораторных условиях [112–114].

Продолжение этих работ в натурных условиях на р. Поломети осуществля-
лось уже с применением контактного метода измерения актуальной скорости 
потока. Первоначально в качестве средства измерения использовалась вер-
тушка ВЖМ-3 с дополнительными контактами, обеспечивавшими сигнал че-
рез 5 оборотов лопастного винта. Такими вертушками измерялась продольная 
составляющая скорости течения. Позже исследования структуры турбулентно-
сти потока на Поломети выполнялись разработанным в Русловой лаборатории 
ГГИ трехкомпонентным измерителем актуальной скорости, фиксировавшим 
ее модуль и пространственное направление и таким образом позволившим вы-
числять все три пульсационные компоненты [247]. Результаты выполненных 
на разных участках Поломети измерений, дополненные данными измерений 
на реках Гороховке, Вычегде, на канале Шават и в лабораторных лотках, по-
зволили установить идентичность (подобие) структуры макротурбулентности 
русловых потоков разного размера и построить простые соотношения для опре-
деления всех трех компонент актуальной скорости [120, 118]. Эти зависимости 
были приведены выше в главе 3. Они используются в инженерной практике для 
определения формы движения в речных потоках русловых и взвешенных на-
носов [225, 269].

13.5. Неравновесные процессы в формировании русла р. Поломети

Многолетними наблюдениями на р. Поломети были обнаружены и детально 
описаны неравновесные процессы в формировании русла на большой протя-
женности этой реки, связанные с перемещением больших скоплений наносов 
[52, 53, 125, 465]. 

Основанием для выполнения этих исследований послужили значительные 
тренды кривых расходов на водомерных постах Поломети. Кривые расходов 
воды являются хорошим индикатором руслового процесса, происходящего на 
прилегающем к водомерному посту участке реки. Если в многолетнем разрезе 
участок реки находится в состоянии динамического равновесия, то ежегодные 
кривые расходов воды группируются очень тесным пучком. Если динамическое 
равновесие системы «поток-русло» почему-либо нарушено, то кривые расходов 
смещаются монотонно, или в сторону увеличения пропускной способности 
русла (в случае его размыва), или в сторону уменьшения пропускной способ-
ности русла (в случае его занесения и обмеления).

На первом графике рис. 13.2 (водомерный пост Дворец) видно, что за пери-
од с конца 30-х по начало 90-х годов ХХ века на участке реки протекал процесс, 
состоящий из двух ветвей неравновесности: в начале русло освобождалось от 
заполнивших его наносов, и пропускная способность его в связи с этим увели-
чивалась (при фиксированном уровне над нулем графика 100 см) с 19 м3/с до 
35 м3/с, а затем русло вновь стало заноситься наносами и его пропускная спо-
собность сократилась при том же уровне с 35 м3/с до 21 м3/с.
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Очевидно, что такие значительные изменения расхода воды при фиксиро-
ванном уровне на водомерном посту не могут быть вызваны перемещением ква-
зирегулярных форм руслового рельефа, каковыми являются микро- и мезофор-
мы. Это может быть вызвано большими скоплениями наносов, образующимися 
в реке под воздействием естественных или антропогенных факторов (возможны 
случаи сочетания тех и других).

Более наглядно этот вывод иллюстрируется графиками 2 и 3 на рис. 13.2. 
Постепенное освобождение русла от наносов и увеличение его пропускной спо-
собности на Яжелбицком участке (график 2 на рис. 13.2) происходило одновре-
менно с последовательным занесением русла и уменьшением его пропускной 
способности на Соменском участке реки (график 3 на рис. 13.2).

Расстояние между этими водпостами составляет 18 км, на протяжении ко-
торых русло в начале было занято головной частью скопления наносов, а за-
тем — его хвостовой частью. Таким образом, протяженность этого скопления 
наносов вдоль реки составила более 18 км, что при ширине меженного русла на 
этом участке Поломети 20 м составляет более 1000 его ширин и около 100 длин 
излучин, являющихся макроформами речного рельефа и руслового процесса.

Существенна и степень заполненности наносами живого сечения русла. 
На рис. 13.3 видно, как изменялось поперечное сечение в створе Яжелбицкого 
поста в ходе освобождения участка реки от большого скопления наносов. Оче-
видно, что при таких размерах больших скоплений наносов они оказываются 

Рис. 13.2. Хронологические графики расходов воды при фиксированных уровнях  
на водомерных постах р. Поломети
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неким морфологическим 
фоном, на котором разви-
ваются традиционные типы 
руслового процесса.

Наряду с большими ско-
плениями наносов на По-
ломети обнаружены и срав-
нительно небольшие формы 
подобного рода. Такое ско-
пление наносов вышло в По-
лометь из ее правого притока 
Ярыньи, где оно образова-
лось в результате размыва и 
обрушения в русло правобе-
режного склона долины, сло-
женного моренными грун-
тами. Перемещение этого 
скопления вниз по реке про-
явилось в изменении про-
пускной способности русла, 

зафиксированном на Ракушинском водомерном посту (график 4 на рис. 13.2), 
и явилось причиной образования в конце 1950-х годов двухсотметровой про-
токи на правобережной пойме в 1,5 км ниже по течению водомерного поста, 
спрямившей семь последовательно расположенных излучин свободного меан-
дрирования, три верхние из которых оказались заполненными наносами этого 
скопления (рис. 13.4).

В ходе обследования притоков Поломети и других рек Валдайской возвы-
шенности были обнаружены и другие формы неравновесных процессов, на-
пример, фоновое для всех рек врезание их русел, а вернее — истощение совре-
менного руслового аллювия, обусловленное сокращением пахотных земель и, 
следовательно, сильным уменьшением эрозии водосборов и поступления на-
носов в речное русло.

Наблюдения на Поломети были дополнены материалами о неравновесных 
процессах на реках Юля-Йоки, Селенга, Зея, Амур, Иртыш, существенно рас-
ширившими представление и о пространственно-временных масштабах этого 
явления и о его генезисе [52].

Осмысление этих материалов совместно с базовыми материалами наблю-
дений на Поломети привели на современном этапе к следующим общим пред-
ставлениям и выводам об этих явлениях.

Река как система «поток-русло», стремящаяся к состоянию динамического 
равновесия, тем не менее, значительные временные отрезки в ходе своего раз-
вития находится под воздействием неравновесных процессов.

В зависимости от условий возникновения (генезиса) неравновесные про-
цессы и формы их проявления в развитии русел рек осуществляются в широком 
диапазоне пространственно-временных масштабов.

Рис. 13.3. Поперечный профиль р. Поломети у с. Яжелбицы
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По характеру проявления неравновесные процессы могут быть отнесены к 
четырем категориям: долговременные сильные, долговременные слабые, крат-
ковременные сильные и кратковременные слабые.

Долговременные неравновесные процессы благодаря большой продолжитель-
ности циклов формируют на определенный срок аллювиальную основу в руслах рек 
на участках большого протяжения. На этом аллювиальном более или менее мощ-
ном основании развиваются известные микро- и мезоформы руслового рельефа.

Неравновесные процессы и формы их проявления представляют собою не-
регулярные явления в речных руслах в отличие от микро-, мезо- и макроформ 
руслового рельефа, являющихся квазирегулярными формами руслового релье-
фа и транспорта донных наносов. Генезис неравновесности связан с экзогенны-
ми определяющими факторами, а генезис регулярных форм — с эндогенными 
определяющими факторами.

Неравновесные процессы развиваются в двух направлениях, составляющих 
в целом цикл неравновесности: неравновесность наполнения, когда на рассма-
триваемый участок реки надвигается скопление наносов, и неравновесность 
истощения, когда скопление наносов уходит вниз по течению с рассматривае-
мого участка реки.

В первом случае кривая расходов смещается влево, к оси уровней (например, 
график 3 на рис. 13.2 и рис. 13.5), русло реки расширяется, увеличиваются уклоны 

Рис. 13.4. Спрямление русла (серии излучин) р. Поломети  
в 1,5 км ниже Ракушинского водомерного поста
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водной поверхности меженного потока, чаще и на большую глубину затапливает-
ся пойма полыми и паводковыми водами, увеличивается объем ежегодного наил-
ка на пойме и укрупняется его состав, образуются спрямления излучин и в целом 
однорукавное русло может трансформироваться в двух- и многорукавное.

Во втором случае кривая расходов смещается вправо от оси уровней (напри-
мер, график 2 на рис. 13.2 и рис. 13.5), русло реки становится более компактным 
и более глубоким, многорукавное русло перестраивается в однорукавное, реже, 
на меньший срок и с меньшими глубинами затапливается пойма, меньшим сло-
ем и меньшей крупностью наносов откладывается пойменный наилок, умень-
шаются уклоны водной поверхности меженного потока.

Неравновесные процессы оказывают существенное влияние на режим грун-
товых вод поймы, вызывая в одних крайних случаях ее заболачивание (подто-
пление), а в других — иссушение (обезвоживание). Поскольку неравновесные 
процессы вызывают значительные колебания отметок дна, они существенно 
влияют на состояние гидротехнических сооружений и, в частности, инженер-
ных коммуникаций. Водопроводный дюкер, проложенный под руслом Поло-
мети в районе устья р. Гремячей в 1950-х годах, теперь в период летней межени 
находится выше уровня воды в реке.

Рис. 13.5. Зависимости Q=f(H) для гидростворов р. Поломети за разные годы
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В дополнение к материалу, изложенному в предшествующих шести разде-
лах настоящей главы, следует указать также на внушительный объем полевых, 
методических и теоретических исследований, выполненных на Поломети по 
стоку наносов, их гранулометрическому составу и эрозии, а также морфометрии 
и динамике русла, изложенных в работах [108, 300].

Заключение

В настоящей главе представлена краткая информация о комплексных, натурных 
и экспериментальных исследованиях различных характеристик руслового процес-
са, организованных на Поломети за последние 55 лет. Эти исследования носили 
систематический характер и выполнялись с целью развития теории и методологии 
гидролого-морфологической концепции руслового процесса, разрабатываемых в 
ГГИ, в части изучения особенностей характеристик руслового процесса малых рек, 
а также для изучения антропогенного воздействия на русловой процесс Поломети. 

В результате этих исследований были получены подробные, оригиналь-
ные полевые материалы и научные выводы по меандрированию, механизму 
затопления и опорожнения поймы при свободном меандрировании, структу-
ре руслового потока и его макротурбулентности, транспорту донных наносов, 
геометрическим и динамическим характеристикам русловых микроформ-гряд. 
Эти данные в едином комплексе с лабораторными исследованиями послужили 
связующим звеном для перехода к условиям больших рек и позволили создать 
обобщенные методы расчета плановых и высотных русловых деформаций, гео-
метрических и динамических характеристик микроформ речного русла, расхода 
донных наносов и кинематических характеристик турбулентного руслового по-
тока, широко используемых в инженерной практике [225, 226, 269].

Обнаруженные и описанные на Поломети неравновесные процессы в фор-
мировании русла в результате движения в реке больших скоплений наносов 
естественного или антропогенного происхождения впервые освещают еще не 
исследованные в мировой науке новые аспекты руслового процесса и ставят во-
прос об актуальности выполнения подобных исследований и на других реках 
в контексте необходимости разработки и реализации широкомасштабных про-
грамм по мониторингу речных русел и пойм.

