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Введение
Крупные и малые реки, а также их

рукава, включая дельтовые, являются

природными препятствиями для строи-

тельства шоссейных и железных дорог,

линий электропередачи, магистраль-

ных и местных трубопроводов, кото-

рые преодолеваются при помощи обу-

стройства мостовых, воздушных и под-

водных переходов через эти водные

объекты.

Дельта реки Волга принадлежит к

числу наиболее освоенных районов

Астраханской области, где распола-

гаются объекты хозяйственного и бы-

тового назначения и различные гидро-

технические сооружения (мосты, водо-

делители, дамбы, причалы, водозабо-

ры), которые испытывают значитель-

ное воздействие таких негативных про-

цессов современного руслоформирова-

ния, как размыв берегов, заносимость во-

дозаборов и подходов к причалам, под-

мыв трубопроводов и мостовых опор.

За последние 50 лет гидрологиче-

ский режим в нижнем течении Волги

и рукавах ее дельты подвергся суще-

ственному изменению в связи со

строительством каскада водохрани-

лищ, которые не только перераспре-

делили внутригодовой водный сток

реки, но и перехватили бóльшую

часть взвешенных и влекомых нано-

сов и нарушили сложившееся дина-

мическое равновесие между режимом

стока воды и наносов и русловыми

процессами. Так, после заполнения

Волгоградского водохранилища на-

чался взаимный процесс естественно-

го приспособления между потоком и

руслом в нижнем бьефе. В начальный

период это нашло выражение в уве-

личении скорости горизонтальных и

вертикальных деформаций русла, ко-

торые сопровождались экстремальны-

ми по своей интенсивности размыва-

ми берегов и коренной перестройкой

руслового рельефа [4, 8]. В дальней-

шем основные тенденции руслофор-

мирования сохранились, но интенсив-

ность русловых деформаций заметно

снизилась.

В период заполнения и интенсивно-

го регулирования речного стока каска-

дом водохранилищ одновременно про-

исходило снижение уровня Каспийско-

го моря (с 1929 по 1977 год — на 3 м),

что привело к почти повсеместному

врезанию русел дельтовых рукавов и

появлению в них значительных по про-

тяженности участков, практически ли-

шенных речных наносов. На дне в кон-

такт с потоком стали выходить ранее

погребенные под слоем русловых от-

ложений трудноразмываемые морские

глины, что на отдельных участках пол-

ностью изменило характер руслового

рельефа. 

Такие современные условия русло-

формирования потребовали проведе-

ния углубленных исследований в райо-

нах переукладки подводных переходов

газопроводов, в частности траншей-

ным способом на участке газопровода

Ермолинское — Промысловое —

Астрахань в рукаве Волга и методом

горизонтально-наклонного бурения га-

зопровода-отвода ГРС4 — ГРС1А в ру-

кавах Прямая Болда и Кривая Болда

(рис. 1). 

Методика и материалы
исследований 

Камеральные работы включали

сбор опубликованных и фондовых

гидрологических и картографических

материалов [1, 3, 5, 6] и анализ русло-

вых процессов в рукавах реки. Поле-

вые работы состояли из комплекса

гидрографических (эхолотных проме-

ров и картографирования рельефа ру-

сел), гидрометрических (измерения

расходов воды и уклонов водной по-

верхности, отбора проб донного грун-

та), инженерно-геологических (буре-

ния на пойме и в русле до глубины

30 м) и геофизических (гидролока-

ционного обследования [7] и сейсмо-

акустического зондирования дна) ис-

следований. 

Полученные результаты и их
обсуждение

Участок подводного перехода газопро-
вода Ермолинское — Промысловое —
Астрахань

Между истоками левых оттоков Ца-

рев и Кизань (3 056–3 062 км судового

хода по лоции) в пределах Астрахан-

ского водного узла (АВУ) на прямоли-

нейном участке рукава Волга располо-

жен подводный переход газопровода

Ермолинское — Промысловое —

Астрахань. Этот район отличается

большой техногенной нагрузкой на ре-

ку благодаря жилой и промышленной

застройке по обоим берегам реки. Пра-

вый берег участка расположения газо-

провода представлен набережной ост-

рова Заячий, левый берег — островом

Пролетарский, имеющим подводное

продолжение в виде кос и отмелей, от-

членяющих от основного русла затон

Золотой.

