РЕЧНЫЕ НАНОСЫ

(По Л. К. Давыдову)

Энергия и работа рек

Вода, стекающая по поверхности земли и переносимая реками, обладает энергией, т. е. способностью производить работу. Потен​циальная энергия реки на участке протяженностью L км при паде​нии h м и при среднем расходе на этом же участке Q м3/с в единицу времени равна 9,81*103Qh Дж. Величина секундной энергии на данном участке реки, переведенная в киловатты, называется када​стровой мощностью. Мощность на данном участке реки, выражен​ная в киловаттах, равна
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Если величину N разделить на протяженность участка L, то получится удельная километровая мощность   реки:   Nуд= N/L. Сумма мощностей участков реки на всем ее протяжении называется полной мощностью реки: (N = (9,8Qh кВт.
Потенциальная мощность рек СНГ составляет около 500 млн. кВт. В настоящее время водная энергия потока широко ис​пользуется для производства электрической энергии на гидроэлек​трических станциях (ГЭС). Для этой цели с помощью плотин энер​гию рек сосредоточивают в определенных местах реки. Мощность ГЭС определяется по формуле
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где Nгэс — мощность ГЭС в киловаттах; Qp — расчетный расход, пропускаемый через турбины, в м3/с; hр — напор, т. е. сосредоточен​ное падение воды у турбины, в метрах; ( — коэффициент полезного действия ГЭС, который обычно бывает высоким и достигает 0,98.
Величины Qp и hр определяются на основании гидрологических и энергоэкономических расчетов. Выработку электроэнергии на ГЭС принято выражать в киловатт-часах. Годовая выработка на круп​ных ГЭС выражается в миллиардах киловатт-часов.
В естественных условиях энергия, которой обладает вода, сте​кающая по поверхности земли и по руслам рек, затрачивается на преодоление трения между частицами воды, трение о земную поверхность и о дно и берега русел, на перенос наносов во взвешен​ном и влекомом состоянии, перенос растворенных веществ и исти​рание твердых частиц. В результате этой работы происходят про​цессы эрозии и аккумуляции наносов, что приводит к изменению форм земной поверхности, очертаний и глубин речных русел.
Формирование речных наносов

Речными наносами называются твердые минеральные ча​стицы, переносимые потоком и формирующие русловые и поймен​ные отложения. Речные наносы образуются из продуктов выветривания, денудации и эрозии горных пород и почв. Водная эрозия, разрушение земной поверхности под действием текучих вод, пред​ставляет собой наиболее активный процесс, обогащающий реки на​носами. Она подразделяется на склоновую и русловую. Склоновая эрозия — размыв и смыв почв и горных пород снеговыми и дожде​выми водами, стекающими по склону. Русловая эрозия — размыв водными потоками, протекающими в руслах, коренных пород дна и берегов русла и склонов долин. В процессе склоновой эрозии те​кущая вода разрушает связность частиц почв и горных пород и смы​вает (сносит) их в понижения — ложбины стока, которые и явля​ются основными путями выноса продуктов эрозии с водосбора. Вме​сте со снеговыми и дождевыми водами материал смыва с водосбора поступает в следующие за ложбинами звенья временно действую​щей гидрографической сети — лощины, суходолы. В них процессы эрозии усиливаются и также осуществляется размыв, перенос и в конечном итоге вынос продуктов размыва в реки.
Очевидно, что не все продукты эрозии попадают в реки. Значи​тельная часть их задерживается по пути стока поверхностных вод и заполняет углубления земной поверхности. Тем не менее, та часть продуктов эрозии поверхности бассейна, которая достигает русел рек, является существенным источником формирования речных на​носов.
Воды рек размывают берега и дно русла. Однако наносы, поступающие за счет этих процессов, являются лишь частью речных на​носов, причем некоторая доля их представляет собой продукты раз​мыва ранее отложившихся в русле наносов, принесенных с поверх​ности бассейна.
Интенсивность водной эрозии зависит, прежде всего, от энергии текучих вод и затем от сопротивляемости размыву поверхности, по которой стекают эти воды.
Энергия текучих вод на некотором участке, как известно, определяется их расходом и падением. Вот почему водная эрозия при одних и тех же величинах стока наиболее ярко выражена в горных районах и значительно слабее на равнинах. Большое значение в развитии эрозии имеет режим стока: с увеличением стока в опре​деленные сезоны происходит усиление эрозии.
Сопротивляемость поверхности земли размыву зависит от при​родных свойств этой поверхности и, прежде всего от свойств почв и пород, а также растительного покрова, предохраняющего почву от размыва. Различные виды почв и грунтов обладают неодинако​вой способностью к размыву.
Уничтожение растительного покрова (вырубки, неумеренный вы​пас скота, пожары), неправильная распашка поверхности (вдоль склонов) и обработка почв без соблюдения агротехнических пра​вил, предусматривающих сохранение структурности почв, могут привести к усилению эрозии, местному смыву почв, возникновению овражной эрозии и в конечном итоге к увеличению мутности рек.
В последние десятилетия в зоне распространения черноземов и каштановых почв в результате применения более совершенных приемов обработки почвы, в основном за счет широкого применения зяблевой пахоты, смыв почвы на плакорных участках заметно уменьшился.
Таким образом, интенсивность эрозии и формирование реч​ных наносов находятся под влиянием ряда физико-географиче​ских факторов и хозяйственной деятельности. Одни из этих факто​ров зональные, другие — азональные. К зональным относятся кли​матические условия, сток, характер и распространение почв и рас​тительности, к азональным — рельеф местности и распространение коренных пород и четвертичных отложений.

Основные определения и характеристики речных наносов

Речные наносы в зависимости от характера движения в потоке обычно подразделяют на взвешенные и влекомые. Такое подразделение наносов носит условный характер, так как в зависи​мости от крупности наносов и скоростей течения потока те или иные твердые частицы могут находиться то во взвешенном состоянии, то перемещаться по дну потока.
Наносы, подразделяют, кроме того, на транзитные и руслоформирующие. Малые частицы переносятся к устью реки по преимуще​ству транзитом. Более крупные частицы в зависимости от гидрав​лических свойств потока то переносятся потоком во взвешенном или влекомом состоянии, то задерживаются на отдельных участках реки, с тем чтобы при изменении гидравлических свойств потока вновь перейти в движение. Таким образом, постоянно происходит переформирование русла. Очевидно, что большая часть взвешенных наносов является транзитной, а большая часть влекомых — руслоформирующей.
Количество наносов (в килограммах), проносимое рекой через поперечное сечение в единицу времени (Т секунд), называется расходом наносов. Обычно расход взвешенных наносов обозначается R кг/с, расход влекомых наносов q кг/с.
Суммарное количество наносов, проносимое рекой через попе​речное сечение за некоторый промежуток времени (сутки, месяц, год), называется стоком наносов за этот промежуток времени и выражается обычно в тоннах. Модулем стока наносов называют сток наносов с 1 км2 за год. Очевидно, если средний расход взве​шенных наносов за время Т суток равен R кг/с, то
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Модуль стока наносов
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где F — площадь водосбора до замыкающего створа в км2, R — средний годовой расход взвешенных наносов.
Количество взвешенных наносов, содержащееся в единице объ​ема (1 м3) воды, называется мутностью ((). Мутность выража​ется в г/м3. Таким образом,
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Важной характеристикой наносов является их гранулометриче​ский состав, т. е. распределение наносов по фракциям: от валунов и гальки до илистых и глинистых частиц. Средняя крупность нано​сов dcp характеризуется средним взвешенным диаметром частиц, вычисляемым по формуле
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где dср — средний диаметр данной фракции; pi — процентное со​держание (по весу) этой фракции.