55-летняя история изучения руслового процесса на Поломети в Валдайском 
филиале ГГИ свидетельствует о высокой эффективности этих работ в комплек-
се с другими гидрологическими исследованиями, выполненными в ВФ ГГИ, 
и демонстрирует тесную связь и взаимообусловленность руслового, гидроло-
гического и гидравлического режимов на всем речном водосборе, особенно 
динамично и часто с негативными последствиями проявляющихся в связи с 
хозяйственной деятельностью человека. Отсюда вытекает необходимость про-
должения натурных исследований руслового процесса Поломети по обновлен-
ной программе с учетом опыта уже выполненных работ и задач, представляю-
щих наибольший методический, теоретический и практический интерес для 
этой реки, как типичного представителя малых рек.
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Глава 14 
О СООТНОШЕНИИ ФИЗИЧЕСКОГО И МАТЕМАТИЧЕСКОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ, ФИЗИЧЕСКИХ И МАТЕМАТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В ЗАДАЧАХ РЕЧНОЙ ГИДРАВЛИКИ И РУСЛОВОГО 

ПРОЦЕССА 

Вопрос о роли и преимуществах одного из двух видов моделирования — физиче-
ского или математического — в развитии знаний о природе, обществе и русло-
вом процессе в том числе, является частью более общей проблемы соотношения 
физических (эмпирических, экспериментальных, натурных) и математических 
(рациональных, формализированных) методов исследований в естествознании 
и в конкретных естественно-научных дисциплинах.

Существуют два диаметрально противоположных мнения о роли математи-
ки в развитии естественных наук.

С одной стороны считается, что научность и достоверность знания опреде-
ляется степенью его математизации. И здесь обычно ссылаются на Г. Галилея 
(«Книга природы написана на языке математики») или И. Канта («В каждом 
знании столько истины, сколько есть математики»).

С другой стороны, В. Гейзенберг считал, что «физические проблемы никог-
да нельзя разрешить, исходя из чистой математики» [57, с. 181].

Согласно А. Эйнштейну, «все познание реального мира исходит из опыта и 
завершается им» и там же «самая блестящая математическая теория не дает сама 
по себе никакой гарантии истины и может не иметь никакого смысла, если она 
не проверена наиболее точными наблюдениями, возможными в науке о при-
роде» [297, с. 124].

И наконец, В.И. Вернадский, говоря о стремлении «охватить науку мате-
матикой», писал, что «математические символы далеко не могут охватить всю 
реальность, и стремление к этому в ряде отраслей знания приводит не к углубле-
нию, а к ограничению силы научных достижений» [47, с. 427].

Как известно, в естествознании и в конкретных науках различают эмпири-
ческий и теоретический уровни и стадии научного познания. На эмпирическом 
уровне познания преобладает чувственное познание: сбор фактов, их первич-
ное обобщение, описание наблюдаемых явлений и экспериментальных дан-
ных, их систематизация, классификация, установление эмпирических законов. 
На эмпи рическом уровне отражаются внешние стороны и связи объекта.

Теоретический уровень познания характеризуется преобладанием раци-
ональных (основанных на разуме) методов анализа (понятий, допущений, 
постулатов, аксиом, описывающих идеализированный объект), широким 
использованием таких познавательных приемов и средств, как абстрагиро-
вание, идеализация, формализация, синтез, в результате чего теоретическое 
познание способно отражать явления и процессы со стороны их универсаль-
ных внутренних связей и закономерностей. На основе установленных зако-
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нов и теоретического объяснения осуществляется предсказание и научное 
предвидение.

Эмпирический и теоретический уровни познания взаимосвязаны, и грани-
ца между ними условна. Эмпирические исследования, получая новые данные 
и факты об явлениях и процессах, стимулируют развитие теоретического по-
знания, которое, в свою очередь, ориентирует и направляет эмпирические ис-
следования на поиск новых фактов и эмпирических обобщений.

Естественное развитие наук и расширение в них таких методологических 
средств и приемов, как идеализация, абстрагирование, формализация, на опре-
деленном этапе развития этих наук неизбежно приводит к возникновению и 
развитию процесса их математизации и компьютеризации. Одним из основных 
инструментов математизации становится математическое моделирование. Од-
нако искусственное форсирование этого процесса, поспешность в математиза-
ции, игнорирование качественного анализа явления и необходимости его тща-
тельного исследования средствами и методами, прежде всего конкретных наук, 
может оказаться неэффективным.

Математика может стать мощным средством развития частной природовед-
ческой дисциплины только после того, как в данной науке достаточно четко 
сформулированы основные положения, касающиеся специфики ее предметной 
области, выяснены и изучены качественные стороны исследуемых явлений. 
Поэтому успешность применения математических методов в частных научных 
дисциплинах зависит от специфики предмета данной науки, степени ее теоре-
тической зрелости (эмпирический и теоретический уровни познания в конкрет-
ной научной дисциплине) и от совершенства и возможностей самого математи-
ческого аппарата отображать количественно явления и процессы, однозначно 
описанные в конкретной научной дисциплине на качественном уровне.

Теория руслового процесса находится на эмпирическом уровне познания. 
По этому поводу Н.Е. Кондратьев в 1972 г. отмечал: 

«Иногда под теорией понимают не полноту охвата явления логическими 
связями, а развитость математического аппарата. Известно, что математика ста-
новится все в большей степени языком науки, и это относится к разным наукам. 
Но самой наукой математика остается лишь там, где, кроме нее, нет другой нау-
ки. В прочих же науках она только язык науки, прекрасное средство для созда-
ния логических конструкций, но не сама наука. Роль ее весьма почтенна, ино-
гда приближается к той роли, какую играет наш человеческий язык, выразитель 
всякого знания и всякой логики. Значит, признак теории не в развитости мате-
матического аппарата, хотя эта развитость зачастую (однако не всегда) говорит о 
степени развитости данной науки. Непонимание этого положения иногда при-
водит к развитию математического пустословия, которое не только существует, 
но и вызывает восхищение тех, кто склонен умиляться непонятному.

На мой взгляд, наши знания в какой-либо области тогда обращаются в 
науку, когда вырабатываются основные положения, определяющие сущность 
предмета в целом и способные стать основой для разработки деталей. В точных 
науках эта часть называется аксиоматикой, за которой следует логика. Всем 
известны аксиомы и постулаты геометрии Эвклида. Свои постулаты имеет 
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теоретическая механика и гидродинамика. А вот теория руслового процесса 
до сих пор не имеет общепризнанных постулатов. Постулаты гидродинами-
ки никак не являются постулатами теории руслового процесса, хотя иногда 
и полагают, что с добавлением уравнения баланса наносов они могут выда-
ваться за таковые. М.А. Великанов в качестве исходных выдвигал три принци-
па: взаимовлияние русла и потока, принцип минимума диссипации энергии 
и принцип ограниченности комплексов. Такие широкие положения можно 
приспособить к любой науке. В них мало русловой специфики, и поэтому они 
не конструктивны.

Слабым местом современной теории руслового процесса является недо-
статочная изученность самого процесса и отсутствие основных формулировок, 
отображающих его сущность. Отсюда противоречия в разработке деталей, дис-
куссии по форме, при потере интереса к строгости исходных позиций. Отсюда 
же и несколько преувеличенный интерес к аппарату, которым подменяется тео-
рия» [130, с. 110–111]

Основные положения (постулаты) гидролого-морфологической теории 
руслового процесса, предложенные Н.Е. Кондратьевым совместно с И.В. По-
повым, были представлены выше, в разделе 1.3.

Выдающийся русский гидротехник-путеец, по праву считающийся осно-
воположником учения о речном русле, В.М. Лохтин, свой классический труд 
«О механизме речного русла», изданный в Санкт-Петербурге в 1897 г. завершает 
словами «Поменьше формул и побольше наблюдательности» [169. с. 49]. Эту 
фразу он адресует «специалистам в интересах дальнейшего развития знаний в 
деле изучения рек». Удивительно, но это предостережение Лохтина оставалось 
актуальным все ХХ столетие и в известной степени остается справедливым и 
в наши дни. Негативное отношение к математическим методам в теории и ме-
тодологии руслового процесса имеет объективные причины, главные из кото-
рых — несовершенство этих методов и их низкая эффективность при решении 
конкретных теоретических и практических задач.

Использование математических моделей для исследования проблем реч-
ной гидравлики, морфологических процессов и транспорта наносов в реках на-
чалось в 60-е годы ХХ века. Подробный обзор работ, выполненных в период 
1960–1980 гг. за рубежом и в СССР (в основном в Сибирском отделении АН 
СССР и в ГГИ) [38, 39, 74], состояние и опыт использования математических 
(численных) методов в задачах речной гидравлики, включая моделирование те-
чений в естественных речных руслах, транспорта наносов и деформаций рус-
ла, представлены в монографии Ж.А. Кюнджа, Ф.М. Холли и А. Вервея [160]. 
Ими достаточно подробно и объективно описаны научно-методические осно-
вы, приемы и примеры решения разнообразных практических задач, а также 
недостатки, ограничения и перспективы использования численных методов в 
решении проблем речной гидравлики. В частности, в качестве основных слож-
ностей при реализации численных моделей течения воды в руслах и поймах 
рек, характеристик транспорта наносов и деформаций речных русел отмечены 
ограничения одномерной и двухмерной схематизаций гидравлических явлений, 
проблемы, связанные с моделированием гидравлических сопротивлений раз-
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мываемых русел и выбором подходящих формул расхода донных наносов для 
описания изменений в продольном профиле русла реки в одномерной модели 
его трансформации, а также затруднения, связанные с корректным воспроизве-
дением в моделях пространственных течений в руслах с поймами.

К настоящему времени наиболее полный и обстоятельный анализ состояния 
разработки и использования современных компьютерных моделей в задачах ма-
тематического моделирования речных потоков, транспорта наносов и морфоло-
гических процессов в речных руслах выполнен руководителем Национального 
компьютерного центра США по водным наукам и гидротехнике при университете 
Миссисипи (NCCHE) С. Вонгом в соавторстве с У. Ву [475]. Рассмотрено 77 ра-
бот, охватывающих период 1960–2004 гг., преобладающее большинство этих ра-
бот выполнено после 1991 г. В обзоре описаны уравнения движения воды и на-
носов, используемые в одномерных, двухмерных и трехмерных математических 
моделях. Представлены эмпирические и полуэмпирические формулы для расчета 
гидравлических сопротивлений подвижных, аллювиальных русел, расхода дон-
ных и взвешенных наносов, а также их суммарного стока. Подчеркивается, что, 
имея в виду эмпирический характер указанных зависимостей и их неоднознач-
ность, для установления и использования в математических моделях надежных 
зависимостей, для калибровки и верификации моделей (установления их пригод-
ности) принципиальное значение имеет получение необходимых натурных дан-
ных для моделируемого участка реки. Для калибровки и верификации численных 
моделей рекомендуется также использовать физические эксперименты. Обсуж-
даются численные схемы решения одномерных, двухмерных и трехмерных урав-
нений движения потоков со свободной водной поверхностью, а также транспорта 
наносов. Со ссылкой на работу Мак Анелли с соавторами [403], в обзоре пред-
ставлены соображения относительно совместного использования физических и 
компьютерных гидравлических моделей (гибридное моделирование). В обзоре 
приведены также некоторые удачные примеры использования компьютерного 
моделирования для решения задач трансформации продольного профиля дна ма-
лой реки Гудвин и стока наносов этой реки в период 1978–1992 гг., а также при-
меры расчета местных размывов русла у опор и устоев моста и математического 
описания процесса меандрирования русла. В заключение обзора очерчены сфе-
ры приложения и перспективы развития одномерных, двухмерных и трехмерных 
компьютерных моделей и их различных комбинаций для решения разнообразных 
инженерных задач в размываемых речных руслах.

