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ВВЕДЕНИЕ
Любая крупная неприливная дельта обла-

дает сложной гидрографической сетью, со-
стоящей, как правило, из двух частей. Первая 
часть — это системы разветвляющихся и сли-
вающихся рукавов, переносящих транзитом 
воды реки в приемный водоем (море, крупное 
озеро). В этих рукавах в неприливных дельтах 
движение вод всегда одностороннее — в сто-
рону моря (озера). Вторая часть — это систе-
ма небольших протоков, которые соединяют 
между собой рукава, рукава и дельтовые озера, 
смежные озера, дельтовые озера и лагуны с мо-
рем. В зависимости от фазы гидрологического 
режима реки (половодье–межень, сгон–на-
гон) водный поток изменяет свое направле-
ние. Такое двустороннее движение вод и их 
обновление в дельтах авторы статьи называют 
внутренним и внешним водообменом. Этот 
процесс имеет большое гидроэкологическое 
научное и практическое значение, но изучен 
еще недостаточно. В статье впервые предпри-
нята попытка теоретического (с использовани-
ем методов речной гидравлики) исследования 
рассматриваемого процесса.
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Основные задачи статьи состоят в следующем: 
1) предложить типизацию внутреннего 

и внешнего водообмена в крупных неприливных 
дельтах и выявить его особенности; 

2) изложить результаты упрощенного расчета 
внутреннего водообмена в системе рукав–про-
ток–дельтовое озеро; 

3) привести конкретные примеры внутренне-
го и внешнего водообмена, подтверждающие по 
результатам наблюдений изложенные в статье 
теоретические и методологические выводы.

ТИПЫ ВНУТРЕННЕГО 
И ВНЕШНЕГО ВОДООБМЕНА 
В НЕПРИЛИВНЫХ ДЕЛЬТАХ

Для крупных неприливных дельт характерны 
четыре типа внутреннего водообмена. 

Первый тип. Двусторонний сезонный водо-
обмен в системе дельтовый рукав–проток–дель-
товое озеро (или крупные болота и плавни). 
В половодье водный поток направлен в сторону 
озера, в межень — в противоположную сторону 
(к рукаву). Закономерности процесса водооб-
мена в рассматриваемой системе (типичной для 
дельт) выявлены путем упрощенного гидравли-
ческого расчета, изложенного в следующем раз-
деле, и подтверждены данными надежных на-
блюдений в дельтах Волги и Дуная. Установлено, 
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в частности, что величина переменного расхода 
в протоке пропорциональна корню квадратному 
уклона водной поверхности в протоке.

Второй тип. Двусторонний сезонный водооб-
мен через проток между двумя рукавами дельты. 
К сожалению, надежных данных наблюдений 
для этого типа водообмена в литературе не об-
наружено.

Третий тип. Двусторонний сезонный или 
кратковременный (зависящий от силы и направ-
ления ветра) водообмен через проток между дву-
мя дельтовыми озерами. Данные наблюдений 
для этого типа в литературе также отсутствуют.

Четвертый тип. Двусторонний сезонный во-
дообмен между дельтовым рукавом (с одной сто-
роны) и смежной необвалованной низменной 
частью дельтовой равнины и находящимися под 
ней водоносными горизонтами (с другой сторо-
ны). В половодье часть дельтовой равнины за-
топляется, в межень — опорожняется. Разность 
в объемах воды, пошедшей на затопление и вер-
нувшейся в рукав, зависит от климатических 
условий. Если осадки превышают потери на ис-
парение, то в рукав возвращается воды больше, 
чем пошло на затопление, годовой русловой во-
дный баланс положительный. Если же потери на 
испарение превышают осадки, то годовой рус-
ловой водный баланс отрицательный.

Единственный возможный тип внешнего 
водообмена в крупных неприливных дельтах — 
сезонный или кратковременный (сгон, нагон), 
а также двусторонний обмен вод через короткий 
проток (пролив, гирло) между дельтовым озе-
ром или дельтовой лагуной (с одной стороны) 
и устьевым взморьем (с другой). В половодье 
или при сильном сгонном ветре водный поток 
направлен в море, а в низкую межень или при 
сильном нагонном ветре — либо в дельтовое озе-
ро, либо в дельтовую лагуну. В статье ниже при-
веден пример такого типа внешнего водообмена.

