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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемый читателю 13-й выпуск сборника "Эрозия почв и ру-

словые процессы" - очередной в серии, издаваемой с 1970 г по инициативе 

профессора Н.И. Маккавеева как труды межфакультетской координацион-

ной комиссии по проблеме "Эрозия почв и русловые процессы". В качестве 

таковых было выпущено девять сборников (последний 9-й был опубликован 

в 1983 г). После 10-летнего перерыва удалось возобновить выпуск серии, но 

уже как труды научно-исследовательской лаборатории эрозии почв и русло-

вых процессов им. Н.И. Маккавеева, хотя и с включением статей ученых 

кафедр и лабораторий Географического факультета и других факультетов 

МГУ, в 70-80-е годы вместе с лабораторией составлявших ядро комиссии. 

Эта традиция была сохранена и при формировании настоящего сборника. В 

нем при абсолютном преобладанием статей сотрудников лаборатории по-

мещены крупные обобщающие работы В.Я. Григорьева (факультет почво-

ведения) и Н.В. Хмелевой (кафедра геоморфологии и палеогеографии) в 

соавторстве с сотрудниками лаборатории (Н.Н. Виноградовой и др.). По-

следняя посвящена результатам многолетних стационарных исследований 

эрозионных и русловых процессов в бассейнах горных рек, начатых еще 

под руководством Н.И. Маккавеева. Кроме того, в сборник включена статья 

В.Г. Линника, по своей тематике пересекающаяся с работами лаборатории 

по применению радионуклидого метода при изучении переноса вещества 

водными потоками. 

В целом сборник освещает результаты работ лаборатории послед-

них лет. В статьях сотрудников лаборатории нашли отражение основные 

направления научно-исследовательских работ лаборатории, выполненные в 

рамках Программы поддержки ведущих научных школ России "Эрозия 

почв на водосборах и русловые процессы (научная школа профессора Н.И. 

Маккавеева)", по грантам РФФИ, другим грантам и программам, от феде-
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ральных до ведомственных, программы "Университеты России. Фундамен-

тальные исследования". 

На общем фоне статей, посвященных традиционным направлениям 

работы лаборатории - эрозии почв, овражной эрозии, русловым и устьевым 

процессам, две статьи - Н.Г. Добровольской и А.А. Зайцева с соавторами 

занимают особое место. В первые из них представлены результаты нового 

направления исследований гидрологии рек - микробиального стока. Вторая 

статья посвящена новейшим технологиями русловых исследований на 

больших реках, успешно применяемых авторами. Это, естественно, не озна-

чает отсутствие новизны в других статьях. Наоборот, читатель в них найдет 

не только дальнейшее развитие идей и представлений, но и вновь сделанные 

крупные теоретические обобщения (таковы статьи Г.А. Ларионова, В.Н. 

Голосова, О.В. Виноградовой, Л.Ф. Литвина с соавторами), результаты ре-

гиональных исследований, или закрывающих "белые пятна" в географии 

русловых процессов (статья О.А. Борсука с соавторами по средней Лене) 

или дающих оценку влияния многолетних работ по регулированию русла и 

их прекращения на русловой режим рек (статья Б.В. Белого с соавторами). 

Традиционно в сборник включены неопубликованные материалы 

Н.И. Маккавеева. На этот раз - "Оледенения и речные долины", сохранив-

шиеся в его архиве в виде рукописи и относящиеся, по-видимому, к середи-

не 70-х годов. 

Профессор Р.С. Чалов 

В содержание 
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ЭРОЗИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
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С.Ф. Краснов, Н.Г. Добровольская, Л.Ф. Литвин 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ АСПЕКТЫ ОЦЕНКИ ЭРОЗИ-
ОННОГО ПОТЕНЦИАЛА ДОЖДЕВЫХ ОСАДКОВ 

Для оценки эрозионного потенциала дождя - его стокоформирую-
щей и эрозионной способности - предлагаются самые разнообразные коли-
чественные показатели, косвенно или непосредственно учитывающие ин-
тенсивность и величину слоя осадков (Митчел, Бубензер, 1984). Наиболее 
адекватным и широко используемым из таких показателей является эрози-
онный индекс осадков R, предложенный В. Уишмейером (Wischmeier, 1959) 
на основе анализа эмпирических наблюдений эрозии в "кукурузном" поясе 
США. 

Эрозионный индекс осадков в его первоначальном (стандартном) 
варианте (R300) - показатель, численно равный среднемноголетней годовой 
сумме произведений кинетической энергии единичных дождей со слоем 
более 10 мм на их максимальную тридцатиминутную интенсивность - был 
получен путем сопоставления интенсивности смыва со стоковых площадок 
под паром с вышеназванными характеристиками ливней и некоторыми вод-
но-физическими параметрами почв, определяющими ее водопроницаемость. 
Учет последних, в том числе предшествующей дождю влажности, сущест-
венно не повлиял на тесноту связей, и в «Универсальном уравнении эрозии 
почв» им сочли возможность пренебречь (Wischmeier et al., 1958). Однако в 
других агроландшафтных условиях это допущение оказалось недостаточно 
обоснованным. Так, Н. Гудзон (1974) модернизировал R30 для территории 
Нигерии введением пороговой интенсивности дождя 0,41 мм/мин, посколь-
ку только более интенсивные осадки давали сток. 