Гидрологический режим данного

участка определяется его расположени-

ем между истоками крупных дельто-

вых рукавов Болда и Кизань, забираю-

щих в зависимости от фазы гидрологи-

ческого режима от 13 до 17% от обще-

го стока рукава Волга. В более мелкие

рукава (Царев, Дарма и др.) поступает

не более 0,2–1,4% от общего стока во-

ды. Таким образом, с учетом оттока в

рукава Бузан и Рыча при больших рас-

ходах воды в вершине дельты в период

весенних сбросов из Волгоградского

водохранилища на прямолинейный

участок в районе острова Заячий по-

ступает от 7 700 до 17 000 м3/с. В ме-

жень расходы воды уменьшаются до

3 500 м3/с, то есть более чем на 50% от

общего расхода Волги в вершине дель-

ты [9]. 

Рельеф дна имеет сложное строение:

стрежень потока и линия наибольших

глубин постепенно смещаются из сред-

ней части русла к правому берегу и

следуют вдоль острова Заячий. Вниз по

течению глубина увеличивается от 17
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Key words: underwater gas pipeline crossing; delta arm; channel
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до 23 м. На участке подводного пере-

хода сразу под правым берегом отме-

чаются глубины до 5 м, а затем — дни-

ще глубокой (18–20 м) плесовой лощи-

ны. Подводный откос под левым бере-

гом имеет более сложное строение.

Здесь наблюдается чередование глубо-

ких (15–17 м) ям  и разделяющих их

повышений дна, вытянутых вниз по

течению потока. Ширина русла в райо-

не ухвостья острова Заячий составляет

650 м.

Гидролокационное обследование

показало, что на большей части по-

верхности дна развит мелкогрядовый

рельеф с высотой гряд от 0,6–0,7

до 1,0–1,2 м и длиной от 12 до 20–25 м.

Слагающий верхнюю часть донных от-

ложений материал — мелкий песок с

примесью битой ракуши. По данным

сейсмоакустического зондирования,

мощность аллювиального слоя над цо-

колем коренных морских глин состав-

ляет не более 2–3 м. В целом для участ-

ка характерны изменения параметров

донных гряд вниз по течению. Ориен-

тация гряд вблизи левого берега строго

перпендикулярна оси потока; возле

правого берега их оси расположены

под углами 10–150°, что обусловлено

различной скоростью смещений грядо-

вых форм, попадающих в стрежневую

зону потока у правого берега (рис. 2). 

Русло рукава Волга в районе подвод-

ного трубопровода между истоками

протоки Царев и рукава Кизань — пес-

чаное. Мелкие (мелкозернистые) пес-

ки1 со средним диаметром частиц

0,17–0,20 мм приурочены главным об-

разом к стрежневой зоне и линии наи-

больших глубин. Мелкие (тонкозерни-

стые) пески со средним диаметром ча-

стиц 0,12–0,16 мм слагают прибреж-

ные отмели вдоль обоих берегов.

Вертикальные деформации дна на

этом участке были связаны со сниже-

нием уровня Каспийского моря. Пони-

жение уровня повлекло за собой обра-

зование волны регрессивной эрозии,

выразившейся во врезании русел дель-

товых водотоков, в том числе на участ-

ке нижнего течения рукава Волга

(рис. 3). Горизонтальные деформации

являются незначительными — контуры

береговой линии за последние 100 лет

мало изменились. Исключением яв-

ляется левый берег в районе острова

Пролетарский, где цепочка низких ост-

ровов объединилась в единый поймен-

ный массив.

Более динамично изменялся рель-

еф дна. Около 40 лет назад динамиче-

ская ось потока и линия максималь-

ных глубин устойчиво располагались

в 200–250 м от правого берега. После

проведения комплекса гидротехниче-

ских мероприятий (строительства на-

бережной и причалов, искусственного

удлинения острова Пролетарский до
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Рис. 1. Схема расположения подводных переходов газопроводов Ермолинское — Промысловое – Астрахань (1) и
ГРС4 — ГРС1А (2) 

1 Здесь и далее приводятся определения песчаных фракций руслообразующих наносов равнинных рек по широко используемой при русловом анализе классификации 

Р.В. Лодиной и Р.С. Чалова (стр. 217 [10]).  



истока Кизани) эти линии к 1989 году

стали располагаться у левого берега.

Их плавный перевал под правый берег

происходит на 2,5 км выше по течению

от линии подводного перехода. Ниже

поток стал устойчиво делиться на две

ветви, причем левая из них постепенно

активизировалась вследствие выемки

грунта под строительство причалов на

острове Пролетарский. В 300–350 м от

этого острова ниже по течению на глу-

бине 5–6 м сформировался подводный

осередок длиной 1,5 км.