ГИДРАВЛИЧЕсКИй РАсЧЕТ 
ВНУТРЕННЕГО ВОДООБМЕНА 

В АБсТРАКТНОй сИсТЕМЕ 
РУКАВ–ПРОТОК–ДЕЛЬТОВОЕ ОЗЕРО
Рассмотрим фрагмент неприливной дельты, 

состоящий из крупного рукава с обвалованной 
поймой, большого озера и длинного и узкого 
протока с переменным течением, соединяющего 
рукав и озеро (рис. 1). 

с целью выявления основных особенностей 
водообмена в рассматриваемой системе исполь-

зуем упрощенные гидравлические методы. Для 
этого примем следующие допущения.

1. Годовой цикл гидрологического режима 
рукава поделен на две разные по длительности, 
но близкие по суммарному объему стока фазы: 
многоводную (половодье) и маловодную (ме-
жень). Критерием выделения этих фаз служит 
среднемноголетний расход воды в рукаве.

2. Глубина и уровень в рукаве в месте ответ-
вления протока и в начале протока — функция 
расхода воды в рукаве.

3. Уровень воды в большом и глубоком озере 
в течение года неизменен и равен уровню в кон-
це протока, а также в рукаве и в начале прото-
ка, соответствующему среднегодовому расходу 
воды в рукаве.

4. Направление и величина расхода воды 
в протоке зависят от знака и величины разности 
уровней в начале и в конце протока. В многово-
дную фазу водного режима рукава течение в про-
токе направлено из рукава в озеро, в маловодную 
фазу — из озера в рукав.

5. Регион, в котором расположена рассматри-
ваемая дельта, относится к области недостаточ-
ного увлажнения, что типично для бóльшей ча-
сти умеренного климатического пояса, поэтому 
водный баланс рассматриваемой дельты отри-
цательный [5, 7]. Если по результатам гидравли-
ческого расчета окажется, что объем стока, по-
ступающего по протоку в озеро в многоводную 
фазу, превышает объем стока, возвращающегося 
в рукав в маловодную фазу, то это должно быть 
объяснено влиянием видимого испарения с озе-
ра (разности испарения с его поверхности и ат-
мосферных осадков).

6. Гидравлический режим в протоке при 
любом направлении в нем потока в действи-
тельности неравномерный, но для упрощения 
расчета принят квазиравномерным. В рукаве 
гидравлический режим всегда квазиравномер-

32
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Рис. 1. схема фрагмента неприливной дельты. 1 — 
рукав, 2 — проток, 3 — озеро; 1 — направление те-
чения в рукаве, 2 — направление течения в протоке.
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ный. Эти допущения позволяют использовать 
уравнение Шези–Маннинга и для рукава, 
и для протока.

считаем, что у рукава поперечное сечение 
прямоугольной формы, его ширина – B (м), пес-
чаное дно имеет постоянный уклон i в сторону 
моря и коэффициент шероховатости – n (с/м1/3). 
Изменения среднемесячных расходов воды в ру-
каве Q (м3/с) зададим ступенчатым графиком по 
аналогии с расходами воды в средних рукавах 
дельты Дуная [2].

Первая задача, которую надо решить, — это 
расчет среднемесячных уровней воды H1 (м) 
в начале протока. Для такого расчета воспользу-
емся уравнением Шези–Маннинга:

 
, (1)

где V, м/с — средняя скорость потока; h, м — глу-
бина русла; I — уклон водной поверхности.

В формуле (1) заменим глубину h на глубину 
квазиравномерного потока (или “нормальную”  
 
глубину) h0, V — на , I — на i (при равномер-

ном режиме уклоны водной поверхности и дна 
в рукаве совпадают). В результате получим  
 

.

После преобразования имеем:

. (2)

Отметки дна рукава у начала протока при-
мем за ноль отсчета для глубины русла рукава h0 
и, соответственно, уровня H1 в рукаве и начале 
протока. Тогда уровень воды H1 при любой ве-
личине Q и неизменных величинах B, n и i будет 
выражен так:

H1 = h0 = Q0.6A, (3)

где .