Земледельческая зона России также существенно отличается разно-
образием почвенных и климатических условий от "базового" для оценки R30  
региона. Здесь с юга на север и с запада на восток существенно снижается 
доля малоинтенсивных обложных дождей. Чрезвычайно велики различия в 
водопроницаемости и увлажненности почв, обусловленные зональной сме-
ной генетических типов почв и климатическими контрастами. 

В «Универсальном уравнении эрозии почв» (моделях USLE; 
RUSLE) предполагается прямая пропорциональность между среднемного-
летней интенсивностью смыва и среднемноголетними годовыми суммами 
эрозионного потенциала дождя - R30 Между тем еще Н. Гудзоном (1974) 
ставился вопрос о исключительной эрозионной эффективности экстремаль-
ных ливней редкой повторяемости. Гипотеза "катастрофичности" находит 
подтверждение и в опорном для R регионе - США. Анализ 10-ти летних 
рядов наблюдений на стоковых площадках в Миссури показал, что за этот 
период восемь максимальных стокообразующих ливней дали 88% суммар-
ного объема смыва (Альбертс, Гидей, 1997). На девяти малых полевых во-
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досборах Огайо за 28 лет наблюдений пять максимально интенсивных слу-
чаев смыва составили 66% суммарного (Edwards, Owens,1991). 

Влияние экстремальных ливней еще более ярко должно проявлять-
ся в земледельческих регионах России с более высокой степенью континен-
тальности климата. Во всех природных зона Европейской части России 
фиксировались случаи смыва со склонов под паром и пропашными культу-
рами интенсивностью в десятки и сотни т/га (Преснякова, 1953; Коз-
лов,1953 и др.), в то время как среднемноголетние интенсивности ливневого 
смыва по наблюдениям на стоковых площадках (с непродолжительными 
рядами наблюдений) составляли единицы т/га-год или смыв отсутствовал 
(Дьяков, 1994; Львович и др., 1991). 

Принципиально обе проблемы - оценка эрозионного потенциала с 
учетом условий водопроницаемости и его оценка для единичных ливней -
возможно решить лишь в рамках детерминированных моделей типа WEPP 
(Фланаган, Лафлен, 1997), внедрение и верификация которых в России по-
требует длительного времени. В связи с этим представляется актуальным 
модернизация оценки потенциала дождевых осадков (в рамках модели 
USLE) с учетом водопроницаемости почвы и анализ специфики его про-
странственно-временных распределений в земледельческих регионах север-
ной Евразии. 

Эрозионный потенциал осадков и водопроницаемость почв 
В основу расчетов эрозионного потенциала осадков (R300) при учете 

водопроницаемости и ее динамики взято предположение, что эрозионно-
опасными являются все стокоформирующие дожди. Предлагается два спо-
соба оценки возможности возникновения стока и корректировки расчетов. 

1. Учитываются дожди с интенсивностью выше некоторого порого-
вого значения - допустимой интенсивности (Idn), равного величине устано-
вившейся фильтрации, полагая, что при дождях с меньшей интенсивностью 
сток не формируется при любой продолжительности дождя. 

2. Для каждого единичного случая выпадения осадков оценивается 
возможность образования стока с учетом индивидуальной динамики его 
интенсивности, водопроницаемости почвы в период выпадения дождя и 
увлажненности в конкретном пункте во внутригодовом разрезе. 

При первом способе пороговая интенсивность осадков сравнивает-
ся не со средней интенсивностью дождя, а с интенсивностью дождя по ин-
тервалам времени, в течение которого она оставалась постоянной. Соответ-
ственно, к расчету R30 принимаются лишь те дожди, интенсивность кото-
рых, в один из интервалов превышает пороговое значение (рис. 1). На этой 
основе по данным плювиограмм за период 1960-1980 гг. было подсчитано 
количество стокообразующих дождей и рассчитаны новые значения эрози-
онного индекса осадков для метеостанций в каждой из природных зон ЕТР 
(табл. 1). Анализ данных таблицы свидетельствует о существенности пред-
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tдп 

/\ 

время выпадения дождя, t 

Рис. 1. Определение стокообразующей части дождя в зависимости от поро-
говой величины интенсивности дождя. 

Таблица 1. Изменение доли эрозионноопасных дождей - % от их общего 
количества - (числитель) и величина их эрозионного индекса - % от среднемного-
летней величины (знаменатель) в зависимости от интенсивности дождя 