Взвешивание частиц в потоке.  Гидравлическая  крупность. 
Транспортирующая способность потока
Твердая частица, обладающая большим удельным весом, чем вода, помещенная в неподвижную воду, начинает опускаться. Ско​рость ее падения сначала возрастает, а затем сохраняется постоян​ной, т. е. движение ее становится равномерным. В этом случае дей​ствующие на частицу сила тяжести и сила гидродинамического со​противления уравновешиваются. Скорость равномерного падения частицы в стоячей воде называют гидравлической круп​ностью частицы (U м/с).
Гидравлическая крупность частицы зависит от ее геометриче​ских размеров, а также от формы, удельного веса, вязкости воды и ее плотности. В специальной литературе известен ряд формул, по​зволяющих вычислить гидравлическую крупность U в зависимости от перечисленных факторов. Так, следуя А. В. Караушеву, можно привести:
для частиц с d <= 0,15 мм
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для частиц с d => 1,5 мм
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где (s и ( — удельный вес соответственно частицы и воды; ( — коэффициент молекулярной вязкости воды; Кл и Kт — коэффициенты пропорциональности, учитывающие форму частицы.
Знание гидравлической крупности наносов весьма необходимо при изучении деформации русла (размыв, намыв), при расчете за​иления водохранилищ. В практике расчетов обычно пользуются таблицами значений гидравлической крупности частиц для соответ​ствующего их диаметра. Такие таблицы составлены по опытным данным.
В текучей воде вследствие турбулентного характера течения твердые частицы могут находиться во взвешенном состоянии в тех случаях, когда вертикальная составляющая скорости течения по​тока превосходит гидравлическую крупность частиц. При обратном соотношении частицы будут осаждаться на дно, и начнется аккуму​ляция наносов или влечение их по дну. Вертикальная составляю​щая скорости растет с увеличением степени турбулентности потока и, следовательно, с увеличением скорости течения. Таким образом, чем больше скорости, тем более крупные частицы находятся во взвешенном состоянии. По мере передвижения вниз по течению в связи с общим уменьшением скоростей течения размеры частиц, находящихся во взвешенном состоянии, будут уменьшаться, а ак​кумуляция наносов усиливаться. Таким образом, речной поток обла​дает определенной транспортирующей способностью, т. е. способ​ностью переносить определенное количество наносов данной круп​ности при определенных гидравлических характеристиках (уклон, скорость, глубина). Транспортирующую способность характеризуют либо предельным расходом взвешенных наносов, который способен транспортировать поток, либо средней мутностью, отвечающей на​сыщенности потока наносами, при которой осуществляется транспортирующая способность потока. Если фактический расход взвешенных наносов в потоке соответствует его транспортирую​щей способности, то между процессами взвешивания и осажде​ния наносов в придонном слое наблюдается динамическое равно​весие.
Распределение мутности по живому сечению реки

Мутность речных вод значительно меняется по живому сечению потока, по его длине и во времени. Распределение мутности по жи​вому сечению носит очень сложный и нередко в значительной мере беспорядочный характер. Как правило, мутность возрастает от по​верхности ко дну. Это увеличение мутности происходит главным об​разом за счет крупных фракций наносов, увеличивающихся ко дну. Мелкие же фракции (менее 0,01 мм) обычно распределяются до​вольно равномерно по глубине потока. По этой причине, чем больше в составе наносов крупных фракций, тем неравномернее они рас​пределены по глубине. С увеличением турбулентности потока распределение взвешенных наносов по вертикали становится более рав​номерным. Сказанное справедливо только как самая общая схема. В реальной же действительности дело обстоит много сложнее, так как эта схема нарушается под влиянием возникающих водоворотов и циркуляционных течений.
Еще более сложный характер носит распределение наносов по ширине реки. Здесь вообще трудно подметить сколько-нибудь от​четливо выраженную закономерность. Распределение наносов по ширине потока сильно меняется в зависимости от направления те​чения, местных размывов русла и берегов, впадения притоков, несу​щих большее или меньшее количество наносов, чем главная река. Наблюдения показали, что в ряде случаев наносы проносятся в по​токе в виде отдельных движущихся скоплений — «жил».
Внутригодовой режим мутности рек

Внутригодовой режим мутности и расходов взвешенных наносов зависит от поступающих в речную сеть материалов эрозии, харак​тера размывающей деятельности потока и его водного режима. На реках с весенним половодьем материал смыва с поверхности бас​сейна наиболее интенсивно поступает в речную сеть в первой поло​вине этой фазы водного режима. В составе наносов в этот период преобладают мелкие фракции (<0,005 мм). К некоторому моменту времени запасы продуктов выветривания в бассейне значительно уменьшаются и интенсивность смыва, а следовательно, и поступле​ние наносов в речную сеть ослабевают, водность же рек продолжает возрастать. К моменту прохождения пика половодья резко повы​шается крупность наносов, что является результатом выноса мате​риалов эрозии из оврагов и балок и усиления размыва русла реки. Однако размывающая деятельность речных потоков не настолько велика, чтобы компенсировать уменьшение поступления наносов в речную сеть с поверхности бассейна. Вот почему на больших ре​ках с весенним половодьем обычно максимумы мутности и расхода взвешенных наносов наступают раньше максимума расходов воды. На малых реках время наступления этих максимумов совпадает, а в отдельных случаях наибольшая мутность наблюдается и после прохождения максимального расхода воды. Последнее явление, под​меченное наблюдениями ГГИ на малых водотоках бассейнов рек Сарысу, Нуры, Тургая и др., объясняется интенсивными русловыми деформациями. Роль русловой эрозии оказывается больше, чем роль смыва со склонов, особенно в маловодные годы и в годы с за​медленным оттаиванием почвы.
На реках, питающихся талыми водами ледников, максимумы мутности и расходов воды обычно совпадают.
Совпадение максимумов мутности и расходов воды во время па​водков характерно для горных рек с преобладанием дождевого пи​тания. Это происходит вследствие относительно быстрого формиро​вания паводка и концентрированного поступления в русло реки как воды, так и продуктов смыва с водосбора. Обычно в первый паводок после засушливого периода мутность воды при одних и тех же рас​ходах больше, чем при последующих. Возможны также случаи по​вышения мутности на подъеме, спаде паводка и даже при относи​тельно устойчивых расходах воды главной реки вследствие несо​впадения во времени формирования паводков на притоках (реки Кура, Риони, Бзыбь).
Малая мутность на всех реках наблюдается в период питания их грунтовыми водами.
Распределение мутности рек на территории СНГ