К 1992 году произошли некоторые

изменения в очертаниях левого берега,

выразившиеся в формировании косы

ниже подводного перехода и в почти

полном перекрытии прорана между

островом Пролетарский и косой.

Последовали изменения и в рельефе

дна у оголовка острова Заячий — у ле-

вого берега сформировалась плесовая

лощина на глубине 10–13 м, а правобе-

режная плесовая лощина оказалась

практически занесенной. Положение

подводного осередка и ложбины за

ним с 1989 года не изменилось, но от-

метки дна понизились в среднем на

1,0–1,5 м. В 1 км ниже подводного пе-

рехода стала формироваться ложбина

на слиянии правой и левой ветвей реч-

ного потока. После 1995 года измене-

ния берегов и дна продолжились в ре-

зультате обустройства причала в рай-

оне оголовка острова Пролетарский и

проведения дноуглубления до отметок

минус 40 — минус 42 м в Балтийской

системе высот2 (БС).

Начиная с 1960-х годов на участке

русла рукава Волга в районе подводно-

го перехода происходили существен-

ные изменения в интенсивности и на-

правленности эрозионно-аккумулятив-

ных процессов. При этом наблюдался

интенсивный размыв дна в централь-
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Рис. 2. Гидролокационное изображение дна в районе подводного перехода газопровода Ермолинское — 
Промысловое — Астрахань через прямолинейный участок дельтового рукава Волга. Слева от общей записи ГБО
на разных уровнях приведены соответствующие дата, время и, в скобках, координата шага пути, м 

2 Далее высотные отметки также будут приводиться в этой системе. 
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ной части русла одновременно с уси-

лением аккумуляции наносов в его

прибрежных частях. Особенно интен-

сивно наносы стали накапливаться у

правого берега вдоль набережной на

острове Заячий. Однако на участке рас-

положения газопровода в районе

ухвостья острова размыв дна у не-

укрепленного берега усилился. В ре-

зультате последовало смещение днища

плесовой лощины к правому берегу с

увеличением ее глубины на 1 м, что

привело к обнажению части газопрово-

да. Это потребовало проведения работ

по засыпке переуглубленного участка

(рис. 4) крупнообломочным материа-

лом с целью предотвращения дальней-

шего размыва дна и провисания трубы.

Переукладка газопровода в рукавах
Прямая Болда и Кривая Болда

Створ перехода газопровода через

рукава Прямая Болда и Кривая Болда

расположен в нижней по течению ча-

сти острова Свободный приблизитель-

но в 1,5–2,0 км от истоков рукавов Ры-

чан и Болда. Русла Прямой и Кривой

Болды от прорана Маневка до прорана

Яманцуг в целом можно отнести к сво-

бодно меандрирующим и прямолиней-

ным. В пределах пойменных массивов

и в руслах отмечается чередование пес-

ков различной крупности с прослоями

глин и суглинков, имеющих различные

пластичные свойства, что ограничива-

ет развитие русловых деформаций.

Гидрологический режим на участке

переукладки газопровода в рукавах

Прямая Болда и Кривая Болда по отно-

шению к периоду естественного речно-

го водного стока значительно изменил-

ся в результате строительства Волго-

градского водохранилища и вододели-

теля в вершине дельты Волги. В на-

стоящее время при прохождении по-

ловодья водность рукавов понизилась

на 9–14%. Наиболее существенные из-

менения характерны для Прямой Бол-

ды, где расходы воды уменьшились на

80–100 м3/с при прохождении суммарных

расходов в диапазоне 1 200–1 900 м3/с.

А в Кривой Болде они понизились

на 50 м3/с. 

В пределах русел этих двух рукавов

и на прилегающих к ним пойменных

берегах литологические разности под-

стилающих грунтов определялись на

основании данных буровых работ.

В ходе исследований было установле-

но, что помимо береговых уступов,

сложенных с поверхности труднораз-

мываемыми грунтами (суглинками и

глинами), в инженерно-геологических

разрезах также присутствуют глини-

стые слои, ограничивающие развитие

русловых деформаций (рис. 5).