Название 
метеостанции ЭИО 

Интенсивность дождя, мм/мин Название 
метеостанции ЭИО 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Архангельск 2,74 69,77/95,03 53,49/88,21 38,37/80,02 29,07/75,27 25,58/70,43 
Двинский Березник 2,31 73,75/95,70 56,25/88,70 47,50/82,58 32,50/68,79 25,00/61,67 
Няндома 3,74 74,36/94,59 47,44/81,63 34,62/72,23 27,56/65,76 23,72/61,60 
Кунгур 2,85 77,92/96,44 59,74/90,71 51,95/87,55 42,86/79,64 35,06/70,81 
Орел 13,83 87,34/99,15 65,82/95,80 50,63/91,75 41,77/89,42 37,34/87,54 
Мичуринск 7,21 86,26/98,18 68,70/93,82 58,78/90,90 46,56/84,62 39,69/76,56 
Моршанск 9,12 81,68/98,38 64,89/95,45 57,25/93,16 46,56/88,05 39,69/84,81 
Курск 6,26 86,05/98,00 68,99/93,64 52,71/86,48 44,19/78,41 37,21/76,06 
Воронеж 8,70 89,89/98,78 67,55/94,20 58,51/91,50 49,47/87,35 40,43/80,58 
Тихорецк 15,01 92,25/99,44 77,91/96,64 65,50/91,79 52,33/85,45 44,19/79,79 
Светлоград 15,26 85,22/99,01 63,55/95,25 54,68/92,09 44,83/87,20 34,48/81,36 
Ставрополь 15,32 85,87/98,86 68,03/94,88 53,16/89,65 44,98/84,89 34,94/78,30 
Черкесск 15,45 84,31/98,55 59,38/92,64 46,15/87,25 38,15/82,43 30,77/76,06 
Оренбург 3,46 91,23/99,01 71,93/93,57 61,40/88,57 47,37/80,00 31,58/62,08 
Орск 2,74 81,25/97,47 54,17/89,41 43,75/83,24 35,42/77,92 25,00/68,53 
Эльтон 1,78 83,78/96,42 48,65/80,79 32,43/64,44 24,32/58,43 16,22/51,73 
Астрахань 2,77 76,47/96,78 52,94/88,78 41,18/80,97 37,25/79,22 31,37/69,97 
Туапсе 57,34 94,96/99,79 79,83/98,01 68,91/96,05 62,75/94,78 52,66/91,18 
Сочи 56,07 93,62/99,73 77,45/97,54 65,83/95,30 54,44/91,45 45,79/87,80 
Адлер 52,06 92,94/99,63 74,23/97,04 59,82/94,08 51,23/90,81 40,49/85,90 
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ложенных поправок и степенной зависимости их величины от абсолютных 
значений Я3огсд-

Изложенный способ корректировки - теоретически примитивный. 
Но он привлекает простотой, сравнительно малой трудоемкостью и, глав-
ное, возможностью незамедлительного практического применения во всех 
регионах и при всех типах почв, для которых имеются данные о допусти-
мых интенсивностях дождевания. 

Второй путь основан на учете впитывающей способности почвы. 
Он является наиболее верным, хотя и содержит в себе допуски и упроще-
ния, снижающие точность рассчитываемых параметров. При расчете ЭИО 
учитывается энергия лишь тех дождей, которые формировали сток, т.е. вре-
мя дождя больше времени до образования стока. 

Зависимость впитывания от продолжительности дождя отлична от 
таковой для процесса инфильтрации в каналах из-за наличия, кроме фаз на-
порного впитывания и фильтрации, фазы безнапорного впитывания (рис. 2). 
В этой фазе, наблюдаемой в начале дождя, впитывающая способность поч-
вы больше или равна интенсивности осадков. Длительность этой фазы зави-
сит как от свойств самой почвы, так и от интенсивности дождя. Следует 
отметить, что и в фазах напорного впитывания и фильтрации изменение 
интенсивности впитывания во времени и установившаяся интенсивность 
впитывания зависят от интенсивности дождя: чем выше интенсивность до-
ждя, тем быстрее уменьшается интенсивность впитывания и тем больше ее 

Рис. 2. Общий характер кривой впитывания при дождевании: 1 - фа-
за безнапорного впитывания; 2 - фаза напорного впитывания; 3 - фаза фильтрации. 

Изменение интенсивности впитывания kt во времени t при t>to и по-
стоянной интенсивности дождя описывается зависимостью (Маккавеев и 
др., 1983) 

kt = ky + (id - ky) exp[-b (t-to)], (1) 
где kt - интенсивность впитывания (мм/мин) на момент времени t (мин); ky -
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установившаяся интенсивность впитывания (мм/мин) при продолжительном 
дожде постоянной интенсивности id (мм/мин); to - время безнапорного впи-
тывания (время до образования луж и стока), мин; b - параметр равный 
b=do/d1/to, где отношение do/d1 изменяется в пределах от 0,5 до 4,5 и может 
быть принято равным: 

do/d1=1,63 
Тогда 

b=1,63/to (2) 
Установившаяся интенсивность впитывания определяется при id>ko  

из уравнения 
ky = ko + (id - ko) S, (3) 

где ko - безнапорная интенсивность впитывания равная интенсивности дож-
дя, когда при сколь угодно большой продолжительности дождя сток отсут-
ствует, мм/мин; S - темп изменения установившейся интенсивности впиты-
вания от интенсивности дождя. 

S = 0,36 ko
0,5 (4) 

Время до образования стока рассчитывается по формуле: 
to = A/[(id - ko) exp(0,345 id

1,2) exp(0,05Iw)], (5) 
где А - интегральный параметр, отражающий способность почвы противо-
стоять разрушающему действию капель дождя и водопоглощающую спо-
собность почвы до образования стока (показатель свободной или безнапор-
ной водопроницаемости), мм; exp(0,345 id'2), exp(0,05Iw) - соответственно, 
параметры отражающие энергетическое воздействие дождя и влажности 
почвы через индекс увлажнения Iw на время до образования стока. 

