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ВЕРИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ, 
ОПИСЫВАЮЩЕЙ ДВИЖЕНИЕ ПОТОКА 
В СИЛЬНО МЕАНДРИРУЮЩИХ РУСЛАХ

Аннотация. В статье обоснована необходимость учета антропогенного влияния, а именно строительства различных гидротехнических сооруже-
ний, в том числе на поймах и в руслах рек, существенно изменяющих естественную динамику водного потока. Любое изменение структуры потока 
неизбежно приводит к изменению русловых процессов, что требует специальных инструментов для составления их прогноза.

В статье рассматривается вопрос верификации ранее разработанной трехмерной математической модели для описания движения водного по-
тока в сильно меандрирующих руслах. Приведенное сравнение полей скоростей, полученных в результате расчетов с применением разработанной 
модели, с результатами экспериментальных исследований на физическом объекте показало хорошее совпадение.

Ключевые слова: русловые деформации, река Амударья, численное моделирование, меандрирующие русла.

D. R. Bazarov, Doctor of Engineering Science, professor, Tashkent Institute of Irrigation and Melioration;
A. N. Krutov, Doctor of Engineering Science, State oceanographic Institute named after N. N. Zubov and colleagues.
VERIFICATION OF THE MATHEMATICAL MODEL, DESCRIBING FLOW MOVEMENT IN INTENSIVE MEANDERING RIVERBEDS 
Abstract. The need to take into consideration of human influence, namely the construction of various waterworks, including those on floodplains 

and in river beds, which could significantly change natural dynamics of water flows, was considered in the article Any change of the water flow structure 
unavoidably leads to changes in fluviomorphological process in rivers and requires special tools for the development of forecast for river bed evolution.

Verification of the previously developed three-dimensional mathematical model to describe dynamic parameters of water flows in intensive meandering 
riverbeds is discussed in the article. The undertaken comparison of calculated velocity fields with the results of experimental studies demonstrated close agreement. 

Keywords: channel deformations, Amu-Darya river, numerical simulation, meandering riverbeds.

Вся Центральная Азия, включая Узбекистан, находится в 
аридной зоне планеты, где без орошения возделывать сель-
скохозяйственные культуры и получать устойчивые урожаи 
невозможно. Поэтому во всех государствах региона с давних 
времен существует ирригация, которая требует большого ко-
личества водных ресурсов для обеспечения продовольствен-
ных нужд. Безвозвратное изъятие воды в регионе резко воз-
росло с 60-х гг. прошлого века, в течение которых в СССР 
построили обширную сеть каналов и водохранилищ для уве-
личения в основном сельскохозяйственного производства.

Антропогенный фактор, а именно строительство различ-
ных гидротехнических сооружений (ГТС), в том числе водо-
заборных, на поймах и в руслах рек существенно изменяет 
естественную динамику водного потока, и русловые дефор-
мации, в свою очередь, оказывают значительное влияние на 
прилегающие территории. В настоящее время в мире сток 
большинства крупных рек зарегулирован с тем, чтобы наи-
более эффективно быть использованным для целей иррига-
ции, энергетики, промышленности и коммунально-бытового 
водоснабжения. Для целей регулирования стока построены 
водохранилища и водозаборы. Строительство гидротехни-
ческих сооружений существенно изменяет естественный ход 
руслового процесса, в связи с чем для предотвращения воз-
можного негативного влияния русловых деформаций необ-
ходима разработка методики их прогноза [1].

Существует большое количество работ, посвященных ре-
шению различных проблем, связанных с русловыми дефор-
мациями, например [1, 7, 8, 10], но их решение еще далеко 
до практического завершения [2]. Причиной этого является 

сложность и многофакторность протекания русловых про-
цессов в пространстве и во времени. 

Особенно большие сложности возникают при проектиро-
вании различных речных сооружений в реках, русло которых 
вследствие больших уклонов дна, высоких скоростей течения 
и легкой размываемости донных отложений (представленны-
ми мелкопесчаными слабыми грунтами) подвержено чрезвы-
чайно сложным интенсивным плановым и глубинным дефор-
мациям [2, 3, 4]. Примером такой реки служит река Амударья, 
которая является одной из двух главных рек нашего региона.

Результаты многих исследований констатируют весь-
ма сложную картину деформаций дна в легкоразмываемых 
грунтах, в том числе имеющих место в русле р. Амударьи 
[1, 5, 6]. Ввиду сложности и многофакторности взаимодей-
ствия водного потока с руслом, а также из-за отсутствия 
строгого аналитического решения исследователи прибега-
ют к использованию методов физического и численного 
моделирования руслового процесса. Оба эти метода допол-
няют друг друга, что позволяет получить более достоверные 
решения поставленной задачи о деформации русла на кон-
кретном его участке.