Как отмечалось выше, формирование наносов рек зависит от ряда факторов — зональных и азональных. В связи с этим под влия​нием зональных факторов распределение мутности рек на террито​рии нашей страны характеризуется общей тенденцией к широтной зональности, а под влиянием азональных факторов в ряде случаев эта зональность нарушается. В горных районах, где явления эро​зии в большей мере зависят от литологического состава пород, сла​гающих речные бассейны, распределение мутности рек носит более пестрый характер.
Влияние азональных факторов на интенсивность эрозии, глав​ным образом литологического состава пород, слагающих речные бассейны, отчетливо проявляется в горных районах.
Большая часть территории СНГ отличается малой средней го​довой мутностью рек, меньше 50 г/м3 (рис. 106, см. вкладку). Юж​ная граница зоны примерно совпадает с южной границей распро​странения лесной растительности в европейской части СССР и на​ходится несколько севернее в азиатской части. К югу от зоны малой мутности располагается зона с мутностью 50—100 г/м3. В европей​ской части она включает в себя преимущественно черноземную об​ласть с неустойчивым увлажнением. Здесь лесная растительность сменяется лесостепью и огромные пространства заняты сельскохо​зяйственными угодьями. Степные и лесостепные районы Западно-Сибирской равнины, полупустыни Средней Азии и большая часть юга Русской равнины характеризуются мутностью рек 100—250 и 250—500 г/м3. Местами в этой зоне мутность достигает еще больших величин. Так, например, в междуречье низовьев Волги и Дона в пре​делах Калачской возвышенности мутность колеблется от 500 до 1000 г/м3. Еще большая мутность наблюдается в Предкавказье, где средняя годовая мутность, например р. Калаус, увеличивается до 5000 г/м3.
На Кавказе реки восточной части отличаются более высокой мутностью (2500—5000 г/м3), чем западной. Максимальная средняя годовая мутность, равная 11 800 г/м3, отмечена у р. Аксай (Даге​стан). Высокая мутность рек этой части Кавказа обусловливается наличием легкоразмываемых сланцево-песчаных юрских пород, гли​нистых сланцев, отложений известняков, песчаников и глин. Наи​меньшей мутностью на Кавказе (50—150 г/м3) характеризуются реки в области Скалистого хребта Большого Кавказа, от р. Ардена на востоке до р. Белой на западе.
На Алтае мутность рек не выходит за пределы 1000 г/м3.
В Средней Азии повышенной мутностью отличаются реки бас​сейна Амударьи (р. Вахш, правая составляющая Амударьи), где мутность колеблется от 2500 до 4000 г/м3. Высокая мутность свой​ственна также рекам Мургаб, Теджен, Атрек. В водах р. Атрек при выходе из гор содержится более 20 кг/м3 взвешенных наносов. Для рек Тянь-Шаня характерна невысокая мутность, в особенности в верховьях рек — до 100 г/м3.
Сток взвешенных наносов

Годовой сток взвешенных наносов рек изменяется в широких пределах. Отдельные реки выносят в конечные водоемы исключи​тельно большое количество взвешенных наносов. Так, например, го​довой сток взвешенных наносов Амударьи составляет в среднем 130 млн. т. Повышенным стоком взвешенных наносов отличаются реки бассейна Каспийского моря, в особенности Волга, сток наносов которой у с. Поляна Фрунзе до постройки Куйбышевского водохра​нилища составлял в среднем 21 млн. т. Значительно меньше взве​шенных наносов выносят реки северной части Русской равнины. Годовой сток взвешенных наносов Печоры, несмотря на большую водоносность этой реки, составляет 6,5 млн. т, а Северной Двины еще меньше — 4,3 млн. т. Сравнительно малым стоком взвешенных наносов характеризуются реки бассейна Балтийского моря. Сток взвешенных наносов самой многоводной из них — Невы — соста​вляет всего лишь 0,82 млн. т. В бассейне Черного моря наибольшее количество взвешенных наносов проносит р. Риони — 6,9 млн. т/год. Огромная водоносность Оби и Енисея является причиной относи​тельно высокого стока наносов этих рек, хотя мутность их вод неве​лика. Так, годовой сток взвешенных наносов Оби 16 млн. т, Енисея 13 млн. т.
Под влиянием водохранилищ, особенно каскадов, аккумулирую​щих наносы, твердый сток рек уменьшается. Так, по исследованиям М. И. Львовича, твердый сток Волги после создания каскада водо​хранилищ снизился до 8-9 млн. т в год, т. е. приблизительно в 2,5-3 раза, а твердый сток Дона до 2,8 млн. т, т. е. в 2 раза.
Из всех рек земного шара наибольшим стоком взвешенных наносов отличается Амазонка — около 2,4-3 млрд. т/год.
Основная масса наносов проносится реками в период концен​трации стока воды: на реках восточноевропейского типа — во время весеннего половодья, на реках дальневосточного и тянь-шаньского типа — в теплое время года, на реках с паводочным режимом — в пе​риоды прохождения наиболее интенсивных паводков.
Изменение мутности и стока наносов по длине реки

По длине реки меняются и расход наносов, и мутность, и распределение наносов по фракциям. Обычно сток наносов возрастает по длине рек, но бывают случаи, когда эта общая закономерность нарушается и сток наносов уменьшается вниз по течению (Аму-дарья). Часть наносов таких рек откладывается постепенно в их поймах, протоках и дельтах.
Мутность больших рек изменяется по их длине довольно свое​образно. Мутность рек, текущих в направлении с севера на юг (реки Русской равнины), обычно увеличивается вниз по течению, что свя​зано с более быстрым нарастанием в этом же направлении интен​сивности эрозионных процессов по сравнению с увеличением вод​ности рек. Напротив, для рек, текущих с юга на север (Обь, Енисей, Лена), обогащение материалами смыва происходит значительно медленнее вниз по течению, чем увеличение их водности, в связи с чем мутность таких рек вниз по течению уменьшается. Так, напри​мер, средняя годовая мутность Оби у Новосибирска 245 г/м3, у Калпашова она снижается до 113 г/м3, у Салехарда падает до 34 г/м3.