Индекс увлажнения на начало i-го дождя рассчитывается по фор-
муле (Бефани, 1977): 

i-1 
Iwi = Iw0 + ^ a j H j , ( 6 ) 

J=1 
где Iwo - индекс увлажнения на начало дождевого периода, мм (Iwo<=80); Hj  

- количество осадков, впитавшееся в почву во время J-того дождя, мм; ц -
доля осадков оставшееся в почве на расчетную дату t, мм; i - количество 
дождей, выпавшее с начала дождевого периода по расчетную дату t. Значе-
ние параметра aJ можно определить по зависимости, аппроксимирующей 
данные, представленные Н.Ф. Бефани (1977): 

Cij = 1 - 0,14ln(Tcp/5) - (0,175 + Tcp/500)ln(dat - datJ), (7) 

где Tcp - среднесуточная температура воздуха за интервал времени с момен-
та выпадения j-того дождя datj до расчетной даты dat. Коэффициент детер-
минации рассчитанных и представленных параметров равен 0,993 (корреля-
ция - 0,996), средняя относительная ошибка - 15%. Количество осадков Hj, 
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впитавшееся за время выпадения j-того дождя рассчитывается по зависимо-
сти 

Hj = id](t - t ) + Hfc, (8) 

где первое слагаемое - слой осадков, впитавшихся в почву до начала стока, 
второе - за время стока tc=t-to. 

Количество осадков, впитавшихся в почву за время стока, можно 
определить путем интегрирования по времени уравнения (1), при условии, 
что в момент начала стока (t=to) Htc=O. 

Ht- = tMd - ( М ( 1 - S)(1 - 1 - )1)}, (9) 
1,63(t/to-1) 

Однако вышеприведенные зависимости, связанные с расчетом впи-
тывания, получены для случая, когда интенсивность осадков во времени -
величина постоянная. В случае реального дождя с изменяющейся интенсив-
ностью по временным интервалам j (рис. 3), применение зависимостей тре-
бует определенных корректировок. 

/\ 

t 0 . 

Я 

Atm Стокообразующая часть осадков 

tj 4-2 tj 4-1 tj < j > 
время выпадения дождя, t 

Рис. 3. Определение стокообразующей части дождя при впитыва-
нии, с учетом его изменения от интенсивности и продолжительности дождя. 

t 3 

t т 

Как было отмечено, к эрозионноопасным относим те дожди, у ко-
торых время до образования стока меньше общей продолжительности дож-
дя. Таким образом, все эрозионноопасные дожди переменной интенсивно-
сти i j должны удовлетворять характеристикам неравенства 

n 

A/exp(0,05Im)<£[tj(ij -ko)exp(0,345ij)] (10) 

j = 1 
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Количество осадков, впитавшееся в почву за i-ый дождь определя-
ется как: 

m-1 n 

H i = Z pJ + 'dm Atm + Z h j
 ( 1 1 ) 

j =1 j=m 

где m - интервал времени дождя, когда появился сток; Atm - время, в тече-
ние которого, во временном интервале m сток отсутствовал, мин; pj, hj -
соответственно, слой осадков, впитавшийся в почву до и после начала стока 
в расчетный интервал времени J, мм. Интервал времени дождя m, в котором 
начинается сток, является первым временным интервалом дождя, когда вы-
полняется условие (10). Параметр Atm определяется из уравнения: 

m-1 

A/exp(0,05Im)=Z[tj(idj -ko)exp(0,345if)] + Atm(idm -ko)exp (0,345^) (12) 
j=1 

Время до образования стока в i-том дожде равно 
m - 1 

toi = Z tj + Mm (13) 
j=1 

Слой осадков hj, впитавшийся в почву после начала стока в расчет-
ный интервал времени j, определяется по формуле (9), с учетом приведения 
временных характеристик к интенсивности дождя расчетного интервала. 
Приведенная продолжительность дождя, включая расчетный интервал вре-
мени j равна: 

j 

tj =Z[tn(idn -ko)exp(0,345i12)]/[(idj -ko)exp(0,345ij)] , (14) 
n= 1 

а приведенное время до образования стока 
t© = A/[(ij -ko)exp(0,345ij)exp(0,05Iwl)] (15) 

Время стока tcj = t© - t© .Если время стока tcj превышает продолжитель-

ность интервала j, оно принимается равным времени интервала tcj= tj. 
В таблице 2 приводятся результаты расчета доли эрозионноопасных 

дождей и величины эрозионного индекса осадков с учетом динамики впи-
тывания во время дождя и динамики увлажнения почвы в течение теплого 
периода в зависимости от коэффициента безнапорной фильтрации ko. Расче-
ты проведены при значении индекса увлажнения на начало расчетного пе-
риода, равного 30 мм и значению параметра 4=15 мм. 

Пространственно-временные распределения эрозионного потенциала 
Для характеристики пространственно-временных распределений 

годовых сумм R30 и R30 единичных дождей были использованы расчеты эро-
зионного индекса за период 1960-1980 гг. для нескольких десятков метео-
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станций по всей земледельческой зоне России, выполненные Н.П. Тарабри-
ным (Тарабрин, 1976; Ларионов, 1993). Количество учтенных в каждом 
пункте дождей (со слоем осадков более 10 мм) составляло от 65 (Архан-
гельск) до 366 (Сочи). Оценка параметров распределений проводилась по 
стандартной методике (Дмитриев, 1972). 