В пределах левого пойменного бе-

рега Кривой Болды верхняя высотная

отметка залегания кровли глин состав-

ляет минус 34,9 м при мощности

слоя 1,5 м. В правобережной и цент-

ральной частях русла этого рукава на

дне на приблизительно таких же отмет-

ках местами встречаются выходы гли-

нистых грунтов, однако их мощность

не превышает 0,7 м. Слой глинистых

грунтов бóльшей мощности (до 1,5 м)

расположен под руслом рукава у левого

берега. Подошва этого слоя находится

на отметке минус 43,5 м. У правого бе-

рега Кривой Болды подошва слоя глин

залегает на отметке минус 35,7 м, од-

нако мощность этого слоя достига-

ет 2,1 м. На правом берегу рукава (на

острове Свободный) помимо глини-

стой толщи, слагающей остров с по-

верхности (до отметки минус 26,1 м),

были вскрыты еще два слоя глини-

стых отложений. Верхний из них име-

ет мощность 0,8 м, его кровля нахо-

дится на отметке минус 35,0 м. Ниж-

ний слой крайне тонок (первые санти-

метры) и располагается на отметке

минус 43,8 м.
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Рис. 3. Вертикальные деформации дна в районе перехода газопровода 
Ермолинское — Промысловое — Астрахань через дельтовый рукав Волга
по трассе судового хода за 1963–1995 гг. (БС — Балтийская система высот)

Рис. 4. Схема деформаций дна на участке подводного перехода газопровода
Ермолинское — Промысловое — Астрахань через дельтовый рукав Волга
за период 1967–1988 гг. 



Остров Свободный в центральной

части сложен в основном песчаными

отложениями с незначительными про-

слойками глины и суглинков. Суглинки

встречаются начиная с поверхности

острова до отметки минус 26,7 м, а гли-

ны залегают начиная с отметки ми-

нус 54,4 м. Мощность этого глинистого

слоя также невелика (около 0,8 м).

Под руслом Прямой Болды глини-

стая толща располагается на отметке

минус 35,6 м, а ее мощность достига-

ет 2,5 м. Глины подстилаются песками

до отметки минус 42,4 м, где они

вновь сменяются слоем глин мощ-

ностью до 1,0 м. Следующий глини-

стый горизонт вскрывается на отметке

минус 54,6 м. 

На правом берегу Кривой Болды

расположенные у поверхности суглин-

ки мощностью до 1,8 м переслаивают-

ся с линзой песка мощностью до 0,8 м.

Ниже песков начиная с отметки ми-

нус 27,6 м залегает глинистый слой

мощностью 2,2 м. Следующий про-

слой глин (толщиной 0,7 м) наблюда-

ется на отметке минус 33,8 м, а ниже

до отметки минус 55,0 м вновь залегает

песчаная толща.

Анализ расположения трудноразмы-

ваемых грунтов в пределах участка

строительства перехода газопровода

показывает неровное залегание кровли

глинистых отложений. Кроме того, по-

лученные данные позволяют утвер-

ждать, что горизонтальные деформа-

ции, связанные с размывом берегов,

развиваются невысокими темпами в

результате сложения надводных частей

берегов суглинками и глинами. Верти-

кальные деформации в руслах могут

идти более быстро. Сдерживающими

факторами их развития могут служить

выходы трудноразмываемых глини-

стых пород в Кривой и Прямой Болде

на отметках около минус 35,0 м.

Для рукава Кривая Болда выходы

глин на отметках минус 35,0 м не ста-

нут существенным препятствием для

продолжения углубления русла, то есть

ограничивающим фактором для разви-

тия вертикальных деформаций. При

достаточно высоких скоростях течения

и длительном воздействии потока гли-

ны могут быть размыты вследствие их

незначительной (до 0,7–0,9 м) мощно-

сти. Более серьезным препятствием

для развития вертикальных (локаль-

ных) деформаций могут стать выходы

нижележащих слоев глин. У левого бе-

рега в Кривой Болде они залегают на

отметке минус 43,5 м, а у правого бе-

рега — на отметке минус 37,5 м, при

этом мощность этих слоев изменяется

по ширине русла от 1,5 до 2,1 м.

Для рукава Прямая Болда наиболее

вероятным ограничением развития ло-

кальных вертикальных деформаций

может стать глинистый слой, располо-

женный на отметке примерно ми-

нус 35,6 м. Мощность этого слоя со-

ставляет до 2,5 м, однако локально он

частично был размыт к 2009 году.