Одной из основных сложностей при математическом моделировании тече-
ний в речных руслах и поймах, деформаций речных русел и транспорта наносов 
в реках является моделирование гидравлических сопротивлений размываемых 
русел. В настоящее время для описания гидравлических сопротивлений в руслах 
и поймах рек в речной гидравлике используют такие показатели, как коэффи-
циент Шези С, коэффициент шероховатости n и коэффициент Дарси — Вейс-
баха λ, с помощью которых пытаются в недифференцированном виде выразить 
всю совокупность русловых сопротивлений.

В отличие от традиционно рассматриваемого в гидравлике случая обтека-
ния потоком жестких границ и назначения коэффициента шероховатости n на 
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основе качественного, интегрального описания условий обтекания потоком 
граничной поверхности, теория руслового процесса, имея дело с русловыми 
потоками, деформируемыми границами водотоков и транспортом наносов, вы-
нуждена подходить к проблеме гидравлических сопротивлений на основе прин-
ципа саморегулирования и самоорганизации в природе процесса транспорта 
наносов и морфологического строения русла в ходе руслового процесса.

Как отмечалось в главе 6, согласно фундаментальному положению М.А. Ве-
ликанова [43], в русловом потоке при его взаимодействии с руслом следует раз-
личать два режима взаимодействия: руслоформирующие (паводочные) условия, 
когда поток формирует русло динамического равновесия — «поток управляет 
руслом», и условия обтекания потоком «реликтового» русла оставленного пред-
шествующим, руслоформирующим расходом воды — «русло управляет пото-
ком». Это положение предполагает существование двух качественно различных 
законов сопротивления русла потоку: в режиме формирования русла динамиче-
ского равновесия и в режиме обтекания потоком русла, сформированного пред-
шествующим руслоформирующим расходом воды. При этом отмеченное никак 
не учитывается традиционной гидравликой.

Развитие физических представлений о гидравлических сопротивлениях при 
движении жидкости в реальных руслах рек требует углубленного изучения ме-
ханизма руслоформирования и режима транспорта донных наносов, оценки 
раздельного, группового и суммарного вклада в гидравлические сопротивле-
ния в различные фазы водного режима (половодье, межень) плесов и перека-
тов, русловых макроформ (речных излучин), мезоформ (побочней, осередков), 
микроформ-гряд, механизма турбулентности.

Некоторые результаты лабораторных исследований, выполненных в Отделе 
русловых процессов ГГИ с целью изучения раздельного и совокупного вклада 
в гидравлические сопротивления речных и русловых форм (излучин, мезоформ 
и микроформ речного русла) и пропускной способности русла меандрирующих 
рек и побочневого типа были представлены выше в том же разделе.

В частности, из рис. 6.3 следует, что пропускная способность русла в зависи-
мости от форм и режима транспорта наносов в реке меняется в широких пределах. 
Она увеличивается в следующей последовательности: от побочней с микрофор-
мами на их поверхности (наименьшая пропускная способность) к руслу с микро-
формами без побочней, далее от побочней без микроформ на их поверхности к 
гладкому, безгрядовому руслу (наибольшая пропускная способность).

Описанные эксперименты указывают на сложный характер формирования 
гидравлических сопротивлений в реках с различным типом руслового процесса 
с присущим каждому типу морфологическим строением русла. Величина со-
противления меняется в зависимости от конкретного вклада в потерю энергии в 
русловом потоке конкретных речных и русловых форм (излучин, плесов, пере-
катов, побочней, осередков, гряд) в различные фазы водного режима (полово-
дье, межень).

Выше также отмечалось, что в математических моделях используются тра-
диционные представления и методы определения гидравлических сопротивле-
ний на основе коэффициента шероховатости n (принимаемого постоянным) и 
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анализа кривых Q=f(H), которые, как известно, отличаются своей неоднознач-
ностью и наличием петель гистерезиса при разных наполнениях русла и поймы 
[88, 90]. Эта неоднозначность и закон изменения гидравлических сопротивле-
ний с наполнением русла и при его взаимодействии с инженерным сооруже-
нием никак не может быть корректно описана математической моделью с ее 
крайне упрощенными представлениями о гидравлических сопротивлениях. 
Физическая же модель, отражающая реальную морфологию русла (и поймы) 
с ее реальными морфологическими фрагментами (изгибы и излучины русла, 
русловые формы, русловые и пойменные протоки и т. д.), являющимися ис-
точниками гидравлических сопротивлений (местных и по длине потока) при 
всех наполнениях русла самовоспроизводит фрагменты и в целом закономер-
ности изменения гидравлических сопротивлений во всем диапазоне изменения 
гидравлических характеристик потока.

Неадекватность метода математического моделирования описываемому 
явлению четко проявляется также при попытках использования этого метода 
в гидравлических задачах, связанных с наличием поймы (затоплением пойм, 
пропуском половодий и паводков, освоением пойм, отчуждением их частей, 
обвалованием пойм дамбами, разработкой противопаводковых мероприятий, 
оценкой возможных последствий техногенных аварий гидротехнических соору-
жений и др.).

Натурными, лабораторными и теоретическими исследованиями ГГИ [63, 99, 
100, 135, 216, 226] убедительно показано, что при выходе воды на пойму характер 
течения потока на пойме зависит от типа руслового процесса, рельефа поймы и 
уровня наполнения русла и поймы водой. При этом течение на пойме в реальных 
условиях кардинально отличается от представлений о едином «русло-пойменном 
потоке» и упрощенных схем, принятых в современной гидравлике [19. 88]. 
И.В. Попов впервые увязал характер и механизм течения на пойме с типом рус-
лового процесса [215]. На основе анализа аэрофотосъемок было обнаружено, что 
в ходе затопления и включения поймы в процесс пропуска высоких вод наблю-
даются три качественно различающиеся друг от друга фазы. При первой фазе, 
связанной с выходом воды на пойму, поток поступает на пойму по отдельным 
фрагментам ее рельефа. При свободном меандрировании — это верхняя и ниж-
няя прорвы. При дальнейшем подъеме уровня воды, во время второй фазы по-
ловодья, происходит поступление воды на пойму по всему периметру пойменных 
берегов реки и затопление отрицательных форм емкостей пойменного рельефа. 
При дальнейшем подъеме уровня воды в реке, в третьей фазе, на пойме форми-
руются транзитные течения, редко захватывающие всю ширину пойменных мас-
сивов. Этот «русло-пойменный» поток сильно фрагментирован в зависимости от 
рельефа поймы и уровня ее наполнения. Он представляет собой единство сосре-
доточенных течений, зон с нулевыми скоростями и водоворотных областей.

При уменьшении расходов и уровней воды, при спаде половодья происхо-
дит опорожнение поймы со сменой характера пойменных течений в обратном 
порядке. На смену транзитным течениям приходит фаза слива воды с поймен-
ных емкостей по отдельным, сосредоточенным трактам стока на пойменных 
массивах и в прорвах.
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Таким образом, течение на пойме во время фаз ее затопления и опорож-
нения представляет собой пеструю картину, фрагментированную в различных 
частях поймы, с постоянно меняющимися размерами этих фрагментов, направ-
лением течений, глубинами, уклонами и скоростями потока в зависимости от 
уровня наполнения поймы водой.

В математических моделях описанная здесь картина генерализована в про-
странстве и во времени и далека от реальной. Кроме того, в математических 
моделях как правило используют в лучшем случае топографическую съемку по-
верхности поймы масштаба 1:25 000, на которой высотные горизонтали про-
ходят через 5,0 м, что не дает возможности отразить описанные выше детали 
механизма пропуска половодья по пойме. Кроме того, схематизированный ре-
льеф поймы при его сеточном изображении разрывает целостность и реальную 
дискретную морфологическую структуру поймы, являющуюся собственно ис-
точником гидравлических сопротивлений. В математических моделях гидрав-
лические сопротивления задаются искусственно с помощью интегрального ко-
эффициента шероховатости и не могут отразить не только детали, но и общую 
картину течений на пойме.

Из отмеченного выше ясно, что математические модели, используемые в за-
дачах, связанных с пойменными потоками, совершенно неадекватны реальной 
картине. Преимущества физических методов (эмпирические, натурные, лабо-
раторные исследования) для решения описанных выше задач очевидны.

Еще одним типичным примером полной зависимости результатов мате-
матического моделирования от физических методов исследований может слу-
жить работа аргентинского исследователя Х. Прендеса [417], который в связи 
со строительством гидроузла на р. Паране и водохранилища Чепетон выполнил 
математическое моделирование трансформации морфологии русла в нижнем 
бьефе этого гидроузла. Средний многолетний расход воды в реке на этом участ-
ке в естественных условиях составляет 16 000 м3/с, а средняя крупность донных 
отложений — 0,30 мм (0,12–1,00 мм). В математической модели для прогноза 
характеристик общего размыва русла и трансформации водной поверхности 
потока на участке реки длиной 55 км через 25 лет после ввода в строй гидроуз-
ла, были использованы различные формулы для расчета расхода донных нано-
сов (Г.И. Шамова, К.Н. Россинского, Ф. Енгелунда, Ф. Тофалетти, Е. Мейер-
Петера). На рис. 14.1 представлены результаты расчетов трансформации русла 
р. Парана по одной и той же одномерной математической модели Прендеса при 
использовании перечисленных выше формул. Как следует из рисунка, исполь-
зование в этой модели формулы Шамова, наиболее распространенной в СССР, 
дало максимальную величину размыва в нижнем бьефе всего 1,0 м и максималь-
ную величину намыва дна 2,2 м в створе, удаленном от плотины на 27 км, тогда 
как использование наиболее популярной на западе формулы Мейэр — Петера 
дало величину наибольшего размыва 9,2 м. Намыв в том же створе, в 27 км ниже 
плотины, составил 6,1 м.

Расчетные величины понижения уровня воды в нижнем бьефе при расходе 
воды 16 000 м3/с за прогнозируемый период при использовании формул Шамо-
ва и Мейэр — Петера составили соответственно 0,36 и 0,85 м.
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Приведенный пример показывает, что добиться однозначности в подобных 
математических моделях возможно только на основе более детального физи-
ческого анализа формул, используемых для расчета расхода донных наносов и 
проведения тщательных натурных исследований.