Статистические распределения величин годовых сумм R30 и эрози-
онных индексов единичных ливней по своему типу оказались сходными - и 
те и другие характеризуются четко выраженной левосторонней средней и 
сильной асимметрией. Величина коэффициентов асимметрии (А) распреде-
лений R30 единичных ливней (R30ed), для пунктов наблюдения изменяется от 
1 до 5, а коэффициенты вариации (Cv) - от 1 до 2. Территориальные и ре-
гиональные закономерности этой вариабельности не просматриваются, хотя 
сами абсолютные среднемноголетние величины R30 изменяются по террито-
рии России на порядок, а их горизонтальные градиенты даже на равнинах 
достигают иногда 2 ед. на 100 км. Для распределений R30ed можно отметить 
некоторое увеличение Cv с общим ростом ливневой активности, выражен-
ной величиной R30. 

Таблица 2. Изменение доли эрозионноопасных дождей (% от их 
общего количества - числитель) и величина их эрозионного индекса (% от 
среднемноголетней величины - знаменатель) в зависимости от интенсивно-
сти безнапорной фильтрации 

Название метео-
ЭИО 

Интенсивности безнапорной фильтрации, мм/мин 
станции ЭИО 0,02 0,05 0,10 0,2 0,3 

Архангельск 2,74 83,72/98,11 62,79/92,60 43,02/84,16 26,74/71,45 24,42/70,12 
Двинский Березник 2,31 82,50/97,31 61,25/90,86 50,00/85,44 30,00/66,68 21,25/57,73 
Няндома 3,74 92,95/99,11 74,36/94,59 50,64/85,38 31,41/67,38 23,08/58,34 
Кунгур 2,85 96,10/99,16 70,13/91,73 50,65/84,87 40,26/77,35 32,47/69,34 
Орел 13,83 93,67/99,64 77,22/98,17 66,46/96,86 45,57/90,89 33,54/85,31 
Мичуринск 7,21 90,55/98,69 75,59/96,09 59,84/91,14 44,88/83,67 33,86/75,53 
Моршанск 9,12 90,84/99,24 74,05/97,22 55,73/93,11 45,80/89,03 34,35/80,77 
Курск 6,26 88,37/98,50 75,97/96,17 55,04/89,68 37,21/80,54 26,36/69,30 
Воронеж 8,70 90,96/99,08 77,66/96,80 61,70/93,24 44,15/83,62 35,64/78,12 
Тихорецк 15,01 91,47/99,20 79,84/96,33 65,89/92,45 51,16/84,54 40,31/76,53 
Светлоград 15,26 84,73/98,96 70,44/96,34 55,67/92,83 37,44/84,13 28,08/78,87 
Ставрополь 15,32 85,87/98,14 69,52/95,47 54,65/91,07 40,89/83,67 33,83/78,00 
Черкесск 15,45 89,23/98,98 72,92/96,25 57,54/92,36 40,00/84,01 33,54/79,57 
Оренбург 3,46 78,95/96,06 52,63/84,15 33,33/72,95 26,32/66,91 24,56/65,86 
Орск 2,74 70,83/93,81 50,00/85,70 35,42/79,14 25,00/69,66 14,58/54,32 
Эльтон 1,78 67,57/91,51 37,84/73,90 21,62/62,79 13,51/49,49 13,51/49,49 
Астрахань 2,77 72,55/93,16 54,90/88,72 33,33/79,85 23,53/70,28 17,65/63,91 
Туапсе 57,34 97,48/99,81 90,76/98,98 80,67/97,92 66,39/94,96 56,30/92,75 
Сочи 56,07 97,95/99,81 95,22/99,62 81,78/98,19 67,43/95,22 55,58/91,78 
Адлер 52,06 95,09/99,55 90,49/99,14 78,22/97,49 59,82/94,00 50,31/90,70 
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Распределения R30sod отличаются большими, чем для отдельных 
ливней, средними величинами (равными R30), территориальное размещение 
которых в целом гораздо более контрастно. Величина средней R30ed для Ар-
хангельска и Адлера различается в 4 раза, а R30 более, чем в 25 раз. Вариа-
бельность R30sod несколько ниже - Cv (от 0,4 до 1,0). Сходство типов распре-
деления для пунктов, расположенных в контрастных по климату природных 
зонах, обуславливает примерное равенство вклада (20-30%) наиболее ин-
тенсивных ливней (более 5% обеспеченности по R30ed) в общую сумму эро-
зионного потенциала дождей. При этом абсолютные величины средних R30ed  
по всей территории достаточно хорошо коррелируют с величинами R30 для 
тех же пунктов, что свидетельствует о возможности использования уже су-
ществующей карты эрозионного индекса осадков России с изоэродентами 
R30 (Ларионов, 1993) для характеристики распределения средних величин 
эрозионного потенциала единичных ливней. 