В пределах плесовой лощины, распо-

ложенной выше по течению от створа

перехода газопровода, отметки дна со-

ставляли около минус 37,5 м. Другими

словами, при дальнейшем углублении

русла на 0,6 м горизонт залегания глин

может быть пройден и процесс размы-

ва дна продолжится до достижения от-

метки минус 42,4 м, где поток вновь

вступит в контакт с трудноразмывае-

мыми глинами.

При выборе местоположений устьев

скважин для выполнения горизонталь-

ного наклонного бурения потребова-

лось разработать прогноз русловых де-

формаций на длительный период. Вер-

тикальные деформации русел рукавов

оценивались на основании рекоменда-

ций по построению профилей предель-

ного размыва [8]. В результате расчетов

было установлено, что максимальный

возможный размыв дна в Прямой Болде

не приведет к понижению отметок дна

глубже минус 38 м, а в Кривой Болде —

ниже минус 44,7 м.

Горизонтальные деформации оцени-

вались с помощью сопоставления раз-

новременного картографического мате-

риала. Была установлена устойчивая

тенденция к постепенному смещению

излучин и плесовых лощин вниз по

течению с максимальной скоростью не

более 1,2 м/год. За 50 лет (1961–2011 гг.)

левый берег рукава Кривая Болда на

участке от ерика Мошкара до Яманцуг-

ского прорана размылся на 15–50 м,

при этом прирост правого выпуклого

берега не превышал 10–15 м. Расши-

рился Яманцугский проран за счет раз-

мыва ухвостья острова Долгий и при-

верха безымянного острова в районе
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Рис. 5. Геологическое строение дна по трассе перехода газопровода через
рукава Прямая Болда и Кривая Болда. Условные обозначения: 1 — сугли-
нок; 2 — глина; 3 — песок; 4 — вода; скв. — скважина; цифрами справа
от колонок показаны отметки в Балтийской системе высот, м
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поселка Яманцуг. В Прямой Болде во-

гнутый участок берега на излучине раз-

мылся на 15–60 м, а выпуклый прирос

на 20–60 м. С учетом выявленных тем-

пов и направленности горизонтальных

деформаций было установлено про-

гностическое положение русла рука-

вов через 100 лет. При этом для излу-

чин учитывалось постепенное сниже-

ние темпов их продольного смещения

и увеличение скорости поперечного

смещения.

Профили предельного размыва русел
для рукавов Прямая Болда и Кривая
Болда

Построение профилей предельно-

го размыва русел (ППР) выполня-

лось на основании рекомендаций

СТО ГУ ГГИ 08.29-2009 (далее —

СТО) [8] и расчетов по ВСН 163-83

(далее — ВСН) [2]. Согласно пунк-

ту 11.2.1 СТО определялись основные

параметры для построения этих про-

филей.

На первом этапе определялась ори-

ентировочная максимальная длина раз-

мыва Lппр, согласно пункту 11.3.1 СТО

принятая равной ширине пояса русло-

формирования Впр. С учетом опреде-

ленного ранее характера руслового

процесса в районе строительства под-

водного перехода (ограниченного ме-

андрирования) величина Lппр (м) опре-

делялась с использованием табли-

цы 11.1 СТО по формуле: 

Lппр = 3,41В + 0,71, (1)

где В — ширина русла в районе створа

подводного перехода, м. 

Для Кривой Болды значение Lппр со-

ставило 727 м, для Прямой Болды —
396 м.

Дальнейшие уточнения основных

характеристик ППР проводились с уче-

том раздела 11.4 СТО. Максимальная

глубина профиля предельного размы-

ва Тпр согласно пункту 11.4.17 СТО

должна устанавливаться по совмещен-

ным поперечникам. При этом длина

участка совмещения поперечников L (м)

определяется по формуле: 

L = tэС,                     (2)

где tэ — время эксплуатации, лет

(tэ = 100 лет согласно ВСН); С — ско-

рость сползания излучин по схеме, при-

веденной в СТО на рис. 8.1б, опреде-

ляемая при совмещении крупномас-

штабных карт за различные годы, м/год.

Сопоставление картографического ма-

териала за различные годы (1961–2010 гг.)