В работе [149] выполнен подробный анализ около 200 расчетных методов, 
зависимостей и рекомендаций, разработанных к настоящему времени зарубеж-
ными и отечественными исследователями для оценки расхода и стока донных 
наносов в реках, демонстрирующих при их практическом использовании ре-
зультаты, различающиеся между собой в десятки и сотни раз. Детально проана-
лизированы основные причины неудовлетворительного состояния этой пробле-
мы (несогласованность терминологии, отсутствие однозначных общепринятых 
зависимостей для разграничения влекомых, сальтирующих и взвешенных нано-
сов, недостаточный учет специфики движения песчаного и гравийно-галечного 
материала и структурных форм перемещения донных наносов, ограниченность 
качественных натурных данных и др.).

Из работы З.Д. Копалиани, А.А. Костюченко [149] следует, что возможности 
дальнейшего совершенствования методов решения комплекса проблем и важ-
нейших вопросов, связанных с транспортом наносов в реках, лежат в плоскости 
физических методов исследований, а не математического моделирования.

Современные математические (компьютерные) модели, предназначенные 
для описания течений в реках, прогнозирования русловых деформаций, ледо-
вых явлений и взаимодействия речных русел с инженерными сооружениями 
и мероприятиями в российской специальной литературе представлены работа-
ми [21, 22, 41, 42, 54, 76 ]. Они продолжают традиции советской научной школы 
[38, 39, 74, 171, 172, 292 ], и для них в полной мере характерны те ограничения и 
недостатки, о которых шла речь выше: чрезмерно упрощенный способ задания 
гидравлических сопротивлений «подбором коэффициентов шероховатости», 
неопределенности при выборе расчетных зависимостей для оценки расхода 
и стока донных наносов в моделях трансформации речного русла, упрощения 

Рис. 14.1. Прогноз переформирования русла в нижнем бьефе плотины Чепетон на р. Паране,  
согласно математической модели Х. Прендеса
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и искажения реальных физических процессов при их одномерной и двухмерной 
схематизациях и реализации в компьютерных моделях.

Наряду со сложившейся в некоторых известных научных школах оценкой 
численных моделей как «дешевой альтернативы физическим моделям», якобы 
способной заменить физические модели при решении задач прогнозирования 
русловых деформаций [473], в последнее время в литературе все больше стали 
звучать и более реалистические суждения и оценки возможностей и роли со-
временных компьютерных моделей, используемых в речной гидравлике и ги-
дротехнике.

Так, А. Раудкиви, авторитетный новозеландский ученый, автор популярной 
книги «Гидравлика потоков в подвижных границах» [421], выдержавшей четы-
ре издания, в своем ключевом докладе на седьмом международном симпозиуме 
по речной седиментации, состоявшемся в 1998 г., заявил (через сто лет после 
В.М. Лохтина!):

«...Агрессивно наступает рынок математических моделей, посвященных 
проблеме русел с подвижными границами. Заказчики редко осознают суще-
ствующие ограничения, а интерпретация результатов моделирования обычно 
опускается. Модельеры преимущественно являются специалистами по про-
граммированию и компьютерам с ограниченными знаниям в области физики 
процессов, происходящих в руслах с подвижными границами. Но красочный 
продукт компьютерного искусства производит гипнотизирующее воздействие 
на многих заказчиков, особенно из управленческой среды» [428, с. 3, 10].

И далее он заключает:
«Мы являемся свидетелями быстрого роста программной продукции, пред-

назначенной для решения разнообразных задач, связанных с потоками в дефор-
мируемых границах, и эта продукция оформляется красочно. Существует опас-
ность, что эти результаты будут рассматриваться как воплощение физической 
истины. Теряется восприятие того, что результаты покоятся на недостаточных 
знаниях и несовершенных физических представлениях, лежащих в их основе. 
Отмеченное не является критикой моделей. Мое намерение — подчеркнуть, 
сколь ограничены наши знания физики процессов с подвижным руслом, мно-
гие аспекты которой являются “terra incognita” (неизведанной землей) по срав-
нению с хорошо разработанными для этих моделей утонченными численными 
методами. К сожалению, численное моделирование переключило многих та-
лантливых исследователей к клавиатуре компьютера. Конечная продукция при 
этом не является вкладом ни в компьютерную науку, ни в понимание физики 
процессов на границе раздела двух сред: потока и подвижного русла. Вызывает 
озабоченность, что во всем мире сегодня так мало людей занимается исследова-
нием физики этой сложной и увлекательной проблемы» [там же].

Еще раньше, в 1994 г., С. Фан, председатель межведомственной группы 
экспертов по оценке наиболее популярных русловых компьютерных моделей, 
разработанных и использовавшихся в США, на тот момент, в результате взаи-
мосравнения 11 подобных моделей сделал следующее заключение: «Хотя ком-
пьютерные модели являются полезным инструментом в руках исследователей и 
инженеров, они могут быть также и источником дезинформации для тех поль-



зователей и экспертов проектов, которые не отдают себе полного отчета в до-
пущениях, ограничениях и реальных возможностях компьютерных моделей». 
По его мнению «компьютерные модели находятся в начальной стадии своего 
развития» [340, с. 141–142]

И, наконец, С. Вонг в работе [476], датированной 2007 г., подводя итоги дея-
тельности упомянутого выше национального компьютерного центра США при 
университете Миссисипи (NCCHE) за последние 10–15 лет в области разработ-
ки и использования компьютерных «речных» моделей, подробно проанализи-
ровав и оценив различные методологические подходы, используемые в настоя-
щее время для описания и решения задач речной гидравлики и гидротехники, 
в качестве наиболее перспективной выдвигает и обосновывает концепцию ин-
тегрированной методологии, включающей целостный комплекс физических и 
математических методов исследований (эмпирические обобщения, натурные 
исследования, физические эксперименты и моделирование, компьютерное мо-
делирование).

Таким образом, мы становимся очевидцами того, что традиционное про-
тивопоставление методов физического и математического моделирования, 
физических и математических методов исследований при решении задач реч-
ной гидравлики, руслового процесса, транспорта наносов, морфологии русла и 
взаимодействия инженерных сооружений и мероприятий с руслами и поймами 
рек, постепенно теряет былую остроту. Методы физического и математическо-
го моделирования нельзя рассматривать далее в качестве альтернативных, по-
скольку они могут взаимно дополнять друг друга.

Процесс неизбежного сближения, взаимопроникновения и интеграции 
указанных двух видов исследований и моделирования следует ожидать на пути 
дальнейшего развития методологии и практики гибридного моделирования 
с учетом многолетнего, богатого опыта «проб и ошибок», накопленного мето-
дами физического и математического (численного, компьютерного) моделиро-
вания на предшествующих стадиях их самостоятельного развития. По нашему 
твердому убеждению, математические методы и компьютерное моделирование 
в едином комплексе с физическими методами и натурными исследованиями 
в области речной гидравлики и руслового процесса в ближайшие десятилетия 
будут играть все более заметную, но все же подчиненную роль по отношению 
к физическим методам исследований, до того момента, пока мы не будем иметь 
математических уравнений, адекватно описывающих русловой процесс.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование экспериментального метода (гидравлических лабораторных 
установок и моделей) для изучения морфологических и гидравлических про-
цессов, происходящих в речных руслах, и применение полученных знаний в 
практических целях имеет более чем 110-летнюю историю уже в условиях суще-
ствования стационарных русловых гидравлических лабораторий. Еще раньше 
пионерные, эпизодические исследования на гидравлических русловых моделях, 
как отмечалось, были выполнены Л. Фаргом (1875 г.), О. Рейнольдсом (1885 г.) 
и Вернон Гаркутом (1886 г.)

В период 1900–2010 гг. в десятках крупнейших экспериментальных гидрав-
лических центров Европы, Америки и Азии выполнено большое число фунда-
ментальных и прикладных исследований речных потоков, русловых процессов и 
транспорта наносов на лабораторных установках и русловых моделях с целью ре-
шения многочисленных и разнообразных инженерных задач, связанных с русла-
ми и поймами рек. В силу недостаточной изученности процессов, происходящих в 
речных руслах, и отсутствия замкнутой системы уравнений, описывающих русло-
вой процесс, в различных научных школах и лабораториях наблюдается большая 
пестрота взглядов как в принципиальном подходе к проблеме гидравлического 
моделирования морфологических и гидравлических процессов на жестких и де-
формируемых, физических моделях речных русел, так и по большинству частных 
методических вопросов и практике моделирования, обусловивших неоднознач-
ность и разнообразие методов расчета гидравлических моделей и соответственно 
получаемых на основе моделирования результатов экспериментов и решений.

Поэтому обмен опытом и информацией между различными лабораториями 
в этих условиях приобретает важное значение, имея к тому же в виду большую 
времяемкость и значительные трудовые и финансовые затраты, выделяемые на 
организацию и выполнение экспериментальных и модельных исследований.

В настоящей монографии представлены результаты экспериментальных 
исследований и гидравлического моделирования речных потоков и руслового 
процесса, выполненных авторами в Русловой лаборатории ГГИ с целью раз-
вития теории руслового процесса, разработки методики гидравлического мо-
делирования на жестких и деформируемых моделях речных русел и решения 
практических инженерных задач. Монография не является отчетом о деятель-
ности Русловой лаборатории ГГИ. Она не является также учебником или спра-
вочником по лабораторным исследованиям и гидравлическому моделированию 
речных потоков и руслового процесса. В ней изложен лишь опыт авторов по ис-
пользованию лабораторного метода и гидравлического моделирования речных 
русел в Русловой лаборатории ГГИ.

В соответствии с постулатами гидролого-морфологической концепции русло-
вого процесса, принятыми в этой работе в качестве методологической основы экс-
периментальных исследований и гидравлического моделирования, в лабораторных 
исследованиях как научно-методического, так и практического (производственно-
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го) направлений, выполненных авторами, основное внимание уделено типам рус-
лового процесса, дискретной структуре турбулентного потока и руслового рельефа, 
а также транспорту наносов в форме дискретных форм различного иерархического 
уровня (отдельных частиц, микро- и мезоформ руслового рельефа).

На основе перечисленных методических принципов гидролого-морфоло-
гической теории руслового процесса выполнены экспериментальные иссле-
дования турбулентной структуры руслового потока, процесса формирования 
русел с различным типом руслового процесса и исследован механизм их функ-
ционирования. Изучен механизм взаимодействия турбулентного потока с под-
русловым потоком и сформулирован комплекс дополнительных критериальных 
условий подобия для деформируемых моделей, обеспечивающий качественно 
одинаковый механизм взаимодействия турбулентного потока с подстилающей 
сыпучей средой в натуре и в лабораторных условиях.

Исследованы закономерности и механизм формирования гранулометриче-
ского состава донных отложений на деформируемых моделях речных русел с 
учетом морфологии руслового рельефа, структуры потока и характеристик под-
вижности донных отложений.

Выполнены лабораторные исследования гидравлических сопротивлений 
и пропускной способности русел с различным типом руслового процесса и 
формами транспорта донных наносов, в которых, в отличие от утвердившейся 
в речной гидравлике традиции оценивать гидравлические сопротивления ин-
тегрально «подбором» коэффициента шероховатости n на основе качествен-
ного описания условий обтекания потоком граничной поверхности, подробно 
изучался индивидуальный, групповой и суммарный вклады в гидравлические 
сопротивления речных и русловых форм: излучин, плесов и перекатов, микро- 
и мезоформ руслового рельефа. Установлено, что при руслоформирующих рас-
ходах воды плесы и перекаты в меандрирующем русле не являются формами 
сопротивления и не вносят дополнительного вклада в гидравлические сопро-
тивления потоку, что следует считать экспериментальным подтверждением 
Великановского принципа «русла наименьшего сопротивления» — минимума 
диссипации энергии в русловом потоке [43, с. 73–74] (рис. 6.2).

