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ÂËÈßÍÈÅ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÍÀ ÏÐÎÖÅÑÑÛ 
ÌÅÀÍÄÐÈÐÎÂÀÍÈß È ÐÓÑËÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÂÎËÃÎ-ÀÕÒÓÁÈÍÑÊÎÉ ÏÎÉÌÛ

Вопрос о методах расчетов перемещения донных наносов и возникающих при этом 
русловых образований на гидравлические сопротивления русел, в том числе при наличии 
растительности в прирусловой части поймы, в настоящее время стоит особенно 
остро. Методы расчетов коэффициентов шероховатости и пропускной способности 
пойм нельзя признать совершенными. Погрешности расчетов при определении 
коэффициентов шероховатости заросших пойм и сильно меандрированных 
русел по таблицам Срибного, Чоу, Бредли и Карасева значительно превышают 
допустимые. Свою точку зрения, касающуюся одного из частных вопросов влияния 
растительности на процессы руслообразования и базирующуюся на многолетних 
наблюдениях, высказывают авторы настоящей статьи. Одной из причин 
возникновения погрешностей при расчетах пропускной способности пойм является 
наличие растительности. Увеличением коэффициента шероховатости влияние 
растительности, особенно древесной, не ограничивается. Действие растительности 
значительно более многообразно. Произрастающая в виде длинных вытянутых 
обособленных полос древесная растительность способствует разделению поймы 
на отдельные участки составного профиля. Мощность осаждений на таких участках 
может в разы превышать расчетную (вычисленную с использованием общепринятого 
коэффициента шероховатости). Наличие растительности способствует отложению 
осаждений, увеличивающих размывающую способность потока по отношению 
к противоположному берегу. Это ведет к существенному снижению, по сравнению 
с расчетным, реального срока эксплуатации расположенных на размываемом 
берегу сооружений. Для корректировки расчетов в каждом конкретном случае 
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необходимо проводить дополнительные натурные гидрологические исследования. Такие 
исследования, несомненно, обойдутся гораздо дешевле затрат на реконструкцию ГТС 
и, тем более, затрат на устранение результатов аварии.

Волго-Ахтубинская пойма, перемещение донных наносов, отложение наносов, 
коэффициент шероховатости поймы, растительность поймы, размывающее 
воздействие русла, безопасность эксплуатации ГТС.

Введение. Согласно мнению Н.Б. Ба-
рышникова [1], определение гидравлических 
сопротивлений, возникающих при переме-
щении донных наносов, в условиях зараста-
ния пойм травянистой, древесной и кустар-
никовой растительностью значительно ус-
ложняется. Методы расчета коэффициентов 
шероховатости, напрямую влияющих на про-
пускную способность пойм, все еще несовер-
шенны. Они требуют доработки на основе 
анализа исходной информации и примене-
ния системного подхода с учетом того факто-
ра, что чисто аналитическое решение пробле-
мы гидравлических сопротивлений речных 
русел, из-за сложности последней, вряд ли 
возможно. Поэтому необходимы дальнейшие 
исследования, как аналитические, так и экс-
периментальные, для получения полуэм-
пирических зависимостей, дающих возмож-
ность проведения расчетов гидравлических 
сопротивлений русловых потоков, особенно 
при наличии растительности [1, 2].

На водный поток воздействуют самые 
различные факторы. В холодную часть года 
это ледяной покров, затем ледоход, в период 
вегетации важную роль играет развитие рас-
тительности как в самом русле, так и на пой-
ме. Ощутимое влияние оказывает ветер, воз-
действующий на поверхность воды и ско-
рость потока, создающий ветровые нагоны 
и прибойные волны. Подчиняясь природным 
закономерностям, не всегда имеющим ясно 
выраженное аналитическое решение, русло-
вые процессы, тем не менее, всегда развива-
ются в условиях конкретной географической 
обстановки, что дает возможность установить 
зависимости, облегчающие проведение рас-
четов именно в данных условиях [3].

При анализе направленности русло-
вых процессов различают вертикальные 
и горизонтальные деформации. Вертикаль-
ные деформации характеризуются процес-
сами врезания реки в берег, а также акку-
муляции наносов. Аккумуляция в данном 
случае происходит на дне речной долины 
и в других частях русла, при этом возможно 
образование отмелей. В случае горизонталь-
ных деформаций наблюдаются смещения 

русел рек в плане, а также явления размы-
ва и/или наращивания берегов. Направлен-
ность и интенсивность деформаций зависит 
от определяющих факторов, обусловленных 
природными особенностями территорий [4].