показало, что в Кривой Болде продоль-

ное смещение вершины излучины от-

носительно невелико или вообще от-

сутствует. Однако в то же время про-

исходит размыв берега в нижнем крыле

рукава, то есть отмечается асиммет-

ричное смещение излучины. Макси-

мальные темпы этого смещения в сред-

нем составляют 1,0–1,2 м/год и наблю-

даются при размыве вогнутого берега

в вершине излучины. Другими слова-

ми, скорости продольного и попереч-

ного смещения излучины приблизи-

тельно одинаковы. Обычно выравнива-

ние этих скоростей на свободной из-

лучине наблюдается при достижении

ею характерной крутизны, близкой к

высокой степени ее развитости, когда

отношение длины пути потока по ру-

слу к шагу излучины приближается по

значению к 1,5. Для излучины в преде-

лах рассматриваемого участка равен-

ство скоростей продольного и попереч-

ного смещения еще раз указывает на

ограниченные условия развития про-

цесса меандрирования.

В Прямой Болде наблюдается анало-

гичная картина. Максимальные темпы

размыва берегов в русле не превы-

шают 1,0–1,2 м/год. При этом скорости

продольного смещения излучины не-

много больше скоростей ее поперечно-

го смещения.

Таким образом, при сохранении ста-

ционарности естественных процессов

размыва берегов можно ожидать, что

смещение излучин как в Прямой, так и

в Кривой Болде не превысит 120 м за

100 лет. По мере развития излучин

(увеличения их крутизны) более интен-

сивными темпами будет развиваться

поперечное смещение, то есть скоро-

сти поперечного смещения будут выше

скоростей продольного.

Подставляя значения максималь-

ных скоростей размыва в формулу (2),

получим, что длина участков совме-

щения поперечников L от расположе-

ния линии проектируемого газопрово-

да не должна превышать 120 м. Для

Прямой Болды это вполне реально.

В пределах участка совмещения рас-

положена глубокая плесовая лощина,

имеющая наибольшие глубины по

сравнению с прилегающими участка-

ми русла (рис. 6). 

Для рукава Кривая Болда протяжен-

ность отрезка совмещения профилей

(рис. 7) также удовлетворяет условию

определения предельной глубины раз-

мыва. В этот отрезок входит участок

русла с ямой размыва, сформирован-

ной в районе существующего газопро-

вода. Однако, на взгляд авторов, в тече-

ние 100 лет процесс размыва дна на

участке существующего газопровода

может продолжиться. Происходящие

здесь деформации русла отвечают

условиям формирования новой плесо-

вой лощины, отражая общий процесс

развития излучины. Следует ожидать,

что по мере размыва левого берега ру-

кава и постепенного сползания верши-

ны вышерасположенной излучины

плесовая лощина примет в плане вытя-

нутую вдоль берега форму. При этом

продолжатся вертикальные деформа-

ции и не исключено, что размыв дна

приведет к увеличению глубин на этом

участке до значений, наблюдавшихся в
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Рис. 6. Совмещенные разновременные профили поперечного сечения рус-
ла рукава Прямая Болда для определения максимальной глубины профи-
ля предельного размыва Тппр



районе вершины излучины в 1985 году.

Исходя из этих соображений, при сов-

мещении поперечных профилей сле-

дует внести дополнительный про-

филь, характеризующий размыв дна

при переуглублении плесовой лощи-

ны. Совмещение таких профилей про-

водилось авторами с учетом пункта

11.4.17 СТО — по средней линии пояса

руслоформирования. 

Согласно проведенным расчетам

размыв дна может достичь отметок ми-

нус 38,0 м для Прямой Болды (с учетом

рекомендуемого запаса на грядовое

движение наносов) и минус 44,7 м для

Кривой Болды. 

Уточнение информации о развитии

русловых деформаций и построение

профилей предельного размыва прово-

дились на основе расчетов, рекомен-

дуемых ВСН.

Для определения знакопеременных

деформаций дна находились геометри-

ческие размеры и динамические пока-

затели русловых микроформ (гряд) в

соответствии с пунктами 5.1–5.3 ВСН.

Высоту гряд hг определяли по зави-

симости:

hг = 0,2+0,1Н, (3)

где Н — глубина потока, м. 

Длину гряд lг находили по формуле:

, (4)

где С — коэффициент Шези, м0,5/с; g —

ускорение свободного падения, м/с2. 

Согласно проведенным расчетам

для периода активного движения гряд

их высота в Кривой Болде не должна

превышать 0,6 м, а их длина составляет

15–25 м. Для Прямой Болды получены

значения: hг = 0,3 м; lг = 10÷15 м. Таким

образом, дополнительное увеличение

глубины при определении Тппр для Пря-

мой Болды можно принять равным

0,5 м (по рекомендации СТО), а для

Кривой Болды — равным 0,6 м.