Экспериментами в 82-метровом гидравлическом лотке, выполненными при 
различных состояниях дна (гладком безгрядовом; покрытом микроформами; с 
побочнями, на поверхности которых движутся микроформы; с побочнями без 
микроформ), установлено, что гидравлические сопротивления и пропускная 
способность русла меняются в широких пределах в зависимости от форм и ре-
жима транспорта донных наносов.

Гидравлические сопротивления увеличиваются в следующей последователь-
ности: от гладкого (безгрядового) дна (наименьшие гидравлические сопротив-
ления) к побочням без микроформ и далее к руслу, покрытому микроформами 
и к побочням с микроформами на их поверхности (наибольшие гидравлические 
сопротивления) (рис. 6.3).

Наибольшую сложность при моделировании речных русел на жестких и де-
формируемых моделях представляет случай моделирования крупных равнин-
ных рек с песчаным руслом. Основные сложности здесь связаны с невозмож-
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ностью моделировать песок в линейном масштабе модели и большой разницей 
плановых и вертикальных размеров этих русел. Отмеченное, как правило, не 
позволяет в условиях ограниченной экспериментальной площади воспроиз-
водить моделируемый участок реки требуемой протяженности без искажения 
линейных масштабов модели и обеспечивать на ней подобную натурной под-
вижность руслового материала. 

В связи с этим, в практике Русловой лаборатории ГГИ, да и других лабора-
торий мира, чаще используются жесткие, чем деформируемые гидравлические 
модели с отдельными размываемыми фрагментами русла, или производится при-
ближенное моделирование на деформируемых моделях, дающее качественные 
ответы на интересующие исследователя вопросы. Это требует большой осторож-
ности при интерпретации результатов модельных исследований. При этом, ги-
дравлическое моделирование равнинных рек выступает как один из составных 
методических приемов (вспомогательного инструмента) в комплексе с другими 
методами (натурные исследования, гидроморфологический анализ, гидравличе-
ские расчеты, лабораторные эксперименты, математическое моделирование).

Место и роль модельных исследований в комбинации с другими методами в 
случае крупных равнинных рек определяется в зависимости от специфики объ-
екта и решаемой на этом объекте конкретной задачи. Именно с помощью такой 
модели удается получить важную недостающую информацию для решения ис-
следуемой задачи и разработать обоснованные рекомендации для их реализа-
ции в проекте.

Примеры решения практических задач на жестких моделях речных русел 
приведены в главе 8. Это — сокращенные версии результатов, выполненных в 
Русловой лаборатории ГГИ типовых НИР. В более полном виде эти результаты 
изложены в отчетах о выполненных работах, переданных заказчикам (Приложе-
ние 1), и в статьях, опубликованных в периодической печати [59, 116, 141, 157].

При физическом моделировании крупных равнинных рек с песчаным дном 
в силу отмеченной невозможности воспроизведения на деформируемой модели 
донных отложений в геометрическом масштабе, неизбежно возникает вопрос 
об использовании легких заменителей донных наносов, с помощью которых до-
биваются соблюдения на модели подобия подвижности и других характеристик 
транспорта донных наносов без искажения геометрических масштабов моделей 
или при их наименьшем искажении.

Современная практика использования заменителей наносов на деформиру-
емых моделях также ограничивается лишь выводами качественного характера, 
не располагая надежными количественными зависимостями для расчета моде-
лей и пересчета динамических характеристик транспорта наносов, рельефа дна 
и руслового процесса с модели на натуру.

На основе экспериментов в 8-метровом гидравлическом лотке с пятью разно-
видностями заменителей песка с различной плотностью 1,19–1,85 г/см3 и крупно-
стью 0,33–1,82 мм, а также с естественным песком тех же крупностей (всего более 
100 опытов), выполненных авторами в Русловой лаборатории ГГИ, получены зави-
симости (9.15) и (9.17), позволяющие при использовании легких заменителей пе-
ска на деформируемых гидравлических моделях речных русел подбирать и количе-
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ственно пересчитывать с модели на натуру динамические характеристики рельефа 
дна и руслового процесса с учетом перемещения донных наносов в форме гряд.

Наиболее определенный и удобный для изучения в лабораторных услови-
ях случай представляют реки горно-предгорной зоны, сложенные из крупно-
го аллювия. Эти реки из-за относительно небольших абсолютных размеров и 
крупного руслового материала, допускающего их воспроизведение на гидрав-
лической деформируемой модели в масштабе глубины потока, представляет-
ся возможным моделировать с соблюдением всех трех видов гидравлического 
подобия: геометрического, динамического и кинематического. Авторами раз-
работана методика гидравлического моделирования этой категории рек в есте-
ственных и проектных условиях при структурной (грядовой) и бесструктурной 
формах транспорта донных наносов и приведено 5 примеров решения практи-
ческих задач на реках горно-предгорной зоны (глава 10).

На основе изложенного в монографии опыта авторов по использова-
нию экспериментальных гидравлических методов исследований как научно-
методического, так и производственного характера, можно с уверенностью 
сделать общий вывод о том, что метод лабораторных исследований и гидравли-
ческого моделирования морфологических и гидравлических процессов, проис-
ходящих в речных руслах, представляется эффективным, незаменимым сред-
ством развития теории руслового процесса, экспериментального изучения и 
количественного описания структуры руслового потока, механизма и деталей 
взаимодействия турбулентного потока с подстилающей, сыпучей зернистой по-
верхностью дна и подрусловым потоком, гидравлического сопротивления русла 
потоку, разработки методов расчета и прогноза характеристик транспорта на-
носов и русловых деформаций, совершенствования методов гидравлического 
моделирования на жестких и деформируемых моделях речных русел и решения 
многочисленных и разнообразных практических задач в области речной гидрав-
лики, руслового процесса и гидротехники.

Касаясь роли математических методов и математического моделирования в 
развитии знаний о речных потоках и русловом процессе и в решении практиче-
ских задач в этой области, с сожалением приходится констатировать, что в на-
стоящее время их возможности по сравнению с физическими методами все еще 
весьма ограничены, а реальный вклад в решение практических задач чрезвычай-
но скромен. Бытующие представления и оптимистические суждения о высокой 
эффективности и перспективах математических методов исследований и матема-
тического моделирования в развитии теории руслового процесса и ее прикладных 
аспектов, как о методах, альтернативных физическим методам исследований, к 
тому же обладающих якобы такими «преимуществами», как дешевизна, удобство 
и быстрота выполнения исследований, в настоящее время представляются весьма 
иллюзорными, не выдерживающими серьезной критики.

Эти методы не могут рассматриваться в качестве конкурентоспособной аль-
тернативы лабораторно-экспериментальному методу исследований, как наибо-
лее эффективному инструменту изучения гидравлических и морфологических 
явлений и процессов, происходящих в речных руслах, механизма и деталей этих 
процессов (главы 3–6, 9, 10 настоящей монографии).
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Существующие методы и результаты математического моделирования, все 
чаще и энергичнее предлагаемые и шире используемые в настоящее время для 
«научного обоснования» и учета в ответственных и дорогостоящих проектах при 
оценке характеристик руслового процесса, транспорта наносов, режима русло-
вых деформаций и гидравлических характеристик потока в бытовых и проект-
ных условиях, как правило, сами еще в большей степени нуждаются в научном 
обосновании правомерности их использования и достоверности предлагаемых 
на их основе решений.

Дальнейшее развитие лабораторного дела и методов гидравлического моде-
лирования речных потоков и русловых процессов представляется возможным 
лишь в комплексе с развитием общей теории руслового процесса и речной ги-
дравлики, а также гибридного моделирования, сочетающего в себе преимуще-
ства физических и математических методов исследований, физического и мате-
матического моделирования. Отмеченное потребует прежде всего качественного 
прогресса в развитии систематических натурных исследований речных русел, 
расширения существующей сети стандартных гидрологических наблюдений в 
направлении создания специализированной сети русловых станций и организа-
ции массового мониторинга водных объектов, их дна и берегов, в соответствии 
с Водным кодексом Российской Федерации 2006 г. и постановлением Прави-
тельства «Об утверждении Положения и осуществлении Государственного мо-
ниторинга водных объектов» (2007 г.).

Еще раньше, согласно своду правил СП 11–103 «Инженерно-гидро метео-
рологичес кие изыскания для строительства», русловые процессы включены в 
перечень опасных гидрометеорологических процессов и явлений, способных 
оказывать негативное аккумулятивно-эрозионное воздействие на дно, берега 
русла и пойму реки, нарушающее устойчивость или нормальные условия экс-
плуатации размещаемых здесь инженерных сооружений. 

Как показал уже довольно обширный опыт, значительное число участков 
рек разной величины оказывается выведенными из состояния динамического 
равновесия различными причинами естественного и антропогенного характера. 
Предвидение таких процессов, их отслеживание и принятие соответствующих 
мер для нормализации гидрологического и руслового режимов рек, а также для 
защиты объектов экономики предопределяет ведение мониторинга руслового 
процесса в пределах всей площади речных водосборов.

Важнейшим условием развития методов лабораторных исследований и ги-
дравлического моделирования речных потоков и руслового процесса является 
обобщение богатого международного опыта и оперативный обмен информаци-
ей между гидравлическими лабораториями различных стран, а также оживление 
международного сотрудничества в этой области. При этом особенно ценным 
представляется призыв профессора Г. Вольмерса из Мюнхенского университе-
та Бундесвера, «иметь мужество» публиковать и негативный опыт исследований 
на деформируемых моделях речных русел [466, с.140].

В заключение — об экономической эффективности работ, выполняемых 
с помощью экспериментальных исследований и физических гидравлических 
моделей.



Стоимость научных исследований с использованием гидравлических мо-
делей речных русел в абсолютном выражении может составлять значительную 
сумму. Однако относительно стоимости проектов, для обоснования которых 
они проводятся, эти расходы, как правило, составляют незначительную долю, 
часто менее одного процента. При этом социальная, экономическая и эколо-
гическая эффективность выполнения модельных исследований оказывается 
чрезвычайно высокой, поскольку эти работы помогают из множества альтер-
нативных проектных предложений и вариантов обосновывать выбор социально 
приемлемого, технически наиболее надежного, экономически выгодного и эко-
логически ответственного решения.

Так, экономический эффект от выполнения НИР в Отделе русловых про-
цессов ГГИ с использованием физических моделей, согласно многочисленным 
справкам, подтвержденным заказчиками работ, составляет 5–30 рублей на один 
рубль затрат на НИР.