Формирование русла как саморегули-
руемый процесс напрямую зависит от транс-
портирующей способности потока. Дефор-
мацию русел возможно спрогнозировать 
посредством гидравлических расчетов. Та-
кие расчеты основываются как на использо-
вании чисто гидравлических зависимостей, 
так и на применении уравнений баланса 
и транспорта наносов [5].

Транспорт и аккумуляция наносов за-
висят от турбулентности речного потока. 
При превышении донной скоростью уровня 
не сдвигающей для наносов данной крупно-
сти скорости включаются в действие подъ-
емные пульсационные силы, вовлекающие 
в толщу потока все большее количество ча-
стиц. Следовательно, при условии, что рас-
ход наносов в данном сечении потока состав-
ляет q, а транспортирующая способность – qт,, 
если q < qт, будет иметь место размыв русла, 
при q > qт – аккумуляция наносов [6].

На турбулентность и транспортирую-
щую способность речного потока оказывают 
влияние многие факторы, одним из кото-
рых является наличие растительности. Тип 
растительности на пойме определяет значе-
ние коэффициента шероховатости поймен-
ного потока n в формуле Шези-Маннинга, 
(при условии затопления поймы во время 
паводка), что оказывает влияние как на сток 
воды в фазу разлива, так и на условия осаж-
дения взвешенных наносов. Растительность 
снижает транспортирующую способность по-
тока, при этом ускоряется процесс аккумуля-
ции наносов (посредством снижения донной 
скорости до уровня не сдвигающей для нано-
сов данной крупности), а также затрудняет-
ся возможность отрыва частиц грунта от дна 
реки (в данном случае во время паводка) [3].

При расчетах коэффициентов шеро-
ховатостии пропускной способности пойм 
методы, удовлетворительно работающие 
на руслах простых форм сечения, в условиях 
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меандрирующих русел и заросших рас-
тительностью пойм малоэффективны. 
При этом погрешности расчетов коэффици-
ентов шероховатости по таблицам Срибного, 
Чоу, Бредли и Карасева значительно пре-
вышают допустимые [1].

Материал и методы исследований. 
В работе использовались результаты на-
турных наблюдений за процессами влия-
ния растительности на отложения наносов 
и размывающее воздействие русла реки 
Ахтуба. Участок наблюдений расположен 
в средней части Волго-Ахтубинской поймы 
(Харабалинский район). Местоположение 
участка наблюдений: широта 47°14.40″N, 
долгота 47°13′54″E. На исследуемом участ-
ке река разделена осередком длиной около 
2,5 км на два рукава примерно равной ши-
рины (в меженный период 100-250 м).

Рис. 1. Местоположение 
участка наблюдений 

(Примерное положение размытой дамбы 
с водоподводящим трубопроводом 

для оросительной системы 
с использованием ДДА-100МА 

указано пунктиром)

Средняя глубина русел составляет 
5-6 метров. Донные отложения представле-
ны в основном мелкими песками, на мелко-
водных и пойменных участках присутствуют 
глины и илы. Принципы анализа взаимодей-
ствия указанных факторов были установлены 

на основании изучения работ по речной ги-
дравлике и русловым процессам [1-13].

Результаты и обсуждение. Одной 
из причин возникновения погрешностей 
при расчетах пропускной способности пойм 
является наличие растительности. По на-
шим данным, увеличением коэффициента 
шероховатости влияние растительности, осо-
бенно древесной, не ограничивается. Исходя 
из результатов многолетних наблюдений, 
можно сделать вывод, что действие расти-
тельности значительно более многообразно.

В межень, во время созревания семян 
ветроопыляемых деревьев (в нашем случае 
ива и тополь), большое количество ивового, 
а также тополиного пуха приносится течени-
ем и откладывается в волноприбойной зоне. 
При благоприятных условиях семена про-
растают. Для гарантированного образования 
проростков необходимо, чтобы образовавший-
ся валик из пуха был влажным и не размы-
вался во время прорастания семян. В даль-
нейшем уровень воды должен понизиться, 
только при соблюдении указанных условий 
проростки могут достичь степени развития, 
при которой возможна перезимовка (рис. 2).