Скорость смещения гряд Сг устанав-

ливалась на основе использования но-

мограммы приложения 5 ВСН. Для

Кривой Болды значение Cг равно

0,4 м/сут, а для Прямой Болды —

0,2 м/сут в межень. Для периода поло-

водья величины Cг для обоих рукавов

в среднем составляют 4–5 м/сут. Одна-

ко эти скорости смещения гряд распро-

страняются на перекатные участки, 

к которым исследуемые отрезки русла

не относятся. Практически полное от-

сутствие гряд (относительно ровное

дно), выявленное авторами согласно

гидролокационному обследованию дна

на подходе к створам переходов и в са-

мих створах, в большей мере характе-

ризует преобладание гладкой формы

движения наносов в период половодья.

Формирование крупных гряд в межен-

ный период здесь достаточно проблема-

тично вследствие недостаточных скоро-

стей течения (0,1–0,2 м/с). Сток влеко-

мых наносов в меженный период мини-

мален и, вероятнее всего, осуществляет-

ся за счет перемещения микрорифелей

высотой в несколько сантиметров. 

Прогнозирование и расчет скоростей

смещения мезоформ для участков

строительства подводных переходов га-

зопроводов не проводились, что объ-

ясняется их отсутствием. Некоторые их

элементы (в виде маломощного побоч-

ня) прослеживаются только в русле

Прямой Болды в районе вершины из-

лучины, где формируется выпуклый бе-

рег. Анализ имеющихся разновремен-

ных картографических материалов и

космоснимков показал, что нарастание

берега за 50 лет здесь не превысило 

15–20 м, причем бóльшая часть поверх-

ности успела зарасти древесно-кустар-

никовой растительностью. 

Совмещение планов русел показало,

что плесовые лощины на участках,

прилегающих к створам планируемого

строительства газопровода, обладают

малой подвижностью. Их продольное

смещение согласно результатам анали-

за наиболее переуглубленных частей не

превышает 1–2 м/год, и в них в боль-

шей мере наблюдаются вертикальные

изменения высотных отметок дна.

Заключение
1. Размывы дна и смещение плесо-

вой лощины привели к провисанию

дюкера на участке подводного пере-

хода газопровода Ермолинcкое —

Промысловое — Астрахань у правого

берега. Аварийное состояние этого пе-

рехода устранимо с помощью предло-

женного авторами ряда мероприятий.

Рекомендовано провести берегоукре-

пительные работы в створе подводного

перехода на правом берегу и засыпку

провисов трубопровода крупнообло-

мочным материалом. Указано на на-

стоятельную необходимость проведе-

ния мониторинга русловых деформа-

ций в районе подводного перехода в

дальнейшем.

2. Прогноз русловых деформаций

на участках подводных переходов че-

рез рукава волжской дельты Прямая

Болда и Кривая Болда, выполненный

авторами на многолетний период, поз-

волил дать рекомендации по располо-

жению трассы и по заглублению тру-

бопроводов ниже высотных отметок

минус 43,4 м и минус 50 м для первого

и второго рукава соответственно.

В обоих случаях рекомендовано распо-

ложение труб газопровода ниже кровли

залегания глин. Максимальные размы-

вы берегов, установленные для указан-

ных рукавов, позволили рекомендовать

выбор мест расположения устьев сква-

жин наклонного бурения. При этом от-

мечено, что вероятность полной реали-

зации прогноза останется высокой в

случае неизменности (стационарности)

протекания природных и антропоген-
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Рис. 7. Совмещенные разновременные профили поперечного сечения рус-
ла рукава Кривая Болда для определения профиля предельного
размыва Тппр
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ных процессов в дельте Волги (клима-

тических, гидрологических, водохозяй-

ственных), а также при отсутствии ант-

ропогенного вмешательства в естест-

венные процессы на участках русел ру-

кавов, расположенных выше и ниже по

течению от места строительства газо-

провода. В случае возникновения по-

добных факторов, способных повлиять

на развитие русловых процессов на

данных участках, необходимо проведе-

ние более тщательного мониторинга

как состояния подводных переходов,

так и текущих изменений рельефа ру-

сел рукавов.
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Both large and small rivers, as well as

their arms (including delta ones) are

natural obstacles to the construction of

highways, railways, power lines, major

and local pipelines. These hurdles are

overcome using the construction of

bridge, aerial and underwater crossings.