Для моделирования русловых потоков высокую эффек-
тивность и достаточную точность показали подходы, осно-
ванные на численном решении уравнений Сен-Венана. Вы-
вод этих уравнений, алгоритмы численного интегрирования 
и примеры расчетов приведены во многих научных трудах, 
например в [1, 7, 8, 9]. Однако для деформируемых русел мо-
дель Сен-Венана требует дополнения уравнением для описа-
ния транспорта наносов и трансформации дна.
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Как правило, в инженерной практике для расчетов донных 
деформаций используются одномерные математические мо-
дели для русел произвольного сечения. Такие модели, даже 
в случае непризматичности русла, позволяют рассчитывать 
деформации дна, когда на рассматриваемый участок речного 
русла с границы поступает поток осветленной воды [14]. Тем 
не менее область применения таких моделей весьма ограни-
чена, т. к. они, в своем большинстве, не учитывают реальную 
батиметрию русла и его очертания в плане, общие тенденции 
руслового процесса на рассматриваемом участке реки и т. п. 

В последнее время, в связи с повышением мощности 
вычислительной техники, для определения скоростных по-
лей течений и деформаций дна русел стали широко исполь-
зоваться математические модели в двухмерной (в плане) и 
трехмерной постановках. Так, например, были созданы двух-
мерные математические модели для расчета русловых де-
формаций в плане, позволяющие учесть факт того, что во 
многих случаях вектор скорости течения не совпадает с век-
тором расхода наносов — как для донных, так и для взве-
шенных руслоформирующих наносов [8, 9, 12].

Разработка пространственной математической модели осо-
бенно важна для расчета сложных течений в сильно меандри-
рующих руслах для случаев, когда направления течений в бров-
ках русла, на пойме и над бровками русла имеют существенные 
различные направления. Эти особенности течений важны при 
проведении прогнозных расчетов русловых процессов в реках, 
где забор воды осуществляется бесплотинным способом.

Экспериментальные исследования показали, что во мно-
гих случаях вектор скорости течения в потоке на различных 
глубинах имеет разное направление, так что направление 
вектора средней (по глубине) скорости потока может сильно 
отличаться от направления касательного напряжения на дне. 
Это особенно характерно для сильно меандрирующих русел.

Извилистость русла характерна для большинства рек 
мира, в том числе рек Центральной Азии. Однако извили-
стость речных русел еще не является признаком того, что все 
они меандрируют. В природе существуют извилистые реки, 
у которых излучины являются не определенной стадией ци-
клического хода их развития, а результатом обтекания рекой 
местных препятствий. Название излучин термином «меандра» 
происходит по имени р. Меандр, отличающейся четко выра-
женными плавными поворотами русла. Таким образом, назва-
ние «меандрирующая река» условно. В настоящей работе тер-
мин «меандрирование» понимается как процесс, отражающий 
формирование русел, а не их плановые очертания. 

Относительно причин меандрирования общепризнанных 
объяснений нет, существует более 30 гипотез [11]. В большин-
стве случаев эти гипотезы могут быть сведены к следующим:

1. Гипотезы, в которых причиной меандрирования счита-
ются внутренние свойства потока. В качестве примера можно 
привести наличие извилин у потоков, стекающих по ледникам, 
т. е. имеющих берега однородного строения (лед). В качестве 
причины называют воздействие ускорения Кориолиса.

2.  Есть гипотезы, объясняющие извилистость обтекани-
ем препятствий.

3.  Часть гипотез относит образование излучин за счет 
того, что поток находится в состоянии неустойчивого равно-
весия, и, следовательно, достаточно ничтожной причины, 
чтобы он отклонился от первоначального направления. По 
этой гипотезе причина образования излучины случайна, но 

Рис. 1. Результаты численного гидравлического 

эксперимента. Поле скоростей водного потока 
на различных глубинах, соответственно:
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Рис. 2. Результаты лабораторного гидравлического эксперимента. Поле скоростей водного потока 
на различных глубинах, соответственно:

– возле дна русла

a b c

d e f

серии нижерасположенных излучин развиваются закономер-
но в результате возмущений, возникающих под влиянием им-
пульса отражений потока.

В настоящей работе за основу трехмерной модели при-
няты уравнения движения и граничные условия для потока, 
уравнения для транспорта наносов и деформаций ложа пото-
ка, уравнения осредненных скоростей потока и уравнение для 
деформаций дна, детально описанные в [15, 18, 19].

Для верификации математической модели поля течений 
использовались результаты опытов [9, 17]. В лотке шири-
ной 4 м и длиной 25 м воспроизводилось жесткое извили-
стое русло шириной 1 м и глубиной до бровок 8 см. Повы-
шенная шероховатость на пойме создавалась размещением 
в шахматном порядке гравия диаметром 2,5 см. Коэффици-
ент шероховатости при этом определялся непосредственным 
измерением уклона свободной поверхности. Для измерений 
скорости применялся реверсивный измеритель скорости 
(ИСПР), имеющий диаметр ротора 12 см.

На рис. 1, а–f представлены результаты расчетов в виде 
векторов скорости на различных горизонтах. На рис 2, a–f по-
казаны аналогичные векторы, полученные в результате изме-
рений. Сопоставление соответствующих рисунков показыва-
ет, что данная модель хорошо описывает трехмерные течения 
в сильно меандрирующих руслах.
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