Влекомые наносы

Влекомыми наносами называются те, которые перемещаются в придонном слое потока. Твердые частицы, лежащие на дне, под​вергаются силе гидродинамического, или лобового, давления Рл. Эта сила пропорциональна скорости придонного течения и выра​жается равенством
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где а — коэффициент пропорциональности; vнач. дон — начальная скорость влечения у дна; ( — площадь сечения частицы, перпенди​кулярного направлению течения; g — ускорение силы тяжести; ( — удельный вес воды.
Движению частицы будет противодействовать сила трения Рт ее о дно. Она пропорциональна силе тяжести Рg:
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где f — коэффициент трения; V — объем частицы; (s и ( — соответ​ственно удельный вес частицы и воды. Начальный момент движения отвечает равенству Рл = Рт.
Таким образом, влечение частиц по дну обусловливается донной скоростью потока и размерами частицы. Эта общая закономерность отражена в простой формуле Эри, имеющей вид
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где W — вес частицы, влекомой потоком; v — природная скорость потока, А — коэффициент пропорциональности.
Формула Эри показывает, что если скорость потока увеличится в 3 раза, то вес частицы, передвигающейся при этой скорости, уве​личится в 729 раз. Вот почему на равнинных реках влекомые на​носы состоят преимущественно из песка различной крупности, гор​ные же реки переносят гравий, гальку, крупные валуны.
Для практических целей бывает необходимо определить началь​ную среднюю скорость потока, при которой начинается размыв дон​ных отложений. В этом случае, заменяя донную скорость потока средней, необходимо учесть глубину потока. С увеличением глубины увеличивается и средняя скорость, при которой начинается переме​щение наносов. Для расчета этой скорости разработан ряд формул. Так, формула Г. И. Шамова имеет вид
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где d — средний диаметр частиц донных отложений в метрах; H — средняя глубина в метрах.
Движение твердых частиц в придонном слое потока происходит в виде скольжения или перекатывания и перескакивания (сальта​ции). Такой характер движения осуществляется главным образом под влиянием восходящих вихрей и несимметричного обтекания твердой частицы струями воды. Частицы, оторвавшись от дна, мо​гут находиться некоторое время во взвешенном состоянии и вновь опускаться на дно. В этом проявляется условность подразделения наносов на влекомые и взвешенные. Крупность влекомых наносов изменяется по сезонам года, возрастая при паводках и уменьшаясь в межень. При больших скоростях течения влекомые наносы дви​жутся большими массами. Размеры влекомых наносов постепенно уменьшаются по длине рек с уменьшением скоростей вниз по те​чению.

Количество влекомых наносов в равнинных реках мало. Они транспортируют преимущественно взвешенные наносы. В горных реках доля влекомых наносов велика и при больших скоростях со​ставляет основную часть твердого стока реки.
В горных районах, чаще на небольших реках или временных потоках с малыми площадями водосборов, возникают кратковре​менные паводки, несущие огромные скопления наносов. Эти скопле​ния твердого материала придают потоку характер грязевого, грязекаменного или водно-каменного. Потоки эти называются селями. Образуются сели в результате выпадения интенсивных дождей, реже — интенсивного снеготаяния. Необходимым условием для об​разования селя является обилие накопленного материала выветри​вания на водосборе и быстрый снос его в русло. Поэтому литологический состав пород, слагающих горные области, крутые склоны гор и значительные уклоны потоков имеют большое значение в фор​мировании селей. Отсутствие растительности и оголенность склонов способствуют усилению эрозии, а следовательно, и образованию се​лей. Движение селевых потоков носит пульсирующий заторный ха​рактер. Заторы возникают на отдельных участках русла. При про​рыве затора по реке проносится селевой поток, насыщенный нано​сами и обладающий большой разрушительной силой. Заторы повторяются. Таким образом, сель представляет собой поток, проходящий по реке в виде последовательных валов или волн. Продолжительность селей различна — от нескольких минут до нескольких часов. Во время прохождения селей происходят интенсивные про​цессы размыва русла и отложения наносов. Сель относится к опас​ным явлениям природы. Подробнее ознакомиться с селями можно по книге С. М. Флейшмана «Сели» (Л., Гидрометеоиздат, 1970).

РУСЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ

Основные понятия. Взаимодействие потока и русла

Основными характеристиками русла являются: продольный и поперечный профиль, плановые очертания и распределение глубин в нем. Речное русло подвержено изменениям, или деформациям. Не​прерывные изменения морфологического строения речного русла и поймы, происходящие под действием текучей воды, называются русловым процессом.
Проявляется русловой процесс в виде эрозии — размыва русла и поймы, переноса и аккумуляции наносов. Направленность про​цесса деформации русла определяется соотношением между расхо​дом наносов и транспортирующей способностью потока и, таким образом, связана с комплексом природных условий не только дан​ного участка реки, но и водосбора в целом. Климатические условия и свойства подстилающей поверхности бассейна реки обусловливают объем и режим жидкого стока и формирование твердого стока. По​следний проявляется в виде переотложений наносов, с которыми связана деформация русла. Сток воды, кроме того, определяет ха​рактер местных гидравлических воздействий потока на русло. Эти воздействия меняются вместе с режимом стока.
Поток, протекающий в русле, вызывает изменения в его очерта​ниях, распределении глубин и характере продольного профиля реки. Со своей стороны форма русла оказывает воздействие на распре​деление течений и их скоростей. Таким образом, поток и русло на​ходятся в постоянном взаимодействии, и русловые деформации яв​ляются выражением этого взаимодействия. Несмотря на различия природных условий в бассейне той или иной реки, различия в ре​жиме стока воды и наносов, в результате взаимодействия между потоком и руслом вырабатываются некоторые типические черты морфологического строения речного русла. Знание природных условий и закономерностей взаимодействия между потоком и руслом позволяет путем возведения искусственных выправительных сооружений сознательно управлять потоком, перемещением наносов в речном русле и способствовать созданию нужных для хозяйственного использования реки его форм.
Основы учения о русловом процессе как взаимодействии между потоком и руслом были заложены в конце XIX-начале XX столетия в трудах В. М. Лохтина, Н. С. Лелявского, М. Фарга в связи с работами по улучшению судоходных условий рек, а также в тру​дах М. А. Великанова.
Лохтин исследовал влияние уклона водной поверхности, измене​ния водности потока и сопротивляемости размыву грунтов, слагаю​щих русло реки, на перемещение наносов и формирование русловых форм. Лелявский занимался исследованием речных течений, влияющих на распределение глубин в речном русле.
В дальнейшем наметились два направления в изучении русло​вого процесса: гидродинамическое, рассматриваемое обычно в кур​сах гидродинамики и гидравлики, и гидролого-морфологическое. Последнее направление получило развитие в работах Н. И. Маккавеева, Н. Е. Кондратьева и И. В. Попова.