Задаем условия для рукава: B = 200 м, 
n = 0.02 c/м1/3, i = 2×10–5. Результаты расчета 
среднемесячных величин H1 и h0, соответству-
ющих среднемесячным Q в рукаве, приведены 
в таблице. 

среднегодовой расход воды в рукаве Q ока-
зался равным 1080 м3/с. Тогда периоды много-
водной фазы водного режима рукава — март, 
апрель, май, июнь, июль, маловодной — август–
февраль. 

Решение второй задачи более сложное – раз-
работка способа расчета разных по величине 
и переменных по знаку среднемесячных расхо-
дов воды в протоке q (м3/с). Этот расход зависит 
от разности уровней в начале протока H1 и в его 
конце H2. среднемесячные уровни Н1 в рукаве 
и в начале протока приведены в таблице. сред-

Таблица. Результаты расчета внутреннего водообмена во фрагменте дельты

Месяц Q, м3/с WQ, 109 м3 h0, Н1, м Н2, м H1–H2, м h1, м h2, м hm, м nc q, м3/с Wq, 106 м3

I 950 2.544 6.24 6.76 –0.52 2.44 2.96 2.70 0.04 –9.47 –25.4
II 1000 2.419 6.44 6.76 –0.32 2.64 2.96 2.80 0.04 –7.88 –19.1
III 1200 3.214 7.18 6.76 0.42 3.38 2.96 3.17 0.04 11.1 29,8
IV 1480 3.836 8.14 6.76 1.38 4.34 2.96 3.65 0.04 25.5 6.62
V 1540 4.125 8.34 6.76 1.58 4.54 2.96 3.75 0.08 28.6 76.5
VI 1320 3.421 7.60 6.76 0.84 3.80 2.96 3.38 0.08 17.5 45.4
VII 1100 2.946 6.81 6.76 0.05 3.01 2.96 2.99 0.08 3.48 9.31
VIII 890 2.384 6.00 6.76 –0.76 2.20 2.96 2.58 0.08 –10.6 –28.0
IX 770 1.996 5.50 6.76 –1.26 1.70 2.96 2.33 0.08 –11.5 –3.00
X 820 2.196 5.71 6.76 –1.05 1.91 2.96 2.44 0.04 –11.3 –30.4
XI 920 2.385 6.12 6.76 –0.64 2.32 2.96 2.64 0.04 –10.1 –26.2
XII 1020 2.732 6.51 6.76 –0.25 2.71 2.96 2.84 0.04 –7.13 –19.1
год 1080 2.850 6.76
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немесячные уровни в озере H2 одинаковы и рав-
ны среднегодовому уровню в рукаве H1 = 6.76 м 
(таблица). 

Для расчета величины q также используем 
уравнение Шези–Маннинга вида (1). Для этого 
умножим левую и правую его части на bhm; 
b (м) — ширина принятого прямоугольным рус-
ла протока, hm(м) — средняя глубина в протоке, 
равная (h1 + h2)/2, где h1 и h2 — глубины в начале 
и конце протока. Кроме того, корень квадрат-
ный из уклона водной поверхности заменим на 
 

, где l, м — длина протока, 

k — коэффициент, учитывающий знак разности 
H1 – H2. Если H1 > H2, то k = +1, в этом случае 
q > 0 и поток в протоке направлен в сторону озе-
ра. Если H1 < H2, то k = –1, q < 0 и поток в про-
токе направлен от озера к рукаву.

В итоге получим уравнение:

, (4)

где nс — коэффициент шероховатости дна про-
тока.

В естественных условиях дно протоков, со-
единяющих дельтовые рукава и озера, может по-
нижаться как в сторону рукава, так и в сторону 
озера. Авторы статьи приняли продольный про-
филь дна протока горизонтальным, а его отмет-
ку Нс = 3.80 м. Тогда глубины h1 в начале протока 
и h2 в конце протока можно вычислить по фор-
мулам h1 = H1 – 3.80 м и h2 = H2 – 3.80 м. Резуль-
таты расчета h1, h2, hm приведены в таблице. 