Рис. 2. Ростки тополя текущего года 
(Фото авторов. 10.10.2016 г.)

Следует отметить, что созревание се-
мян тополя и ивы происходит в различное 
время, и обычно в данном конкретном году 
благоприятные условия создаются только 
для одного вида. Паводком следующего года 
вновь образовавшаяся поросль, как пра-
вило, уничтожается, выживают растения 
не чаще одного раза в 7-10 лет.

От уреза воды и до уступа сохраняется 
угол естественного откоса осажденных взве-
шенных наносов. Так как в нашем случае от-
лагаемые под водой наносы состоят из песка 
средней и мелкой фракции, угол естественного 
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откоса составляет 20-25° [7]. Кроме того, нали-
чие растительности препятствует размыва-
нию уступа во время спада паводка (рис. 5). 
Вследствие этого массивы песков становятся 
более стабильными и на их поверхности появ-
ляются новые отложения [8].

Древесные растения растут в виде длин-
ных вытянутых обособленных полос (рис. 3). 
Такие полосы представляют собой естествен-
ные дамбы, за которыми осаждение наносов 
идет более интенсивно, вследствие чего обра-
зуется уступ высотой порядка 2 м. (рис. 4).

Выше уступа отложения наносов более 
пологие, почти горизонтальные (рис. 6).

Рис. 3. Образование полос 
древесной растительности, 
способствующих осаждению 

взвешенных наносов (Google карты)

Рис. 4. Образование уступа 
в месте расположения полосы 
древесной растительности (ива) 

(Фото авторов. 10.10.2016 г.)

Рис. 5. Угол естественного откоса 
осажденных взвешенных наносов 

(Фото авторов. 10.10.2016 г.)

Рис. 6. Расположение отложений 
выше полосы древесной растительности 

(Фото авторов. 10.10.2016 г.)

Такому расположению наносов спо-
собствует травянистая растительность, фор-
мирующаяся между полосами древесной. 
Согласно распространенному мнению, прак-
тически на всей Европейской территории 
России затопление пойм обычно происходит 
в период весеннего половодья, когда расти-
тельность на них отсутствует [1]. В данном 
случае высохшая жесткая злаковая расти-
тельность (рис. 6), сохраняющаяся в зимний 
период, в процессе прохождения половодья 
значительно увеличивает шероховатость по-
верхности почвы и интенсивность аккумуля-
ции наносов. Указанное явление полностью 
согласуется с точкой зрения В.С. Вербицко-
го [9], полагающего, что движение на отдель-
ных участках составного профиля совершен-
но независимо, тем самым общая пропускная 
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способность определяется как K = ∑ Ki, т.е. 
будет равна сумме пропускных способностей, 
вычисленных для отдельных участков.

Установлено, что таблицы для опреде-
ления коэффициентов шероховатости имеют 
много недостатков, в частности, широкий диа-
пазон значений при одной и той же описатель-
ной характеристике [10]. Однако в данном 
случае следует отметить безусловное и значи-
тельное увеличение шероховатости покрытой 
растительности поверхности наносов. Следует 
отметить, что горизонтальное, а не под углом 
естественного откоса расположение наносов 
возможно только выше полосы древесной рас-
тительности, препятствующей размыванию.

Следующий уступ находится на рас-
положенной параллельно полосе древесной 
растительности. Таких уступов может быть 
несколько, образуются они как на ивовых 
(рис. 4, 5), так и на тополевых полосах (рис. 7).

Рис. 7. Образование уступа 
в месте расположения полосы 

древесной растительности (тополь) 
(Фото авторов.10.10.2016 г.)

Горизонтальное расположение нано-
сов отмечено между каждыми двумя поло-
сами древесной растительности, то есть на-
носы в данном случае образуют ряд террас, 
расположенных на различной высоте и огра-
ниченных уступами. В условиях паводка, 
когда направленность потока параллельна 
(или близка к параллельной) полосам дре-
весной растительности, полосы служат на-
правляющими потока и способствуют гори-
зонтальному расположению отложений.