Плановые очертания речных русел и их изменения

Плановые очертания речных русел отличаются значительным разнообразием и вместе с тем для них характерна отчетливо выра​женная извилистость. В процессе формирования извилистого русла большую роль играют поперечные течения, которые возникают как при искривлении динамической оси потока, так и особенно в усло​виях уже возникшей извилистости русла.
Существуют различные соотношения между очертаниями долины (орографическая извилистость) и очертаниями речных русел (гидрографическая извилистость). В одних случаях имеет место совпа​дение орографической и гидрографической извилистости, реки как бы повторяют очертания своих долин. Примером могут служить верхние части течений Оки и Дона, реки Днестр, Унжа, Вишера, Чусовая и др. на участках долин, сложенных трудноразмываемыми породами. Для рек этого типа характерно отсутствие или слабое развитие поймы.
В других случаях наблюдается неполное совпадение орографи​ческой и гидрографической извилистости. Склоны долин лишь отча​сти ограничивают образование извилин.
Наиболее распространенным случаем является полное несовпа​дение орографической и гидрографической извилистости. Река про​текает по широкому дну долины и может перемещать свое русло на большом пространстве, образуя обширную пойму, изобилующую старицами.
Значительно реже встречаются речные русла, характеризую​щиеся отсутствием извилин или слабой извилистостью. Русла таких рек способны перемещаться в пределах дна долины почти парал​лельно самим себе. Пойма в этом случае может быть довольно ши​рокой. На ней располагаются старицы, также прямолинейные или слабоизвилистые и параллельные руслу реки. Такой тип русел встречается чаще всего в долинах прорыва или на участках входа реки в сужение долины. Поймы на таких суженных участках до​лины узкие.
Определенный тип излучин называется меандрами. Этот термин вошел в гидрологическую литературу по греческому назва​нию р. Меандр (Турция). Процесс меандрирования, заключаю​щийся в изменении плановых очертаний русла во времени, очень сложен. Существует несколько гипотез образования меандр. В со​временной гидрологической литературе (Н. Е. Кондратьев, И. В. Попов и др.) этот процесс получил следующее объяснение.
Образование и развитие меандр возможно на реках с незарегу​лированным естественным режимом, с хорошо выраженным поло​водьем (паводками) и повышенным стоком наносов. В этих усло​виях плановые деформации русла связаны с формированием поймы.
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Рис. 108. Типы меандрирования.
а — ограниченное меандрирование, б — свободное меандрирование, в — неза​вершенное меандрирование (по И. В. Попову).

В зависимости от ширины дна долины  и ширины  поймы процесс меандрирования проявляется в различных формах.
1. На реках с узкой поймой русло в плане имеет слабоизвили​стую форму, близкую к синусоидальной (рис. 108 а). Амплитуда этой синусоиды определяется шириной долины, склоны которой ограничивают возможность ее увеличения. Плановые деформации проявляются в виде беспрепятственного сползания излучины вниз по течению реки без существенных изменений в очертаниях и раз​мерах. В течение некоторого достаточно длительного промежутка времени меандра должна переместиться на всю свою длину, и в ре​зультате участки выпуклого и вогнутого берега русла поменяются местами. Сползание излучин происходит вследствие размывания вогнутого берега русла под некоторым углом к оси потока и отло​жений материала размыва у выпуклого берега. Такой процесс ме​андрирования носит название ограниченного меандриро​вания. 

2. На участках рек с широкими долинами склоны долин не яв​ляются препятствием для перемещения русла по их дну в напра​влении, перпендикулярном направлению долины. Беспрепятствен​ный размыв вогнутых берегов приводит к постепенному изменению формы излучины и превращению ее из первоначальной синусои​дальной в петлеобразную. Сначала излучины имеют тенденцию сползать вниз по течению, как и при ограниченном меандрировании. Но в последующие стадии сползание излучин сменяется их рас​ширением и разворотом вокруг некоторых точек, близких к пере​гибу русла к смежной излучине (рис. 1086). Излучина принимает округлые очертания, часто асимметричные, превращающиеся в ко​нечной стадии в петлеобразную форму. Завершается этот процесс деформации прорывом перешейка между вершинами двух смежных меандр и превращением отчлененной части русла в старицу. После прорыва перешейка постепенно возникает новая излучина. Возоб​новляется прежний цикл развития меандры. Этот тип меандрирова-ния назван свободным меандрированием.

3. На реках с низкими поймами и большими глубинами их за​топления обычно полный цикл меандрирования, характерный для свободного меандрирования, не наблюдается. Прорыв достаточно широкого еще перешейка и спрямление русла происходят до того, как произойдет сближение вершин двух смежных излучин. Русло раздваивается. Спрямленный рукав (проток) формируется в пони​жениях рельефа поймы, при выходе воды на пойму и размыве ее поверхности. Обычно этот рукав превращается в главное русло, а старое главное русло отмирает. Этот тип меандрирования назван незавершенным меандрированием (рис. 108 в). На крупных реках спрямление происходит в течение нескольких лет (Иртыш) и нескольких десятков лет (Обь, Ока, Волга).
Прорывы перешейка, спрямление русла приводят к усилению интенсивности размыва русла, увеличению местного твердого стока и последующему отложению наносов на нижерасположенном уча​стке, что в свою очередь может вызвать перераспределение уклонов и изменение характера русловых деформаций. На характер переме​щения русла, естественно, оказывают влияние ограничивающие фак​торы: трудноразмываемые породы склонов долины, формы ее, уна​следованные рекой и созданные ранее существующим потоком с иными гидравлическими особенностями, чем те, которые свойст​венны современному потоку.
Описанные случаи развития меандр являются лишь схемой сложного процесса. В природных условиях можно встретить многие разновидности этого явления.
Морфологические элементы речных русел и пойм и 