Для расчета q зададим для протока b = 10 м, 
l = 10 000 м. В теплые месяцы года (май–сен-
тябрь) небольшой по размерам проток сильно 
зарастает водной растительностью, поэтому 
в указанные месяцы коэффициент шероховато-
сти его русла nс возрастает и принят равным 0.08. 
В остальные месяцы nс = 0.04. Результаты расче-
та q содержатся в таблице. 

Полученные результаты расчета q позволили 
подтвердить правильность выбора отметки дна 
протока Hc, равной 3.8 м и неизменной по всей 
его длине. Для этого дополнительно сделано сле-
дующее: для двух экстремальных случаев (наи-
большей положительной величине q в мае и наи-
большей отрицательной величине q в сентябре) 
рассчитаны средние скорости течения V в конце 
протока в мае (V = q / bh2 = 0.966 м/с) и в нача-

ле протока в сентябре (V = q / bh2 = –0.676 м/с). 
Этим величинам V соответствуют числа Фруда 
(Fr = V2 / gh) в конце и начале протока, равные 
0.032 и 0.027, т.е. в том и другом случае Fr < 1. Это 
означает, что в обоих экстремальных случаях по-
ток в конце и в начале протока не достигает кри-
тического состояния и водопадов не возникает, 
в чем и требовалось удостовериться. В другие 
месяцы величины V и Fr оказались еще меньше.

По результатам расчета q определяем сум-
марные объемы стока в протоке за многоводную 
и маловодную фазы режима. В итоге получаем, 
что в многоводную фазу по протоку в озеро посту-
пает 167.7×106 м3 водного стока, а в маловодную 
в рукав возвращается 151.6×106 м3. Таким обра-
зом, объем стока, поступивший в озеро, оказыва-
ется больше вернувшегося в рукав на 16.1×106 м3. 
Примем площадь озера равной 40×106 м2. Тогда 
годовой слой видимого испарения с озера со-
ставит 402 мм, что соответствует приближенной 
величине видимого испарения, характерного для 
водоемов в дельте Дуная, где среднегодовые вели-
чины атмосферных осадков и потерь на испаре-
ние соответственно равны 396 и 807 мм [5].

Рассчитанные расходы воды в протоке q ока-
зались небольшими по сравнению с расходами 
воды в рукаве Q. Так, в случае, когда расход q 
при впадении в озеро максимальный (май), или 
когда, наоборот, обратный поток в рукав не-
большой (сентябрь), доли q в протоке составля-
ют от Q всего –1.86 и +1.49%. Поэтому сток по 
протоку как в сторону озера, так и обратно не 
может заметно повлиять на сток в рукаве ниже 
по течению. 

По результатам расчета построены продоль-
ный профиль дна протока и продольные про-
фили водной поверхности в характерные меся-
цы (рис. 2). Эти линии свободной поверхности 
условно приняты прямолинейными, хотя в дей-
ствительности они должны быть выпуклыми 
кривыми спада. 

Для приближенного расчета расхода воды 
в протоке q по заданным величинам перепа-
да уровня на концах протока Н1 – Н2 по дан-
ным таблицы получена эмпирическая связь 
q = 16.1(Н1 – Н2) + 2.20 при высоком коэффици-
енте корреляции – r = 0.974.

ПРИМЕРЫ ВНУТРЕННЕГО И ВНЕШНЕГО 
ВОДООБМЕНА В КРУПНЫХ 
НЕПРИЛИВНЫХ ДЕЛЬТАХ

Примером реального внутреннего водообме-
на, схожим с рассмотренным выше абстрактным 
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случаем, может быть описанный в [4] водооб-
мен между Тульчинским рук. и озерно-плавне-
вым комплексом Лунг (Lung, рум.) в румынской 
части дельты Дуная через проток Перетяжка 
(Periteașca, рум.) с переменным течением. Ре-
зультаты гидрологических экспедиций позволи-
ли установить, что в период повышенного стока 
(с апреля по июль 1959 г. и с января по август 
1960 г.) направление стока по протоку было из 
рукава в озерно-плавневый комплекс, а в пе-
риод пониженного стока — в сторону рукава. 
Кроме того, по итогам этих экспедиций стало 
возможным количественно оценить объемы 
воды, поступающей по протоку в озера и плавни 
и возвращающейся из них в рукав. Также уста-
новлено, что направление и расход воды в про-
токе зависят от знака и величины корня квадрат-
ного из разности уровней на его концах.