Как отмечалось в главе 1, большинство крупнейших зарубежных гидравличе-
ских лабораторий мира, в которых широко представлена русловая тематика за по-
следние два-три десятилетия, претерпели радикальные изменения или находятся 
в стадии реорганизации. Русловая лаборатория ГГИ, функционирующая с сере-
дины прошлого века, также нуждается в кардинальной модернизации, прежде 
всего, технической и технологической. Необходимо реконструировать существу-
ющие и предусмотреть новые лабораторные площади больших размеров с более 
мощными энергетическими установками, оснастить лабораторию новейшими 
средствами измерения гидравлических и морфологических характеристик потока 
и русла, предусмотреть приобретение современного оборудования, плавсредств 
и средств измерения характеристик потока и русла для работы на реках. Пред-
ставляется также целесообразным вернуться к первоначальному проекту Русло-
вой лаборатории, предусматривавшему перекрытие плотиной р. Юля-Йоки для 
создания водохранилища, предназначенного для подачи (при необходимости) на 
модели водных объектов больших расходов «дешевой» воды.

И наконец, авторы считали бы цель, поставленную ими при написании этой 
монографии, в основном достигнутой, если изложенный в ней материал внесет 
реальный вклад в объективную оценку современного состояния лабораторного 
дела и знаний о речном русле, а также будет способствовать эффективному по-
иску предпочтительных методов и путей дальнейшего развития этих знаний для 
решения на глобальном, региональном и локальном уровнях задач рациональ-
ного хозяйственного использования, охраны, восстановления и мониторинга 
речных русел и пойм и всей гидрографической сети в целом — важнейшего и 
уязвимого компонента окружающей природной среды. Решение перечислен-
ных проблем в условиях все возрастающей хозяйственной деятельности на реч-
ных водосборах и в руслах и поймах рек, а также естественных и антропогенных 
изменений климата превращается в одну из приоритетных задач устойчивого 
развития современной цивилизации.
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CONCLUSIONS

The history of the use of the experimental method (hydraulic laboratory facilities and 
models) for investigation of morphological and hydraulic processes occurring in the 
river channels and practical application of obtained knowledge covers the period of 
more than 110 years — the period of stationary river hydraulic laboratories operation.

Earlier, pioneer episodic investigations on the base of hydraulic channel models were 
performed by L. Fargue (1875), O. Reynolds (1885) and L.F. Vernon-Harcourt (1886).

During the period of 1900–2010 a lot of fundamental and applied investigations 
for the river flows, channel processes and sediment transport were performed in tens 
of the largest experimental hydraulic centers of Europe, America and Asia with the use 
of laboratory facilities and the channel models in order to find a decision for the wide 
range of engineering problems related to the river channels and flood plains.

Because of insufficient level of knowledge about processes occurring within the riv-
er channels and lack of closed system of equations describing channel processes, in vari-
ous scientific schools and laboratories great difference is typical in principle approaches 
to the problem of hydraulic modeling of morphological and hydraulic processes on the 
base of fixed and mobile bed physical models of the river channels, and particular meth-
odological issues and practice of modeling. All this determines multiplicity and variety 
of methods for calculations of hydraulic models and, consequently, experimental re-
sults and decisions obtained on the base of such modeling.

Thus, under these conditions the exchange of experience and information between 
various laboratories acquires great importance taking into account long period of time 
and significant labour and financial expenses connected with organization and execu-
tion of experimental and model investigations.

The monograph presents the results of experimental investigations and hydraulic 
modeling of the river flows and the channel processes performed by the authors in the 
Channel Laboratory of the SHI with the purpose of development of the channel pro-
cesses general theory; creation of methods for hydraulic modeling with the use of fixed 
and mobile scale models of the river channels, and substantiation of decisions to practi-
cal engineering problems. This monograph is not a report about studies performed in 
the SHI Channel Laboratory. It is also neither a textbook nor a manual on laboratory 
investigations and on hydraulic modeling of the river flows and channel processes. This 
monograph just presents the authors’ own experience on the use of laboratory methods 
and hydraulic modeling in the Channel Laboratory of the SHI.

In agreement with the postulates of the hydrological and morphological concep-
tion of the river channel processes taken in the monograph as methodological base for 
experimental studies and hydraulic modeling, main attention in laboratory investiga-
tions both of scientific and methodological as well as а practical (industrial) directions 
performed by the authors was paid to 1) types of the channel processes, 2) discrete 
structures of the turbulent flow and the channel relief, and 3) sediment transport as 
discrete forms of various hierarchical levels (separate particles, micro- and mesoforms 
of the channel relief).
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On the base of the above mentioned methodological principles of the hydrologi-
cal and morphological theory of the channel processes laboratory investigation of tur-
bulent structure of the channel flow and generation of channels of various types were 
performed and mechanism of such channels’ functioning was studied. Mechanism of 
interaction between turbulent flow and underflow is studied and complex of additional 
similarity criteria for mobile models was developed that provides qualitatively equal 
mechanism of interaction between turbulent flow and underlying loose material both in 
the natural and in laboratory conditions.

Regularities and mechanism of formation of the bed material granulometric com-
position at the river channels mobile models was studied taking account of the channel 
relief morphology, flow structure and characteristics of sediments’ mobility.

Laboratory investigations of hydraulic resistance and discharge capacity of the river 
channels with various types of the channel processes and forms of sediment transport 
were performed to identify individual, group and total contributions to hydraulic resis-
tance of the river and channel forms (bends, pools, riffles, micro- and mesoforms of the 
channel relief). These investigations differ from the tradition accepted in the river hy-
draulics to assess hydraulic resistance integrally by “selection” of roughness coefficient 
n on the base of qualitative description of conditions for the pass over boundary surface 
by flow. It was established that pools and riffles in the meandering channels are not the 
forms of resistance at the channel forming discharges and don’t make additional con-
tribution to the hydraulic resistance of the flow. It should be considered as experimental 
confirmation of Velikanov’s principle of the «least resistance river bed» — minimum 
rate of energy dissipation in the streamflow [43, p. 73–74] (Fig. 6.2).

Experiments with the use of 82-meters long hydraulic flume with various river bed 
conditions (smooth without dunes, covered with microforms, and with sidebars over 
which surface microforms migrate, and with sidebars without microforms) revealed 
that hydraulic resistance and discharge capacity of the river channels are widely depen-
dent on forms and regimes of sediment transport.

Hydraulic resistance values increase in the following sequence: from smooth (with-
out dunes) river bed (minimal hydraulic resistance) through sidebars without micro-
forms and river channel covered by microforms to sidebars with microforms at their 
surface (maximal hydraulic resistance) (Fig. 6.3).

Maximal problem of modeling of river channels with the use of fixed and mobile 
models is the case of the large plain rivers with the sand channels. In this case main 
difficulties are related to impossibility of the sand modeling in linear scale of the model 
and to great difference between horizontal plan and vertical dimensions of such river 
channels. In general, all this does not allow to reproduce river reach of required length 
without the distortion of the linear model dimensions and to provide mobility of the 
bed material similar to natural one in conditions of limited experimental area.

In this connection, in the Channel Laboratory of the SHI and in other laboratories 
of the World as well, either fixed models are used more often than mobile hydraulic 
models or approximate modeling on the base of mobile models is performed that allows 
investigators to get qualitative answers to questions of their interest. Interpretation of 
such model results should be made with great care. Moreover, hydraulic modeling of 
plain rivers is one of the methodical components (support means) within the complex 
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of methods that includes field investigations, hydromorphological analysis, hydraulic 
modeling, laboratory experiments, mathematical modeling and others.

Place and role of model investigations among the complex of other methods when 
modeling of the large plain rivers are defined depending on the specific features of the 
study object and on the definite problem stated for this object. Exactly with such models 
it is possible to obtain important deficient information for solution to the study problem 
and to develop reasoned recommendations for its solution.

Examples of practical problems’ solution at fixed models of the river channels are 
given in the Chapter 8. All of them are cutdown versions of results obtained in the River 
Channel Laboratory of the SHI during typical scientific investigations. These results 
are also described in more details in the Reports on the performed investigations and 
passed to clients (Annex 1) and in publications [59, 116, 141, 157].

By reason of impossibility of bed material modeling in geometric scale at mobile 
models, under physical modeling of the large plain rivers with sand bed there inevi-
tably arises the problem of using of light weight material for bed sediments that can 
help to keep similarity of mobility and other characteristics of sediment transport in 
models either without distortion of model geometric scales or with these scales mini-
mum distortion.

Modern practice of the light weight material use in the scale mobile models allows 
to make only qualitative conclusions due to lack of reliable quantitative dependences for 
models’ calculations and for conversion of dynamic characteristics of sediment trans-
port, bed relief and channel processes from models to the prototype.

Based on experiments performed by the authors in the Channel Laboratory of the 
SHI at 8-meters long hydraulic flume with five types of light weight material of various 
density (1.19–1.85 g/cm3) and with particles of different size (0.33–1.82 mm) and also 
with natural sand consisting of particles of the same size (more than 100 experiments), 
relationships (9.15 and 9.17) were defined that allow to fit and convert dynamic charac-
teristics of bed relief and channel process from model to the nature in case of the bed 
sediments moving in the form of dunes.

Rivers of mountain and piedmont zone composed of coarse alluvium are the most 
well-defined and easy object for laboratory investigations. Due to relatively small abso-
lute dimensions and coarse channel material, it is possible to reproduce such rivers in 
hydraulic mobile models in the scale of flow depth. Thus, modeling of these rivers can 
be made maintaining of all types of similarity: geometric, dynamic and kinematic ones. 
The authors developed method for hydraulic modeling of rivers of such kind in natural 
and project conditions at structural (dunes) and structureless forms of bed sediment 
transport (Chapter 10). In this chapter five examples of practical problems’ solution for 
rivers of mountain and piedmont zone are presented as well.

Basing on the authors’ experience, described in the monograph, on the use of 
experimental hydraulic methods for scientific-methodological and industrial inves-
tigations general conclusion can be definitely made that method of laboratory inves-
tigations and hydraulic modeling of morphological and hydraulic processes in the 
river channels seems to be effective and indispensable means for 1) development of 
the theory of river channel processes, 2) experimental studies and quantitative de-
scription of flow structure, mechanism and details of interaction between turbulent 
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flow and both underlying loose granular river bed and underflow, hydraulic resistance 
of the channel, 3) creation of methods for computation and forecast of characteristics 
of sediment transport and the river channel deformations, 4) improvement of meth-
ods for hydraulic modeling on the base of fixed and mobile models of river channels, 
and 5) solution of numerous practical problems in the fields of river hydraulics, chan-
nel processes and river engineering.

In reference to the role of mathematical methods and mathematical modeling in 
the development of knowledge about river flow and channel processes and in solution of 
practical problems in this field, it should be regretted that their potential are still limited 
at present if to compare with physical methods, and real contribution of mathematical 
methods and modeling into solution of practical problems is quite modest. Current 
ideas and optimistic judgments about high efficiency and prospects of mathematical 
methods and mathematical modeling in the development of the theory of river channel 
processes and its applied aspects as about methods of investigation alternative to physi-
cal ones and the ones allegedly possessing such “advantages” as cheapness, simplicity 
and high speed of their realization seem to be quite delusive and not standing up to 
serious criticism.

Mathematical methods and mathematical modeling cannot be considered as com-
petitive alternative to laboratory-experimental method of investigations which proved 
itself as an effective instrument for the study of hydraulic and morphological phenom-
ena and processes occurring in the river channels, and mechanisms and details of these 
processes (chapter 3–6, 9, 10 of the monograph).