Ниже ближайшего к руслу уступа еже-
годная мощность выпавших во время павод-
ка осаждений напрямую зависит от угла меж-
ду направлением течения и расположением 
полосы древесной растительности, достигая 

максимума при угле 90°. При прочих рав-
ных условиях, чем больше угол, тем ниже 
турбулентность речного потока за полосой 
растительности и, соответственно, транспор-
тирующая способность потока. В сочетании 
с тем, что наличие растительности препят-
ствует размыванию уступа во время спада 
паводка (рис. 5), мощность осаждений мо-
жет в разы превышать расчетную (опреде-
ленную с использованием общепринятого 
коэффициента шероховатости) [11, 12, 13].

Можно сделать вывод, что влияние пой-
менной растительности не ограничивается 
только увеличением коэффициента шерохо-
ватости при прохождении паводка. Способы 
воздействия растительности, особенно дре-
весной, на поток довольно разнообразны, 
мало изучены и, по-видимому, не ограничи-
ваются указанными примерами.

Приведенная информация имеет боль-
шое значение при определении местополо-
жения и предполагаемого срока службы 
гидротехнических и гидромелиоративных 
сооружений, расположенных в непосред-
ственной близости от водотока. Накопле-
ние осаждений на выпуклом берегу умень-
шает поперечное сечение потока, при этом, 
согласно формуле Шези, увеличивается 
средняя скорость течения воды и, соответ-
ственно, степень размыва вогнутого берега. 
Исходя из приведенных наблюдений, нали-
чие растительности способствует отложению 
осаждений, увеличивающих размывающую 
способность по отношению к противополож-
ному берегу, что ведет к существенному сни-
жению реального срока эксплуатации со-
оружений по сравнению с расчетным. Так, 
на рисунке 1 видно, что возникшие в ре-
зультате воздействия растительности нано-
сы способствовали размыву дамбы с водо-
подводящим трубопроводом для ороситель-
ной системы (в данном случае представле-
на оросительная система с использованием 
ДДА-100МА, при этом видны оросительные 
каналы на расстоянии 100 м друг от друга).

Так как размывающее воздействие 
русла на берег возрастает при намыве про-
тивоположного, при устройстве сооружений, 
и не только гидротехнических, располагаемых 
в непосредственной близости от размываемо-
го берега, необходимо рассчитывать пример-
ный срок эксплуатации сооружения. Наличие 
полос древесной растительности на вогнутом 
берегу практически всегда ведет к повышен-
ной интенсивности размыва и требует соот-
ветствующей корректировки при расчетах. 
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Вследствие значительных различий в интен-
сивности руслообразования, а также скорости 
роста и развития древесной растительности 
в зависимости от местоположения изучаемо-
го объекта, для корректировки расчетов в ка-
ждом конкретном случае необходимо прово-
дить дополнительные натурные гидрологиче-
ские исследования. Такие исследования, не-
сомненно, обойдутся гораздо дешевле затрат 
на реконструкцию ГТС, и, тем более, затрат 
на устранение результатов аварии.

Выводы
1. Наличие растительности является од-

ной из причин возникновения погрешностей 
при расчетах пропускной способности пойм;

2. Произрастая на недавно отложен-
ных наносах, древесные растения могут об-
разовывать длинные вытянутые обособлен-
ные полосы, расположенные параллельно 
урезу воды и представляющие собой есте-
ственные дамбы, при этом таких полос мо-
жет быть несколько;

3. Пространство между обособленны-
ми полосами представляет собой отдельный 
участок составного профиля, движение по-
тока и отложение наносов на котором не за-
висят друг от друга;

4. Отложение наносов между полосами 
растительности близко к горизонтальному;

5. При наличии полос растительности 
мощность осаждений может в разы превы-
шать расчетную (определенную с использо-
ванием общепринятого коэффициента ше-
роховатости);

6. Наличие полос древесной раститель-
ности на вогнутом берегу практически всег-
да ведет к повышенной интенсивности раз-
мыва противоположного берега и требует со-
ответствующей корректировки при расчетах;

7. Для корректировки расчетов в ка-
ждом конкретном случае необходимо прово-
дить дополнительные натурные гидрологи-
ческие исследования.
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THE INFLUENCE OF VEGETATION ON THE PROCESSES 
OF MEANDERING AND CHANNEL FORMATION UNDER 
THE CONDITIONS OF THE VOLGA-AKHTUBA FLOODPLAIN