распределение глубин в них
Распределение глубин в руслах  рек   зависит от распределения в них эрозионно-аккумулятивных  образований — русловых форм. Простейшей формой русловых образований  являются гряды — скопления песчаных, иногда галечных наносов на дне русла. В гря​дах выделяются следующие элементы: верховой (лобовой) и низо​вой (тыловой) откосы, гребень, подвалье, высота и длина гряды. Все элементы гряды представлены на рис. 109 а. Гряды — подвижные образования. Схемати​чески механизм их переме​щения может быть представ​лен следующим образом. Поток, обтекающий гряду, отрывается от гребня и об​разует в подвалье вихревое движение с горизонтальной осью вращения. Донные ча​стицы, смытые потоком с ло​бового ската, попадают в подвалье. Встречным тече​нием вихря эти частицы из подвалья вымываются и прижимаются к тыловому скату гряды; происходит на​ращивание гряды и переме​щение ее вниз по течению (рис. 1096). Таким образом, перемещение гряд следует рассматривать как форму перемещения наносов по дну русла, сложенного песчаными (или галечными) отложениями. Раз​меры гряд колеблются в широких пределах: высоты изменяются от нескольких сантиметров на малых реках до 5-6 м на крупных (р. Обь), длина — от со​тых долей метра до 3 км и более.
Массовым распростране​нием отличаются малые гря​ды, размеры которых несо​измеримы с размерами ру​сла. Иногда они напомина​ют барханы, располагаю​щиеся в шахматном порядке. Малые формы русловых образований определяют степень шероховатости дна.
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Рис. 109. Основные элементы гряды (а) и схема ее перемещения  (б).
1 — лобовой откос, 2 — низовой откос, 3 — гребень, 4 — подвалье, 5 — высота, 6 — длина гряды.

На многих равнинных реках наблюдаются гряды, размеры кото​рых соизмеримы с размерами русла потока. Одни из них распола​гаются под некоторым углом к оси потока, другие представляют одиночные образования, занимающие почти всю ширину русла. Это так называемые ленточные гряды (рис. 110 а).
Разновидностью гряд являются побочни. Они представляют собой часть перекошенной в плане ленточной гряды, обсыхающей в межень. Побочни располагаются обычно парами на обоих берегах в шахматном порядке относительно друг друга (рис. 110 б).
Другой разновидностью песчаных гряд являются осередки. Они представляют собой мощные скопления наносов в средней ча​сти русла в виде песчаных отмелей или подвижных островов. Осе​редки обычно вытянуты вдоль по реке и отделены от берегов про​токами. В межень осередки обсыхают.
Более сложными формами русловых образований являются пе​рекаты и поймы.
Перекат — мелководный участок русла, образованный нанос​ной песчаной грядой, пересекающей русло под некоторым углом к общему направлению течения и соединяющей в межень два побочня — право- и левобережный. Для равнинных рек характерно
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Рис. 111. Схема переката.

а — план, б—продольный профиль; 1 — верхняя коса, 2 — нижняя коса, 3 — верхняя плёсовая лощина, 4 — ниж​няя плёсовая лощина, 5 — седловина, 6 — напорный скат, 7 — подвалье, 8 — гребень, 9 — корыто, 10 — фарватер, 11 — изобаты.

чередование перекатов и плёсов — более глубоководных участков русла по сравнению с выше- и нижерасположенными мелковод​ными — перекатами. На рис. 111 представлены отдельные части пе​реката.
Перекаты образуются там, где имеются благоприятные условия для аккумуляции наносов. Такие условия создаются при уменьше​нии транспортирующей способности потока под влиянием либо уменьшения скоростей течения, либо резкого местного увеличения твердого стока. Уменьшение скоростей течения наблюдается в ме​стах выхода горных рек на равнину, в местах резкого расширения русла потока, в результате подпора под влиянием сужения долины, впадения крупных притоков. Увеличение твердого стока наиболее отчетливо проявляется при впадении притоков, несущих большое количество наносов (перекаты в этом случае возникают ниже впа​дения притоков), а также в случае выноса наносов оврагами.
На равнинных реках чередование плёсов и перекатов тесно свя​зано с плановыми очертаниями русла: плёс обычно располагается в изгибах русла, перекат — на спрямленном участке, соединяющем две смежные излучины. У вогнутого берега под влиянием попереч​ной циркуляции происходит размыв русла, на спрямленном участке — отложение части размытого материала. Эти явления характерны для периода половодья, когда уклоны и скорости больше на плёсах по сравнению с перекатами. В межень вследствие перераспределе​ния уклонов перекаты размываются. Подобное объяс​нение этого явления впервые было дано еще В. М. Лохтиным (1897 г.). К. И. Российский и И. А. Кузьмин приводят более общее объяснение сезонной деформации перекатов и плёсов независимо от плановых очертаний русла. При одинаковом повышении уровня на плёсах и перекатах весной площади живых сечений на перекатах в относительном выражении увеличиваются больше, чем на плёсах, так как их «начальная» площадь живого сечения была меньше (меньшие глубины). В связи с этим относительное увеличение ско​ростей при одинаковом увеличении расходов на плёсах больше, чем на перекатах. Таким образом, транспортирующая способность по​тока на плёсах оказывается больше, чем на перекатах, и, следова​тельно, в период половодья на плёсовых участках происходит раз​мыв русла, на перекатах — отложение наносов. В межень при об​ратном соотношении скоростей на перекатах происходит размыв русла, а на плёсах — отложение размытого материала.
Периодические колебания отметок дна на перекатах достигают больших величин. Размыв гребней перекатов происходит не только в период летней межени, но и зимой при ледоставе, в особенности если последний образовался при низких уровнях. На одном из пере​катов Волги зимой дно оказалось размытым в глубину на 3 м. Вес​ной отметки дна переката достигли прежних значений.
Как уже отмечалось ранее, распределение глубин в речном ру​сле тесно связано с его плановыми очертаниями. Это обстоятель​ство получило отчетливое выражение в так называемых «законах» Фарга. Сущность их сводится к следующим положениям.
1. Самая глубокая часть плёса и самая мелкая часть переката сдвинуты относительно точек наибольшей и наименьшей кривизны вниз по течению приблизительно на четверть длины плёс + перекат.
2. Плавному изменению кривизны соответствует плавное измене​ние глубины; всякое резкое изменение кривизны вызывает резкое изменение глубины.
3. Чем больше кривизна, тем больше глубина.
4. С увеличением длины кривой излучины до некоторого пре​дела глубины при данной кривизне сначала возрастают, а затем убывают; для каждого участка реки существует некоторое среднее значение длины кривой, при которой глубины становятся наиболь​шими.
В ряде случаев правила Фарга нарушаются, в особенности, если русло реки сложено разнородными грунтами.
Пойма формируется в результате отложений переносимых потоком наносов и плановых деформаций его русла. В период половодья (паводков) речная вода выходит из берегов меженного русла и затопляет пойму. Таким образом, руслом по​тока в этот период является меженное русло вместе с поймой. При высоких уровнях и при их спаде интенсивной деформации подвер​гаются как русло, так и пойма. Эти деформации совершаются в про​цессе обмена наносами между руслом и поймой. В меандрирующих руслах усиливается размыв вогнутого берега излучины и происхо​дит отложение наносов у выпуклого. Формируются пляжи. По форме они напоминают побочни, но, в отличие от последних, яв​ляются относительно неподвижными образованиями, перемещаю​щимися вместе с излучиной. Вдоль внешнего края пляжа возникают заструги и косы. Эти наносные образования являются результатом причленения к берегу на спаде уровня перемещающихся при более высоком стоянии уровня песчаных гряд. Оконечности этих гряд, об​сыхая, образуют заструги. Последние, разрастаясь, превращаются в длинные, вытянутые по течению скопления наносов — косы. Рас​полагаются они под некоторым углом к берегу, более острым при больших скоростях течения. Вытянутое водное пространство между косой и берегом называется затоном.
Косы и пляжи зарастают растительностью, что усиливает аккумуляцию наносов при последующем затоплении. Они увеличиваются в размерах и постепенно способствуют образованию береговых ва​лов. Эта форма наносного образования характерна для рельефа поймы. По мере роста берегового вала в высоту создаются условия для образования второго ряда береговых валов. Постепенно валы оказываются удаленными от современного русла на то или иное расстояние. Береговые валы формируются в различные отрезки времени: от одного года (реки Чулым, Или) до нескольких десят​ков лет (р. Тавда).
Современный рельеф поймы оказывается весьма сложным. Ее поверхность может быть расчленена протоками, старицами, распо​ложенными между гривистыми повышениями, часто дугообразной формы. Очевидно, при разных типах плановых деформаций русла будут создаваться и различные типы пойм, на что обращают вни​мание многие исследователи.
Условно в пойме выделяют три части: прирусловую — более повышенную часть, центральную — несколько более низкую и ровную и притеррасную — наиболее пониженную, имеющую вид заболочен​ной ложбины, прилегающей к коренному склону долины или тер​расы. Все сказанное справедливо по отношению к равнинным рекам. Русловые деформации горных рек менее изучены.