Existing methods and results of mathematical modeling at present are increasingly 
and more actively suggested and widely used for “scientific substantiation” and adop-
tion in responsible and expensive projects for assessment of the river channel processes, 
sediment transport, and regime of channel deformation in the natural and design con-
ditions. However, these methods and results themselves require scientific substantiation 
of their use legitimacy and reliability of solutions made on their basis.

The further development of laboratory investigations and methods of hydraulic 
modeling of river flows and channel processes seem to be possible only in complex with 
the development of the general theory of the river channel processes and river hydrau-
lics and of hybrid modeling as well that combine advantages of physical and mathemati-
cal methods of investigations and physical and mathematical modeling. Firstly all this 
will require qualitative progress in development of systematic natural investigations of 
the river channels, extension of existing network of standard hydrological observations 
for creation of special network of the river channel stations and organization of the large 
scale monitoring of water bodies, their bottoms and banks in accordance with the Water 
Code of the Russian Federation of 2006 and Government decree “On approval of the 
Provision and execution of the state monitoring of water bodies” (2007).

Earlier, in accordance with Handbook of Instructions (HI) 11–103 “Engineering 
and hydrometeorological surveys for construction”, the river channel processes were 
included in the list of hazardous hydrometeorological processes and phenomena that 
can have negative accumulative and erosional impacts on river beds, channel banks and 
river flood plains disturbing stability and normal conditions of operation of engineering 
structures installed there.
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As sufficiently extensive experience showed, considerable number of river reaches of 
various lengths appears to be with upset dynamic equilibrium due to various processes 
of natural and anthropogenic characters. Forecast of such processes, their monitoring 
and development of appropriate measures for normalization of hydrological and chan-
nel regimes of the rivers and for protection of riverside economic objects predetermine 
monitoring of the river processes over the whole area of river basin.

The most important factors for development of methods for laboratory investiga-
tions and hydraulic modeling of streamflows and the river channel processes are the 
synthesis of vast international experience and on line exchange of information between 
hydraulic laboratories in various countries as well as revival of international cooperation 
in this area. At this, especially important is appeal of professor G. Wolmers from the 
University of Bundeswehr in Munich to “have the courage” to publish as well negative 
experience of investigations on the base of mobile models of the river channels [466].

In conclusion it should be mentioned about economical effectiveness of studies 
performed with the use of experimental investigations and physical hydraulic models.

Cost of scientific investigations with the use of hydraulic models of the river chan-
nels in absolute terms may amount to substantial sum. However, such expenses usually 
amount to insignificant part (more often less than one percent) of the projects’ cost for 
which these investigations were performed. At this, social, economic and ecological ef-
fectiveness of model investigations performing appears to be exceedingly high because 
such studies help to substantiate the selection of socially acceptable, the most tech-
nically reliable, economically and ecologically responsible solution among numerous 
alternative suggestions and design variants.

Thus, economical effect from scientific investigations performing in the Depart-
ment of channel processes of the SHI on the base of physical models amounts to 
5–30 rubles per one ruble of expenses for these investigations according to numerous 
certificates confirmed by clients.

As it was noted in chapter 1, majority of the largest foreign hydraulic laboratories 
of the World, where the river channels’ investigations are widely presented, underwent 
radical changes during the past two-three decades or are in the process of reorganiza-
tion. The Channel Laboratory of the SHI operating from the middle of the past century 
also requires principal modernization firstly in engineering and technological aspects. 
It is necessarily 1) to reconstruct existing laboratory areas and to provide new ones 
of larger size with more high-energy power installations, 2) to equip laboratory with 
modern instruments for measuring of hydraulic and morphological characteristics of 
river streamflows and channels, 3) to provide acquisition of modern equipment, float-
ing crafts and instruments for characteristics measuring of river streamflow and channel 
used for observations at rivers. It seems also appropriate to return to the original project 
of the SHJ Channel Laboratory that provided damming out the Iulyoki river for reser-
voir construction meant for transport (when it is necessary) of cheap high discharges 
for model water objects.

Finally, the authors would consider that purpose stated in the monograph is almost 
fulfilled, if the presented material would make practical contribution to the objective 
assessment of the present state of laboratory studies and knowledge on the river chan-
nels, and would assist effective search of preferred methods and ways for the further 



development of such knowledge for solution of problems at global, regional and local 
levels concerning practical utilization, protection, rehabilitation and monitoring of the 
river channels and flood plains and hydrographic system as a whole being the most im-
portant and vulnerable component of the environment. Solution of all these issues in 
conditions of increasing economic activities at river basins in river channels and flood 
plains under natural and anthropogenic climate changes becomes one of the most pri-
ority challenges for the sustainable development of the modern civilization.
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Приложение 2

ПЕРЕЧЕНЬ ОСНОВНЫХ ЛАБОРАТОРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ,  
ВЫПОЛНЕННЫХ В РУСЛОВОЙ ЛАБОРАТОРИИ ГГИ  

НА ГИДРАВЛИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ И ЛОТКАХ  
ЗА ПЕРИОД 1957–2009 гг. 

№
п/п

Установка,  
ее размеры, автор,  
время выполнения

Характе-
ристика дна

Цель эксперимента
и исследований

1 2 3 4
1 Гидравлический лоток 

5,0×0,068 м, А.Н. Ляпин, 
А.Б. Клавен, 1957 г. 

Жесткое
дно

Исследование закономер-
ностей гидравлики и кинема-
тики плавно-изменяющегося 

движения
2 Гидравлический лоток 

15,0×0,5 м, Н.С. Знаменская,
1960 г. 

Подвижное 
песчаное

дно

Исследование донных гряд и 
размывов у мостовых опор 

3 Гидравлический лоток  
5,0×0,068 м, Н.А. Ярных,

1959–1962 гг. 

Песчаное
дно

Исследование структуры по-
тока над русловыми форма-

ми
4 Гидравлический лоток  

30,0×0,50 м, Н.С. Знаменская,
1963 г. 

Крупный
песок

Исследование образования 
антидюн

5 Гидравлический лоток  
5,0×0,068 м, А.Б. Клавен,

1963 г. 

Жесткое
дно

Исследование макротурбу-
лентности открытого потока

6 Гидравлический лоток 
30,0×0,50 м, Н.С. Знаменская, 

1963–1964 гг. 

Песчаное 
дно

Исследование движения гряд 
и изменения расхода наносов 

по их длине
7 Гидравлический лоток 

5,0×0,068 м, А.Б. Клавен,
1963 г. 

Жесткое
дно

Исследование макротурбу-
лентности открытого потока

8 Гидравлический лоток 
30,0×0,50 м, А.Н. Ляпин, 

1963–1968 гг. 

Песок Исследование гидравлики 
потока при сужении и рас-

ширении его гидротехниче-
скими сооружениями

9 Гидравлический лоток 
5,0×0,068 м, А.Б. Клавен,

1964–1965 гг. 

Жесткое
дно

Исследование макротур-
булентности с помощью 
скользящей фотосъемки

10 Бетонный гидравлический 
лоток 24,0×2,0 м,

Н.А. Ярных, 1964–1966 гг. 

Песок Изучение структуры потока 
над русловыми формами
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11 Гидравлический лоток 

30,0×0,50 м, Н.С. Знаменская,
1965 г. 

Каменный
уголь

Исследование образования 
рифелей

12 Бетонный гидравлический 
лоток 35,0×2,0 м,

Б.Ф. Снищенко, В.В. Рома-
шин, 1965–1966 гг. 

Песок Исследование кинематики 
потока и форм транспорта 

наносов при разработке под-
водной траншеи

13 Гидравлический лоток 
8,0×0,21 м, А.Б. Клавен, 

1966–1967 гг. 

Стеклянное
дно

Исследование крупномас-
штабной турбулентности в 
открытом прямолинейном 

канале
14 Гидравлический лоток 

30,0×0,50 м, З.Д. Копалиани,
1966–1970 гг. 

Гравий,
керамзит

Исследование структурных 
форм транспорта крупных 

наносов
15 Гидравлический лоток 

5,0×0,068 м, З.Д. Копалиани,
1967 г. 

Песок,
керамзит

Исследование обтекания 
цилиндра на дне потока и 

грядового движения наносов
16 Гидравлический лоток криво-

линейных очертаний, 
 З.М. Великанова, 1967–1970 гг. 

Песок Исследование кинематики 
потока и форм транспорта 

наносов в излучине
17 Бетонный лоток 35,0×2,0 м,

В.С. Кожевников,
1967–1970 гг. 

Песок Исследование побочневого 
типа руслового процесса

18 Бетонный лоток 24,0×2,0 м,
А.Н. Ляпин, 1967 г. 

Песок Изучение меандрирования 
русел рек

19 Гидравлический лоток 
8,0×0,21 м, А.Б. Клавен, 

З.Д. Копалиани,
1968–1970 гг. 

Зернистая
шерохо-
ватость

Исследование макротурбу-
лентности руслового потока 
с сильно шероховатым дном

20 Экспериментальная установка 
15,0×6,0 м, Н.С. Знаменская, 

В. Саликов, 1969 г. 

Песок Исследование гидравлики 
руслового и пойменного по-
токов при свободном и огра-
ниченном меандрировании

21 Гидравлический лоток 
35,0×2,0 м, О.А. Твалавадзе,

1971 г. 

Песок Исследование транспорта 
наносов в условиях сужения 

и расширения русла
22 Бетонная площадка, 

Э.А. Абдулаев,
1972 г. 

Песок Исследование механизма 
образования осередков и их 

обтекания потоком
23 Бетонный лоток 10,0×4,0 м,

А.Н. Ляпин, 1973 г. 
Песок Исследование водозаборного 

ковша Образовского
24 Гидравлический лоток 

8,0×0,21 м, Н.А. Ярных,
1973 г. 

Песок Исследование структуры по-
тока над 

3-х мерной грядой
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25 Бетонный лоток 7,0×5,0 м,

Н.А. Ярных, 1974 г. 
Песок Исследование размыва бере-

га на фрагменте излучины  
р. Оби

26 Гидравлический лоток прямо-
линейных очертаний,  

Г.Г. Месерлянс,
1975–1976 гг. 

Песок Исследование карьерной вы-
работки на структуру потока 

и русловые деформации в 
излучине

27 Бетонный лоток 13,0×5,0 м,
Н.А. Ярных,
1975–1976 гг. 

Песок Исследование размыва 
берега на фрагменте участка 

р. Оби
28 Гидравлический лоток 

8,0×0,21 м, В.М. Католиков,
1976 г. 

Песок Исследование неразмываю-
щих скоростей и изменение 
параметров гряд при неуста-
новившемся режиме потока

29 Бетонный лоток 24,0×2,0 м,
Н.А. Ярных, 1975–1977 гг. 

Песок Исследование заносимости 
поперечных траншей на дне 

руслового потока
30 Гидравлический лоток 

100,0×1,0 м, 40-метр. секция,
А.Б. Клавен, В.Н. Коковин,

1976–1978 гг. 

Песок Исследование процессов раз-
бавления сточных вод в усло-
виях естественной диффузии 
и с применением оголовков 

разной конструкции
31 Гидравлический лоток 

30,0×0,50 м,Б.Ф. Снищенко, 
Г.С. Ласточкин,1977 г. 