The question of methods for calculating the effect of bottom sediments movement 
and the resulting channel formations on the hydraulic resistance of the channels, including 
in the presence of vegetation in the near-river part of the fl oodplain, is currently particularly 
acute. Methods for calculating the roughness and throughput coeffi cients of fl oodplains at 
the present time cannot be considered perfect. Calculation errors in determining the roughness 
coeffi cients of overgrown fl oodplains and strongly meandered channels according to the tables 
of Sribny, Chow, Bradley and Karasev signifi cantly exceed the permissible values. The point 
of view expressed by the authors of this article concerns one of the particular issues of the infl uence 
of vegetation on the channel formation processes and based on long-term observations. One 
of the reasons of calculation errors of the fl oodplains bandwidth capacity is the presence 
of vegetation. The vegetation effect, especially woody, is not limited the increase in the coeffi cient 
of roughness. The vegetation effect is much more diverse. The woody vegetation growing 
in the form of long elongated isolated strips contributes to the separation of the fl oodplain into 
separate sections of the composite profi le. The deposition power in such areas may be several times 
higher than the calculated value (calculated using the generally accepted roughness coeffi cient). 
The presence of vegetation contributes to the deposition of sediments, increasing the stream eroding 
ability relatives to the opposite bank. This process leads to a signifi cant reduction, in comparison 
with the calculated, real working service time of the engineering structures located on 
the eroded shore. It is necessary to conduct additional hydrological fi eld studies in order to adjust 
the calculations in each case. It is much cheaper than the reconstruction of hydraulic structures, 
and, moreover, the costs of eliminating the results of the accident.

Volga-Akhtubinskaya fl oodplain, movement of bottom sediments, sediment deposi tion, 
fl oodplain roughness coeffi cient, fl oodplain vegetation, eroding effects of the river bed, 
safety of the GTS operation.
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ÐÅÑÓÐÑÀÌÈ ÄËß ÑÍÈÆÅÍÈß ÇÀÃÐßÇÍÅÍÈß ÐÅÊ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÕ ÎÖÅÍÎÊ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÏÐÈÐÎÄÎÎÕÐÀÍÍÛÕ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ

В работе приведена оценка влияния различных методов управления водными 
и земельными ресурсами на изменение годового стока воды для лет разной 
водообеспеченности в реке Шешма республики Татарстан. Для решения поставленной 
цели в статье проведен обзор источников и причин загрязнения земельных и водных 
ресурсов, а также современных методов снижения их загрязнения. По результатам 
обзора составлена классификация основных направлений в целях снижения загрязнения 
тяжелыми металлами и пестицидами земельных и водных ресурсов. Выполнен 
обзор и анализ причин и методов загрязнения земельных объектов, а также методов 
предупреждения загрязнения водных объектов тяжелыми металлами и пестицидами. 
На основании проведенных исследований составлен ряд классификаций: классификации 
оценки опасности формирования диффузионных загрязнений для сельскохозяйственных 
земель, классификация мероприятий по снижению загрязнения водных ресурсов 
диффузионными стоками с сельскохозяйственных территорий и классификация 
методов предупреждения загрязнения водных ресурсов стоками с мелиорируемых земель 
и сельских территорий.

Антропогенная деятельность, водные и земельные ресурсы, загрязнение, 
дренажный сток, детоксикация.

Введение. Реки являются продук-
том водосбора с территории речного бас-
сейна, так как именно на эту территорию 
приходится основной объем поверхностно-
го стока и на этой площади формируется 
его качественный состав. Антропогенная 
деятельность, связанная с сельскохозяй-
ственным производством, мелиоративной, 
водохозяйственной и лесохозяйственной 
деятельностью, с распашкой и вырубкой 
территории и т.д., приводит к существен-
ному изменению условий формирования 
речного стока. Особенно остро пробле-
мы загрязнения стоят на водосборных 

территориях средних и малых рек, которые 
в силу своей природной уязвимости в пер-
вую очередь реагируют на антропогенную 
деятельность. Малые реки обладают са-
мой низкой способностью к самоочище-
нию и быстрее всего подвергаются загряз-
нению. Следует отметить, что в условиях 
усиления антропогенных нагрузок именно 
водосборы рек подвергаются значительной 
трансформации и существенному измене-
нию гидрологического и гидрохимическо-
го режимов. При значительных объемах 
сброса промышленных и бытовых сточных 
вод в реках прекращаются нормальные 