Хронологические графики R30sod для всех без исключения пунктов 
наблюдения отличаются "пилообразной" формой с хаотичным расположе-
нием экстремумов. Максимальные значения R30sod чаще всего приходятся на 
годы выпадения одного-двух экстремальных ливней, вклад которых и со-
ставляет 50-75% годовой суммы эрозионного индекса. В годы с величинами 
R30sod, близкими к среднемноголетней или ниже R30, выпадение экстремаль-
ных ливней - большая редкость. Что касается внутригодовых распределе-
ний R30ed, они достаточно близки к распределению суммарных месячных 
величин R30. Экстремальные ливни малой обеспеченности чаще всего выпа-
дают в июне-июле, т.е. в периоды общих внутригодовых максимумов. 

Таким образом, поскольку распределения R30sod и R30ed однотипны, 
средние величины эрозионных индексов единичных ливней положительно 
коррелируют с R30, а внутригодовое распределение экстремальных R30ed 

близки к распределению среднемноголетних месячных сумм, величина 
среднемноголетней годовой суммы R30 может служить качественно-
количественным показателем эрозионного потенциала отдельных ливней. 
Для его территориальной оценки могут быть использованы карта "Эрозион-
ного потенциала дождевых осадков" масштаба 1:8000000 и карта-схема 
"Районирование севера Евразии по внутригодовому распределению эрози-
онного потенциала дождевых осадков" (Ларионов, 1993). 
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Г.А. Ларионов, О.Г. Бушуева, Н.Г. Добровольская, З.П. Кирюхина, 
С.Ф. Краснов, Л.Ф. Литвин 

РАЗРАБОТКА ГИДРОФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТРАНСПОРТА НА-
НОСОВ ДЛЯ МЕЛКОВОДНЫХ ПОТОКОВ * 

Проблеме транспорта наносов посвящено много работ. В подав-
ляющем большинстве случаев исследования проводились применительно к 
русловым потокам, между тем как перемещение наносов является одним из 
важных компонентов эрозии почв, которая проявляется при стекании части 
атмосферных осадков по склонам в виде пластовых потоков или ручейков 
небольшой глубины. В связи с этим рядом исследователей проводился ана-
лиз приложимости уравнений транспорта наносов, предложенных для срав-
нительно глубоководных потоков, для мелкой воды. Так К.В. Алонсо и др. 
(Alonso et al., 1981) пришли к следующему заключению. Во-первых, наибо-
лее известные уравнения транспорта наносов, записанные в безразмерной 
форме, обнаруживают между собой существенные различия, обусловленные 
посылками, на которых они основываются. Во-вторых, первоначально все 
уравнения апробировались на данных, полученных в экспериментах с глу-
бинами более характерными для русел, чем для склоновых потоков, соот-
ветственно уклоны были небольшими (0,001-0,08). Этот диапазон уклонов 
конечно не сопоставим с крутизной склонов пахотных и пастбищных зе-
мель, на которых происходит интенсивное развитие эрозии. В-третьих, ни 
одно из рассмотренных уравнений не дает удовлетворительного описания 
имевшихся к тому времени экспериментальных данных. Вместе с тем авто-
ры исследования пришли к заключению, что уравнение М.С. Ялина (Yalin, 
1963) может быть использовано для моделирования эрозионных процессов 
на склонах. Позднее это уравнение в упрощенном виде было включено в 
модель эрозии, разработанную в США для прогноза эрозии и проектирова-
ния почвозащитных и водоохранных мер. 

Учитывая то обстоятельство, что эксперименты по транспорту на-
носов проводились при малых уклонах и сравнительно больших глубинах, 
Г. Говерс (Govers, 1990) исследовал транспортирующую способность мел-
ководных потоков с удельными расходами от 0,2 до 10 л/с/м в диапазоне 
уклонов от 1 до 12°. Эксперименты проводились с монозернистым песком с 
крупностью зерен от 0,06 до 1,1 мм. Однако попытка описать полученные 
результаты наиболее известными уравнениями транспорта наносов не увен-
чалась успехом, поэтому Г. Говерс предложил эмпирическое уравнение 
транспорта наносов, согласно которому расход наносов является функцией 
расхода воды и уклона. Позже он пришел к выводу (Govers, 1992), что урав-
нение транспорта, разработанное Х.С. Лоу (Low, 1989), также дает удовле-

* Работа выполнена в рамках программы поддержки ведущих научных школ (проект 
00-15-98512) и при финансовой поддержки РФФИ (проект 01-05-64526). 
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творительные результаты в приложении к мелководным потокам, но, как и 
многие другие уравнения, зависимость Х.С. Лоу завышает транспортирую-
щую способность потоков при малых скоростях и обнаруживает тенденцию 
к ее занижению при высоких значениях скорости. Последнее замечание от-
носится и к эмпирическим зависимостям Г. Говерса. Такая ситуация веро-
ятно может быть следствием недостаточной обоснованности посылок, на 
которых построены модели транспорта наносов, и (или) методических по-
грешностей, допускаемых исследователями при определении транспорти-
рующей способности потоков с большими уклонами и, соответственно, вы-
сокими скоростями. 