In the last 50 years, the hydrological

regimes of the Volga River lower reaches

and of its delta arms changed

significantly in connection with 

the construction of a cascade of reservoirs

along Volga. They not only redistributed

the intra-annual river water flow, but also

intercepted most of suspended and bed

loads, as well as disturbed the dynamic

equilibrium between the river flow (water

flow and sediment yield) and channel

processes. These channel formation

conditions required detailed surveys in

the areas of underwater gas pipeline

relaying, including: by the trench method

for the underwater crossing of 

the Ermolinskoe-Promyslovoe-Astrakhan

gas pipeline in the Volga arm; and by 

the horizontal directional drilling method

for the underwater crossing of the GRS4-

GRS1A gas pipeline branch in the delta

arms of Pryamaya Bolda and Krivaya

Bolda.

The cameral work included an

acquisition of published and stock

hydrological and cartographic materials

and a channel analysis. The field work

consisted of integrated hydrographic

(echo-sounding surveys), hydrometric

(measurement of water flows and water

surface slopes, bottom soil sampling),

geological (drilling and sampling to 

a depth of 30 m in channels and

floodplains), and geophysical (sonar

mapping of the bottom) surveys.

In the area of the surveyed underwater

crossing of the Emolinskoe-Promyslovoe-

Astrakhan gas pipeline, the erosion of 

the bottom and the displacement of 

the river stretch hollow led to the sagging

of the underwater gas pipeline near 

the right bank. The emergency state of this

underwater crossing can be eliminated by

a set of measures proposed by the authors.

They recommended: to protect the right

bank at the section line of the underwater

crossing; and to fill the pipeline sags by

macrofragmental material. The authors

pointed out that monitoring of channel

deformations in the underwater crossing

areas is necessary. 

The authors performed a long-term

forecast of channel deformations 

in the areas of the underwater crossings

in the delta arms of Pryamaya Bolda and

Krivaya Bolda. This forecast made it

possible to recommend the route

location and the optimal embedding

depth for the pipeline in the crossing

areas. In the both cases, the authors

recommended to embed the gas pipeline

below the clay strata roof. The revealed

maximal stream-bank erosion made it

possible to recommend the location of

wellheads for directed drilling. At that,

the authors notes that the reliability of

the full forecast implementation will be

high in the case of the invariability

(stationarity) of the natural and

anthropogenic processes (climatic,

hydrological, water management ones)

in the Volga delta, as well as in 

the absence of human intervention into 

the natural processes in the sections of

the delta arms upstream and downstream

of the constructed underwater gas

pipeline crossings. 
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The seaway navigation canal 

(the survey target) is a subaquatic part of

the Sabetta port that is a key

infrastructure facility of the Yamal LNG

project. 

The authors of this paper used their

own, published and stock materials of

integrated engineering surveys

performed in 2011–2013. To assess 

the sediment accumulation rate, they

used sediment traps that were installed

along the canal in the field seasons in

2012 and 2013. In 2011–2013, 

the authors carried out an areal survey of

the underwater topography with the use

of multibeam echo sounders (MBES). 

To study sea-bottom deformations and

the upper part of the section, they

performed a survey with the SONIC-9L

marine hydroacoustic complex that

included a three-frequency side-scan sonar

(SSS, frequencies: 100, 200, 350 kHz)

and a high-resolution seismoacoustic

profilograph (HRSP, frequencies: 

6–16 kHz, radiation pulse duration: 

100 μs). The surveys by MBES, SSS and

HRSP were carried out using a system of

lines (traverses) that were parallel to 

the canal centerline (the distance

between the neighbouring lines was 40 m).

The total width of the area (strip) studied

by SSS was about 800 m, the length 

of the traverses was more than 50 km, 

the survey area was more than 40 km2.

The sediment accumulation of 

the seaway canal is characterized by such

three main factors as: background silting

due to suspension sedimentation; bed-

load movement due to wind waves and

currents; and transportation of bottom

material due to ice gouging. The authors

had calculated (estimated) the bed load

accumulation in the canal before, with

the use of L.A. Logachev’s method. 

The calculated values of the sediment

accumulation had been 37–362 mm/year

(they had been minimal in 

the north and in the south of the canal,

and maximal in its central part).

To estimate the sediment

accumulation rates, the authors

combined surveys by SSS and HRSP,

and compared the results with drilling

(stratigraphic) data. The boundary of 

the revealed stratigraphic-genetic complex

is at various sub-bottom depths that were
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