Типы русловых процессов

При всем многообразии русловых процессов можно выделить определенные их типы. Н. Е. Кондратьев и И. В. Попов выделяют следующие типы русловых процессов.
Ленточно-грядовый тип руслового процесса. При этом типе ленточные гряды сохраняют свою целостность во все фазы водного режима и только несколько изменяют свои размеры и скорость сползания. Плановых деформаций русла почти не происходит. Ско​рость сползания ленточной гряды нередко достигает 200—300 м/год. Этот тип руслового процесса наблюдается на участках рек, где от​сутствует пойма и склоны долины, сложенные трудноразмывае​мыми породами, исключают возможность размыва берегов.
Побочневый тип руслового процесса. При этом процессе про​исходит сползание в половодье по руслу крупных песчаных, пере​кошенных в плане гряд. В межень наиболее возвышенные их части обсыхают и образуются неподвижные в это время побочни. Поток, обтекая побочни, становится извилистым. Часть перекошенной гряды остается затопленной и образует гребень переката. Течение потока приобретает характер переливания через гребень переко​шенной гряды из одного плёса в другой. Гребень переката размы​вается, а в плёсовой лощине происходит отложение размытого ма​териала. При этом типе процесса также отсутствуют плановые де​формации русла и не образуются поймы. Встречается побочневый тип руслового процесса на участках рек, стесненных склонами до​лины.
Типы русловых процессов ограниченного, свободного и незавершенного меандрирования характеризуются, как указывалось, плановыми деформациями русла и развитием поймы. К сво​бодно меандрирующим рекам относятся многие малые и средние реки равнин, нижние участки крупных рек (Кубань, Кура, Сыр-дарья, Или и др.). Реки с ограниченным меандрированием встреча​ются в пределах Среднерусской и Волыно-Подольской возвышенно​стей, на северо-западе и севере Европейской территории СССР (За​падная Двина, Нарова, Онега и др.).
Осередковый тип процесса. На участках, где развивается этот тип руслового процесса, река переносит большое количество влекомых наносов и образует широкое и распластанное русло, по которому беспорядочно сползает ряд крупных, разобщенных гряд. Гряды эти в межень при понижении уровня образуют разбросанные по всей ширине русла осередки, при обсыхании — острова. Протоки между островами меандрируют, в результате чего острова могут перемещаться как вдоль по реке, так и поперек нее. Образуется многорукавное русло. Осередковый тип процесса часто встречается на участках рек при выходе их из гор, в приустьевых участках. Разновидностью осередкового типа процесса являются блуждающие русла. Они возникают при очень большой подвижности влекомых наносов и больших скоростях течения. Перемещение наносов в этих условиях приобретает беспорядочный характер. Образование рус​ловых форм (гряд, отмелей, побочней) происходит очень интен​сивно. Русло начинает блуждать в пределах дна долины, распласты​ваясь и приобретая несколько динамических осей, положение кото​рых меняется в короткие сроки. На глазах наблюдателя (в течение суток, часов) происходит размыв берега и смещение русла (до 10— 15 м/сут на р. Амударье в районе Ходжейли). Горные реки, про​текая в широких долинах, способны в столь же короткие сроки перемещать обширные галечные скопления и изменять плановые очертания русла и распределение глубин в них. Примером могут служить реки Сельдара, Муксу на Памире.
Следует отметить, что при любом типе руслового процесса соотношения между явлениями аккумуляции и эрозии тесно связаны с транспортирующей способностью потока и содержанием нано​сов в нем. Там, где поток насыщен наносами в большей мере, чем он может переносить их, происходит аккумуляция наносов. На участ​ках же, где транспортирующая способность потока превосходит со​держание наносов, происходит размыв русла. Размыв же русла вызывает увеличение площади его живого сечения, а следовательно, и уменьшение скоростей, вследствие чего и размыв может прекра​титься. Кроме того, на участках размыва происходит явление самоотмостки. Более мелкие фракции наносов выносятся с участков раз​мыва, и дно при этом оказывается покрытым крупными частицами. Шероховатость дна увеличивается, скорости уменьшаются и размыв замедляется. Аккумуляция наносов вызывает уменьшение живого сечения потока, увеличение скорости, и в конечном итоге она может смениться размывом. Таким образом, формирование русла является саморегулирующимся процессом.
Изучение закономерностей руслового процесса позволяет своевременно принимать меры (устройство струенаправляющих дамб, защитных сооружений и др.) по улучшению эксплуатации инженер​ных сооружений на реках (водозаборов, мостов, причалов, перехо​дов через реки, трубопроводов и пр.), предвидеть будущее перефор​мирование русел рек при регулировании их стока водохранилищами и улучшать судоходные условия.