Уравнения транспорта наносов основываются на трех различных 
базовых посылках. Согласно первой транспорт наносов пропорционален 
разности между касательным напряжением на дне потока и ее пороговой 
величиной. Согласно другой, широко используемой посылке, транспорт 
наносов пропорционален разности между мощностью потока и ее критиче-
ским значением. Х.А Эйнштейн (Einstain H.A., 1942) исходил из предполо-
жения, что транспортирующая способность потока пропорционально его 
мощности, умноженной на функцию плотности распределения вероятности 
захвата потоком частиц наносов. Эти подходы полагаются универсальными 
и пригодными для описания различных форм транспорта наносов, что пред-
ставляется не вполне корректным. 

Исследования транспорта наносов проводилось в лотках циркуля-
ционного типа, имитирующих открытый русловой поток. Определение 
транспортирующей способности в таких лотках проводилось при достиже-
нии динамического равновесия между наносами на дне лотка и в потоке. 
Для исследования транспортирующей способности мелководных потоков 
при больших уклонах обычно используются короткие до (3 м) лотки, на дно 
которых равномерным слоем укладывается исследуемый материал. Как по-
казали наши исследования (Nearing et al, 1977) расход наносов сильно зави-
сит от длины размываемого образца. Уже при уклоне 9% и длине размывае-
мого образца 2,4 м поток не насыщается наносами до концентрации, соот-
ветствующей его транспортирующей способности. Вероятно недостаточная 
длина образца (3 м) в опытах Г. Говерса (1990) привела к тому, что при 
больших уклонах и, соответственно, больших скоростях график зависимо-
сти расхода мелкого и очень мелкого песка от касательного напряжения 
выполаживается в области больших скоростей. Это свидетельствует о том, 
что, по крайней мере, в части экспериментов Г. Говерса концентрация нано-
сов, соответствующая транспортирующей способности потока, не была дос-
тигнута. 

В связи с этим было начато изучение транспортирующей способно-
сти мелководных потоков в широком диапазоне уклонов - 0,2-35% - на 
лотке с подачей наносов из питателя, что позволяло достигать предельной 
концентрации наносов во всех вариантах опытов. Цель этих экспериментов 
- получение данных для верификация гидрофизической модели транспорта 
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наносов. Обоснование гидрофизической модели транспорта наносов дано в 
работе авторов (Ларионов и др., 2000). Там же приведены результаты экспе-
риментов с двумя фракциями песка - 0,5-1 и 1-1,5 мм. Верификация гидро-
физической модели по результатам этих экспериментов дала хорошие ре-
зультаты и показала, что коэффициенты транспорта наносов для этих нано-
сов оказались очень близки между собой. На основании этого было выска-
зано предположение, что они не зависят от крупности наносов. Для провер-
ки этого предположения были проведены эксперименты с мелким флюви-
огляциальным песком (средний диаметр зерен 0,164 мм) и фракцией песка 
1,5-2 мм. Методика проведения экспериментов и результаты опытов с пес-
ком промежуточной крупности приведены в упомянутой работе авторов. 
Результаты экспериментов с мелким песком и крупной фракцией приведены 
в табл. 1. 

Уравнение транспорта наносов, полученное на основании вполне 
очевидных постулатов и элементарных математических построений имеет 
вид 
Т = у и3

ср Ik1 [1 + 10** a(1 - u/u01)]-1 [1 + 10**b(1 - u2/u2
01)]-1[1 + 10**-а(1 -

u/u02)]-1 + k2 [1 + 10** a(1 - u/u02)]-1 [1 + 10**b(1 - u2/u2
02)]-1[1 + 10**-а(1 -

u/u03)]-1 + k3 [1 + 10** a(1 - u/uo)]'1 [1 + 10**b(1 - u2/u2
03)]-1 [1 + 10**-а(1 -

u/u04)]-1 + k4 [1 + 10** a(1 - u/u04)]-1 [1 + 10**b(1 - u2/u2
04)]-1}, (1) 

где Т - удельная (на единицу ширины потока) транспортирующая способ-
ность мелководных потоков, кг/м/с; k1, k2, k3, k4- коэффициенты транспорта 
наносов, соответственно, при движении наносов путем влечения, сальтации 
и во взвешенном состоянии, с2/м2; у - объемный вес воды, кг/м3; u - сред-
няя скорость потока, м/с; u01, u02, u03, u04 - пороговые скорости для движе-
ния наносов путем влечения, сальтации и взвешивания, м/с; а и в - коэффи-
циенты, зависящие от разброса значений мгновенных значений пульсаци-
онных скоростей и сопротивления частиц захвату водным потоком. Допол-
нительные блоки логистических уравнений с отрицательными показателями 
степени в первом и втором слагаемом обращают их в 0, когда скорость по-
тока настолько превышает соответствующую пороговую величину, что 
транспорт наносов осуществляется только сальтацией или только во взве-
шенном состоянии. 

Аппроксимация новых данных (табл. 1) и результатов приведенных 
в упомянутой работе авторов уравнением (1) дала хорошие результаты 
(рис. 1). 