Другим примером внутридельтового водо-
обмена может служить связь крупного право-
го рукава дельты Волги Бахтемир с обширным 
правобережным озерным комплексом Западные 
подстепные ильмени. Этот комплекс площадью 
~4200 км2 представляет собой совокупность мно-
жества замкнутых и полузамкнутых (проточных) 
водоемов (ильменей), как правило, небольшого 
размера. Длина ильменей от нескольких сотен 
метров до нескольких километров, ширина 150–
1000 м, средняя глубина от 0.5–1.0 м в межень до 
2.0–3.5 м в половодье [1]. Ильмени соединяются 
между собой узкими протоками (ериками).

Вода в период половодья поступает из 
рук. Бахтемир в ильмени по русловой сети про-
токов, главный из которых Хурдун. В межень 
часть воды возвращается в рук. Бахтемир, при 
этом некоторые протоки искусственно перекры-
ваются для сохранения воды в ильменях. 

Район ильменей очень засушливый, поэтому 
сток, возвращающийся в рукав, заметно мень-
ше, чем сток из рукава в ильмени. В высокое 
половодье 1991 г. площадь максимального за-
топления в районе Западных подстепных ильме-
ней составляла 1311 км2, максимальный объем 
аккумуляции воды в ильменях — 1.31 км3, объем 
притока воды из рук. Бахтемир на подъеме по-
ловодья — 2.22 км3, объем оттока воды на спаде 
половодья — 0.61 км3, потери воды на испаре-
ние — 0.97 км3, осадки — 0.35 км3, потери воды 
на видимое испарение — 0.62 км3 [8].

Интересен случай внешнего водообмена 
между дельтовым озером или лагуной и устье-
вым взморьем. В дельте Дуная обширная лагу-
на Разельм соединяется с Черным морем через 
пролив (гирло) Портица (Portița, рум.). Эта лагу-
на в период повышенного стока Дуная наполня-
ется речной водой через небольшие рукава или 
плавни. В это время уровень в лагуне повыша-
ется и сток через гирло поступает в море. Если 
же в меженный период уровень в прибрежной 
части моря оказывается выше, чем в лагуне, то 
морская вода поступает в лагуну. Поскольку этот 
процесс сильно нарушается сгонно-нагонны-
ми явлениями в прибрежной зоне моря, режим 
пролива (гирла) оказывается очень неустойчи-
вым и направление течения в нем часто меняет 
величину и знак. Переменный гидравлический 
режим водообмена через пролив (гирло) имеет 
некоторое сходство с водообменом приморских 
лагун (как дельтовых, так и иных), подвержен-
ных воздействию приливов. Хорошо изучен во-
дообмен лагун с Атлантическим океаном через 
приливные проливы (“tidal inlets”). При полу-
суточных приливах смена направления течений 
в этих проливах происходит четыре раза в сутки.

К внутреннему водообмену в крупных непри-
ливных и микроприливных дельтах (с величи-
ной прилива <2 м) может быть также отнесено 
взаимодействие стока в необвалованных рукавах 
с грунтовыми водами и заливаемой частью не-
обвалованной и низменной дельтовой равни-
ны (поймы). На крупных реках взаимодействие 
речных и грунтовых вод называют русловым ре-
гулированием стока (в половодье речные воды 
питают смежные грунтовые воды, в межень — 
грунтовые воды возвращаются в русла рек). 

Рис. 2. Характерные профили водной поверхности в 
протоке в мае (1), июне (2), ноябре (3), сентябре (4). 
1 — поток направлен в сторону озера, 2 — поток на-
правлен в сторону рукава, 3 — дно протока.
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Взаимодействие речных и грунтовых вод вместе 
с процессами затопления части дельтовой рав-
нины в половодье и ее опорожнения в межень 
названо естественным дельтовым регулирова-
нием стока [2]. 