Песок Формирование русла канала

32 Гидравлический лоток 
8,0×0,21 м, З.Д. Копалиани,

1978 г. 

Заменители
кварцевого

песка

Исследование динамических 
свойств различных составов 
заменителей песчаных на-

носов
33 Гидравлический лоток 

30,0×0,50 м,Н.А. Ярных,
1978–1979 гг. 

Песок Исследование структуры по-
тока над 3-хмерной грядой

34 Лоток криволинейных очерта-
ний в плане, З.Д. Копалиани, 

1979 г. 

Песок Исследование транспорта 
наносов и заносимости тран-

шей в речной излучине
35 Гидравлический лоток 

100,0×1,0 м, 40-метр. секция,
З.Д. Копалиани,

1979 г. 

Песок Исследование транспор-
та наносов и заносимости 

траншей

36 Бетонный лоток 6,0×1,3 м, 
Н.С. Зубков,
1980–1981 гг. 

Песок Исследование подпорного 
влияния полузапруд

37 Бетонный лоток 35,0×2,0 м,
Н.С. Зубков, 1980–1981 гг. 

Песок Исследование подпорного 
влияния полузапруд
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38 Гидравлический лоток 

100,0×1,0 м, 60-метр. секция,
Г.Г. Месерлянс,

1979–1980 гг. 

Песок Исследование влияния ка-
рьерных выемок на гидрав-

лические и морфологические 
характеристики потока и 

русла
39 Гидравлический лоток 

8,0×0,21 м,
А.Б. Клавен, В.Н. Коковин,

1980 г. 

Песок Исследование влияния 
фильтрующей толщи грунта 

на гидравлическое сопротив-
ление потока

40 Гидравлические лотки 
100,0×1,0 м; 30,0×0,50 м; 

8,0×0,21 м; 8,0×0,1 м,
А.Б. Клавен, В.Н. Коковин,

1981–1982 гг. 

Песок Масштабная серия. Модели-
рование руслового рельефа в 

лотках разного размера

41 Гидравлический лоток 
8,0×0,21 м, А.Б. Клавен,  

В.Н. Коковин,
1981–1982 гг. 

Песок Исследование взаимодей-
ствия руслового и подрусло-

вого потоков

42 Гидравлический лоток 
15,0×0,50 м, Г.Г. Месерлянс,

1982–1983 гг. 

Уголь Исследование влияния ка-
рьерных выемок на гидрав-
лические и морфометриче-

ские характеристики потока 
и русла

43 Канал на открытой русловой 
площадке 2,0×1,90 м,

В.М. Католиков,
1982–1985 гг. 

Песок Исследование побочневого 
типа руслового процесса

44 Гидравлический лоток 
100,0×1,0 м, А.Б. Клавен,  

В.Н. Коковин, 1982 г. 

Металл Исследование поля актуаль-
ных скоростей в горизон-

тальных плоскостях руслово-
го потока

45 Гидравлический лоток 
8,0×0,21 м, А.Б. Клавен,  

В.Н. Коковин,
1983 г.,

Песок Исследование механического 
взаимодействия руслового 

потока с тяжелыми частица-
ми грунта

46 Барокамера со смотровым 
стек лом, А.Б. Клавен,

1983 г. 

Песок, 
каменно-
угольный
порошок, 
тяжелая 
частица 

Исследование механизма 
выведения тяжелой частицы 
из состояния покоя в покоя-

щейся воде

47 Гидравлический лоток 
8,0×0,21 м, А.Б. Клавен,  

З.Д. Копалиани,
1984–1985 гг. 

Песок Исследование гидравличе-
ских сопротивлений в усло-
виях прямого и обратного 

течений воды в русле
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48 Гидравлический лоток 

8,0×0,21 м, А.Б. Клавен,  
В.Н. Коковин, 1984 г. 

Песок Исследование влияния от-
носительной шероховатости 

на гидравлические сопро-
тивления

49 Канал на открытой русловой 
площадке, З.Д. Копалиани, 

А.Б. Клавен, 1984 г. 

Песок Исследование руслового 
процесса в условиях анти-

реки
50 Гидравлический лоток

100,0×1,0 м, М.М. Гендель-
ман, А.Б. Клавен,
З.Д. Копалиани,

1985 г. 

Песок Исследование гидравличе-
ских сопротивлений и рус-
лового процесса в условиях 

прямого и обратного течения

51 Канал на открытой русловой 
площадке, 2,0×1,9 м,

З.Д. Копалиани, В.А. Волосо-
вич, 1986–1987 гг. 

Песок Оценка вклада в гидравличе-
ские сопротивления мезо-

форм и микроформ речного 
русла

52 Гидравлический лоток
100,0×1,0 м, З.Д. Копалиани, 
С.К. Першин, 1991–1992 гг. 

Крупный
песок

Исследование пропускной 
способности русла и транс-

порта донных наносов на 
р. Туапсе выше плотины

Гидравлический лоток
100,0×1,0 м, З.Д. Копалиани, 

А.Б. Швидченко, 1992 г. 

Крупный 
песок

Исследование характери-
стик транспорта наносов на 

р. Лабе у с. Мостовской
53 Гидравлический лоток

50,0×2,0 м, А.Б. Клавен,  
В.И. Теплов, 1998–1999 гг. 

Дно-металл,
лед-стекло

Исследование движения неф-
ти под ледяным покровом

54 Гидравлический лоток
25,0×0,8 м, А.Б. Клавен,  

В.И. Теплов, 2003 г. 

Стекло Исследование формирования 
ледового затора

55 Фрагмент модели участ-
ка р. Лены в районе 

о.Батамайского,
А.Б. Клавен, 2003 г. 

Бетон,
песок

Исследование механизма 
образования пойменной про-
токи, спрямляющей излучи-

ну реки
56 Гидравличесий лоток 

25,0×0,8 м, А.Б. Клавен,  
В.И. Теплов, 2006–2007 гг. 

Стекло,
дерево, 
бетон

Исследование влияния фор-
мы мостовых опор на форми-

рование ледового затора
57 Схематическая модель меан-

дрирующего русла,
А.Б. Клавен, В.Н. Коковин, 

Г.Г. Месерлянс, 2009 г. 

Жесткие
берега, пес-

чаное
дно

Исследование влияния про-
рези в прикорневой части 
пляжа на гидравлические 
характеристики потока в 

пределах излучины
58 Гидравлический лоток

8,0×0,21 м, А.С. Чеботарев, 
З.Д. Копалиани, 2010 г. 

Гравий Исследование процессов 
общего размыва и самоот-

мостки русла в проектируе-
мом, канализованном русле 
р. Мзымты у п. Эсто-Садок
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Приложение 3

МОДЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ  
ПРОЦЕССОВ В ВОДОЕМАХ

№
п/п

Наименование темы, время вы-
полнения работы, ответствен-

ный исполнитель темы

Масштабы
модели

горизонт.
вертик.

Результаты работы

1 2 3 4
1 Лабораторные исследования 

волновых процессов, возни-
кающих в Финском заливе и 
в прилегающей к нему части 

Балтийского моря во время на-
воднений в г. Ленинграде,

1959–1963 гг.,
В.Г. Носков

6:100000
1:400

Экспериментально оценено 
время добегания первоначаль-

ного возмущения до разных 
пунктов акватории Балтий-

ского моря и Финского залива 
и трансформации перво-

начальной волны в разных 
пунктах

2 Лабораторные исследования 
гидродинамического режима и 

санитарного состояния Нев-
ской губы,

1962–1966 гг.,
В.А. Знаменский

1:1500
1:25

Исследованы планы течений 
и поля концентрации загряз-

няющих веществ

3 Лабораторные исследования 
гидродинамического режима и 

санитарного состояния Не-
вской губы,

1964 г.,
В.А. Знаменский

1:750
1:50

Исследованы планы течений 
и поля концентраций загряз-
няющих веществ на крупно-

масштабном фрагменте

4 Лабораторные исследования 
по определению  заносимости 
подходного канала к Ленин-

градскому морскому пассажир-
скому вокзалу,
1965–1966 гг.,

В.А. Знаменский

1:400
1:40

Исследован процесс зане-
сения подходного канала 

наносами в разных гидроме-
теорологических условиях

5 Лабораторные исследования 
по определению границ зато-
пления берега в районе Усть-
Камчатка при накатывании 

максимальной волны цунами,
1964–1965 гг.,

М.И. Кривошей

1:65000
1:12500

Установлены отметки затоп-
ления берега при затоплении 

его волной цунами
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6 Моделирование режима тече-

ний Братского водохранилища 
на участке водозабора Братско-

го лесопромышленного ком-
плекса,

1964–1965 гг.,
В.А. Знаменский

1:700
1:250

Исследованы течения в райо-
не Братского ЛПК с целью 

разработки рекомендаций по 
предотвращению попадания 
загрязнений в зону размеще-

ния оголовков водозабора

7 Исследования течений в южной 
части озера Байкал с целью 

установления возможных путей 
распространения сточных вод  
Байкальского целлюлозного 

завода,
1965–1967 гг.,

А.С. Судольский

1:10000
1:3000

Определена структура те-
чений в южной части озера 
Байкал при ветрах разного 

направления

8 Исследование течений в озере 
Байкал, индуцированных сей-
шевыми колебаниями уровня 

воды,
1965–1969 гг.,

А.С. Судольский

1:100000
1:5000

Изучены течения в пределах 
всей котловины озера Байкал, 

индуцируемые сейшевыми 
колебаниями уровня воды

9 Лабораторные исследования 
охлаждающей способности 

водохранилища – охладителя
Лукомльской ГРЭС,

1965–1967 гг.,
В.А. Знаменский

1:500
1:50

Выполнены измерения поля 
температуры воды в акватории 
водохранилища-охладителя в 
разных гидрологических и по-

годных условиях

10 Моделирование Рижского за-
лива для оценки заносимости 

судоходного канала (весь залив 
и фрагмент — южная часть),

1968–1970 гг.,
В.А. Знаменский

1:45000
1:100 ;
1:3000
1:100

Исследованы условия заноси-
мости наносами судоходного 
подходного канала в разных 

гидрометеорологических 
условиях

11 Исследование течений в Кахов-
ском водохранилище,

1970–1971 г.,
А.С. Судольский

1:25000
1:100

Исследованы течения в водо-
хранилище с учетом регулиро-

вания расходов воды
 сооружениями ГЭС

12 Исследования распространения 
одиночной волны в акватории 
Балтийского моря и Финского 

залива,
1972 г.,

В.Г. Носков

1:100000
1:500

Определены параметры оди-
ночной волны в разных пун-
ктах акватории Балтийского 
моря и Финского залива при 
разных параметрах начально-

го возмущения
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13 Исследования параметров 

одиночной
волны в акватории Финского 

залива для определения отмет-
ки гребня защитной дамбы,

1974 г.,
В.Г. Носков

1:10000
1:200

Определены отметки уров-
ня воды у защитной дамбы 

в разных гидрологических и 
погодных ситуациях, форми-

рующих одиночную волну, 
вызывающую наводнение в 

Ленинграде
14 Исследование механизма водо-

обмена
северной и южной акваторий 

Балхаша,
1982 г.,

А.С. Судольский

1:50000
1:100

Исследован механизм водооб-
мена северной и южной аква-
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