Основные особенности формирования устьев рек и их типы

Каждая река в устьевой части обладает некоторыми специфиче​скими чертами, обусловленными особенностями ее режима и воз​действием на нее изменчивых во времени явлений в конечном во​доеме (море, озеро, другая река).
При впадении в море, океан реки образуют в основном два типа устьев: дельту и эстуарий. Дельта — многорукавное русло, обра​зуется при впадении реки, несущей большое количество наносов в мелководную часть моря. Способствуют формированию дельт сла​боразвитые морские течения, осуществляющие перенос речных на​носов в сторону от устья, и эпейрогенические поднятия морского побережья. Эстуарии — сравнительно узкие и глубокие заливы (губы) воронкообразной формы. Часто они представляют собой нижние участки долин, затопленные морскими водами при опуска​нии суши, называемые лиманами. Накоплению наносов в эстуарии препятствуют приливо-отливные и береговые течения моря.
Устьевые области рек, впадающих в океаны и моря, состоят из приморского участка реки и предустьевого взморья (рис. 112). Этим делением подчеркивается взаимодействие речных и морских вод в устьевой области. Приморский участок в свою очередь подразделяется на приустьевой и устьевой. Верхняя граница приустьевого участка определяется дальностью проникновения влияния на реч​ной режим нагонов и приливов. Устьевой участок начинается от ме​ста деления реки на рукава или от начала образования эстуария. Заканчивается он морским урезом края дельты или островными образованиями эстуария, иногда подводными отмелями, обсыхаю​щими при отливе. Предустьевое взморье занимает пространство от нижней границы устьевого участка реки до места, где влияние речных вод на взморье становится незначительным и постепенно исчезает.
Режим наносов в морс​ких устьях рек определяется главным образом выносом наносов рекой и миграцией их при приливных течениях. Основная масса наносов при​носится в устья рек во вре​мя половодья и больших паводков и служит материа​лом для образования дель​ты. Отложение наносов в устьевой области происхо​дит вследствие снижения скоростей течения из-за под​порного влияния со стороны моря и распластывания вол​ны половодья подлине реки. Во время сильных приливов и большого подпора со сто​роны моря осаждаются лишь крупные наносы, мел​кие же уносятся вверх по реке. Во время отлива уси​ливается размыв и вынос наносов в море. В этих условиях образование дельты затруднено.
Наносы, выносимые рекой, а иногда приносимые морем, откла​дываясь в устьях рек, образуют косы, острова и мелководье, назы​ваемое баром. Речной поток, встречая препятствие со стороны бара, обтекает образовавшееся поднятие дна, обычно раздваиваясь. Образуются рукава. Осаждение наносов и образование осередков в каждом из рукавов приводит к дальнейшему разветвлению русла. Образуются многорукавные русла — дельты. Дельта постепенно наступает на море.
Обычно дельты низменны, часто заболочены, покрыты бо​гатой растительностью. Гидрографическая сеть их очень сложна и представлена многочисленными протоками, озерами-стари​цами.
Различают следующие типы дельт: дельты выполнения, выдви​нутые, лопастные, клювовидные, сложные, бухтовые.
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Рис. 112. Схема морского устья. Дельты выполнения образуются при впадении рек в какой-либо залив или бухту. Дельта энергично нарастает, наносы заполняют защищенную от действия моря бухту и только после этого выно​сятся в море. Примерами таких дельт могут служить дельты Ку​бани, Дона и др.

Выдвинутые дельты образуются в устьях рек, впадающих в море на участках с открытыми выпуклыми берегами. Таковы дельты Волги, Урала, Хуанхэ, Нила и др.
Лопастные дельты образуются в устьях рек, впадающих в море длинными и узкими рукавами, несущими большое количество нано​сов. Лопастные дельты характерны, например, для Миссисипи и Куры.
Клювовидные дельты названы так потому, что они своими очер​таниями напоминают клюв птицы. Примером может служить устье р. Сулак, впадающей в Каспийское море.
Сложные дельты образуются при соединении вместе двух дельт, как, например, у рек Ганга и Брахмапутры.
Бухтовые дельты образуются при впадении реки в лагуну — уча​сток моря, отделенный от моря косой. Примером может служить дельта р. Камчатки.
При впадении одной реки в другую возникает подпор, достигаю​щий максимума в периоды половодья и паводков. Совпадение или несовпадение фаз водного режима создает различный характер взаимодействия главной реки и притока. При совпадении полово​дий на обеих реках подпорное влияние оказывается наименьшим. При несовпадении же этих явлений подпор бывает значительным, причем чем больше разница во времени прохождения половодья на обеих реках, тем сильнее выражено подпорное влияние их друг на друга. Подпор на притоке распространяется на десятки, а иногда даже и на сотни километров.
При нарастании подпора могут возникнуть обратные уклоны и обратное течение. Примером может служить р. Сухона, вытекаю​щая из Кубенского озера. При прохождении половодья на р. Во​логде, притоке р. Сухоны, создается подпор на главной реке выше устья р. Вологды. Уровни р. Сухоны повышаются настолько, что отметки их становятся больше отметок уровня Кубенского озера, и возникает обратное течение на р. Сухоне в сторону Кубенского озера. Когда же уровень воды в озере повысится вследствие при​тока вод рек, впадающих в него, а уровни воды в устье р. Вологды понизятся в результате прекращения половодья, на рассматривае​мом участке обратное течение сменится нормальным.
Под влиянием подпора скорости течения уменьшаются, проис​ходит аккумуляция наносов, прежде всего влекомых, а затем и наи​более крупных фракций взвешенных, что в ряде случаев приводит к образованию перекатов, а иногда рукавов в устьевых участках притоков.
При запаздывании половодья на главной реке по отношению к времени его прохождения на притоке в устье последнего возни​кают повышенные уклоны и большие скорости. Происходит усиленный размыв русла. В итоге образуются переуглубленные устьевые участки русла притока.
При впадении в озеро на режим устьевой части реки оказывают влияние главным образом уровенный режим озера и сгонно-нагонные явления в озере. Уровни воды в озерах перед половодьем на ре​ках, впадающих в них, обычно низкие. Волна половодья, аналогично тому, как это происходит на притоках, впадающих в реку, при не​совпадении фаз водного режима вызывает в устьевом участке реки перед впадением в озеро переуглубление русла. Размыв этих уча​стков прекращается с падением уровней и уменьшением донных скоростей, неспособных уже размывать ложе реки. На переуглуб​ленных участках в промежутках между половодьями наблюдается тихое течение и происходит отложение наносов, которые сносятся в озеро в период половодья. После подъема уровней воды в озере до наивысших отметок устьевой участок реки находится в подпоре, который может усиливаться нагонными явлениями. Реки, несущие достаточное количество наносов, образуют при впадении в озеро дельту, аналогичную дельте, образующейся при впадении в море.
При относительной стабильности водного режима озера и реки, впадающей в него, режим устьевого участка реки отличается одно​образием, а русло реки — устойчивостью. Примером могут служить реки Свирь и Волхов.
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