Детальные и надежные гидрометрические 
данные позволили в [2] оценить этот вид водо-
обмена количественно. Килийский рук. в дельте 
Дуная ниже г. Вилково делится на две русловые 
системы — левого Очаковского рук. и правого 
старостамбульского рук. сравнение расходов 
воды в начале этих русловых систем с суммар-
ным расходом воды всех частных рукавов в их 
приморской части показало, что в половодье 
водный сток вдоль систем уменьшается (проис-
ходит пополнение грунтовых вод и затопление 
части дельтовой равнины). В итоге в половодье 
водный баланс в русловых системах отрица-
тельный. В межень ситуация обратная: в русло 
возвращаются грунтовые воды и опорожняется 
часть дельтовой равнины. В итоге в межень во-
дный баланс в этих системах положительный: 
сток воды вдоль систем рукавов возрастает. 
В среднем за год водный баланс Очаковской 
и старостамбульской систем рукавов (т.е. так 
называемой Килийской дельты Дуная) оказыва-
ется отрицательным: поступление водного стока 
в море меньше, чем сток в вершине Килийской 
дельты.

То же касается и всей дельты Дуная: объем 
стока в Черное море в среднем на 2.26 км3/год 
меньше, чем объем стока в вершине всей дельты 
[5]. Причина этого в том, что дельта Дуная на-
ходится в области недостаточного увлажнения 
(индекс сухости по М.И. Будыко равен 1.80, т.е. 
отношение испаряемости к осадкам >1) и в пре-
делах дельты величина стока уменьшается. 

Аналогичные условия характерны и для дель-
ты Волги [5, 8]. До зарегулирования реки Волж-
ско-Камским каскадом водохранилищ на подъе-
ме половодья по небольшим рукавам и протокам 
волжская вода быстро затопляла обширные ча-
сти дельты. На спаде половодья и в межень вода 
медленно возвращалась в крупные рукава дель-
ты. Дельта Волги также находится в области не-
достаточного увлажнения (индекс сухости равен 
3.80) [5], поэтому и в этой дельте водный баланс 
был (и остается) отрицательным. До 1960-х гг. 
в дельте ежегодно терялось в среднем 7.70 км3 
воды [5].

Подобные процессы характерны и для других 
дельт [7]. В условиях недостаточного увлажне-
ния в регионе годовой водный баланс дельт от-

рицательный, как в дельтах Терека [8], Урала [8], 
Кубани [3]. В особо засушливых условиях отри-
цательный водный баланс в дельтах усугубляет-
ся крупным водозабором на орошение, как, на-
пример, в дельтах Хуанхэ [6], Инда, Колорадо. 
В условиях избыточного увлажнения (в дельтах 
Нигера и Амазонки) водный баланс положи-
тельный и водный сток в море возрастает.

ВЫВОДЫ
В крупных неприливных дельтах обычны 

случаи двустороннего внутреннего и внешнего 
водообмена между разными водными объекта-
ми. К внутреннему водообмену относятся, во-
первых, сезонный обмен вод в системах рукав 
дельты–проток–дельтовое озеро; во-вторых, 
сезонный обмен через проток между рукава-
ми; в-третьих, сезонный или кратковременный 
обмен вод через проток между двумя дельтовы-
ми озерами; в-четвертых, сезонный водообмен 
между дельтовым рукавом и ближайшей низ-
менной и затопляемой частью дельтовой равни-
ны. Внешний сезонный или кратковременный 
водообмен вод возможен через проток (гирло) 
между дельтовым озером или лагуной и устье-
вым взморьем.

Разработан новый упрощенный гидравличе-
ский метод анализа и расчета внутреннего водо-
обмена в дельтах на примере типового фрагмента 
неприливной дельты, состоящей из рукава, озе-
ра и соединяющего их узкого протока. Установ-
лено, что в многоводную фазу годового водного 
режима (половодье) сток по протоку направлен 
в сторону озера, а в маловодную (межень) — об-
ратно в рукав. Результаты расчета по формуле 
Шези–Маннинга позволили установить тесную 
связь расхода воды в протоке с величиной и зна-
ком разности отметок уровня воды на концах 
протока. 

Полученные теоретические выводы под-
тверждены данными наблюдений в ряде непри-
ливных и микроприливных дельт.
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