Значения параметров уравнения (1) приведены в таблице 2. Резуль-
таты параметризации уравнения (1) показали, следующее. Как и в случае 
параметризации уравнения по экспериментальным данным для фракций 0,5- 
1 и 1-1,5 мм, для фракции крупного песка (1,5-2 мм) и песчаной смеси со 
средним диаметром зерен 0,164 мм в зависимости транспортирующей спо-
собности от куба скорости потока обнаруживается четвертый перегиб и со-
ответствующая ему четвертая критическая скорость. Если первым трем по-

20 



роговым скоростям соответствует начало движения наносов перекатывани-
ем и (или) влечением, сальтацией и, наконец, во взвешенном состоянии, то 
механизм перемещения наносов после достижения потоком четвертой поро-
говой скорости остается неясным. Можно лишь предположить, что это свя-
зано с изменением турбулентной структуры потока или с изменением его 

Таблица 1. Результаты исследования транспортирующей способ-
ности потоков по 2-м фракциям песка 1,5-2 мм и 0,164 мм 

JS JS JS 
S о S о S о 

\0 ^ и й 
\0 ^ и й 

\0 <3 и 
й 

§ ч о о § ч о о § ч о о 
о I= CQ о О I= ES о О G CQ о 
§ Л Ч rt § Л ч а § Л Ч а S S О X и 

ч 
S S о X и 

ч 
S S О X и 

ч H rt 
Рч 

о X H а о X H rt 
Рч 

о X 
rt а и а 

Рч 

Фракция 1,5-2мм 

2,08 1 0,384 0,0052 31,62 1 2,55 48,9 24,25 2 5,65 31,3 
6,24 1 1,082 0,52 33,39 1 2,6 55 26,14 2 5,75 41,9 
7,89 1 1,17 0,83 2,08 2 1,31 0,045 28,00 2 5,9 43,9 
10,36 1 1,47 1,94 4,16 2 2,13 0,48 28,00 2 5,735 42,5 
12,40 1 1,5 2,82 6,24 2 2,56 1,07 0,83 4 2,015 0,0137 
14,43 1 1,655 4,155 7,89 2 3,22 1,96 2,08 4 3,4 0,132 
16,44 1 1,76 5,46 10,36 2 3,65 3,13 4,16 4 4,95 0,87 
18,03 1 1,875 7,19 12,40 2 4,128 5,88 6,24 4 6,15 1,93 
20,40 1 1,99 12,2 14,43 2 4,56 7,94 7,89 4 7 2,93 
22,34 1 2,19 17 16,44 2 4,85 9,42 10,36 4 7,78 5,13 
24,25 1 2,22 17,7 18,03 2 4,98 13,47 12,40 4 8,6 6,54 
26,14 1 2,36 23,6 20,40 2 5,27 13,1 14,43 4 9,3 11,69 
28,00 1 2,39 34,4 21,18 2 5,4 16,8 
29,83 1 2,445 38,6 22,34 2 5,5 33,1 

Фракция 0,164 мм 
2,08 0,5 0,68 0,302 31,62 0,5 2,64 42,072 2,08 2 2,11 2,858 
4,16 0,5 1,055 1,814 2,08 1 0,66 0,85 4,16 2 2,89 5,041 
6,24 0,5 1,2 2,872 4,16 1 1,06 2,24 6,24 2 3,34 8,058 
10,36 0,5 1,42 3,905 6,24 1 1,27 3,9 7,89 2 3,69 12,782 
14,43 0,5 1,61 5,92 10,36 1 1,59 5,9 10,36 2 4,29 24,015 
12,40 0,5 1,69 5,164 12,40 1 1,76 8,6 0,42 4 3,58 0,362 
16,04 0,5 1,85 7,684 14,43 1 1,95 12,6 0,63 4 3,59 0,945 
24,25 0,5 2,23 27,208 16,04 1 1,94 14,6 1,67 4 4,6 2,836 
26,14 0,5 2,32 32,121 18,43 1 2,04 19 0,83 4 4,73 2,127 
28,00 0,5 2,49 34,514 20,40 1 2,16 25 2,08 4 5,5 4,049 
29,83 0,5 2,56 38,041 22,34 1 2,28 29,4 4,16 4 6,04 5,404 
33,39 0,5 2,62 44,591 24,25 1 2,38 33,3 6,24 4 7,14 6,224 
33,39 0,5 2,63 45,095 0,83 2 1,19 0,58 
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реологических свойств. Без специальных исследований с применением ап-
паратуры, позволяющей исследовать микро- и макроструктуру потока и его 
реологические свойства, найти ответ на этот вопрос не представляется воз-
можным. 

Коэффициенты транспорта наносов могут быть приняты постоян-
ными для всех исследованных фракций песка и песчаной смеси. При замене 
индивидуальных коэффициентов транспорта на осредненные по всем фрак-
циям песка значения коэффициент корреляции между измеренными значе-
ниями транспорта наносов и вычисленными снизился с 0,99 до 0,988. Вели-
чина коэффициентов транспорта наносов находится в сильной зависимости 
от типа движения наносов. Наименьшим коэффициентом транспорта отли-
чается движение наносов перекатыванием и влечением. При движении на-
носов сальтацией коэффициент почти в 3 раза выше; почти в 2 раза он уве-
личивается при переходе от сальтации к движению путем взвешивания. 
Сравнительно небольшие различия между коэффициентами транспорта при 
движении во взвешенном состоянии и движении с неясной физической су-
тью, когда скорость потока превышает четвертую пороговую. 

Пороговые значения скорости приведены к скорости на высоте вы-
ступов шероховатости. Для этого сначала определялась средняя скорость 
потока в точках перегиба графика зависимости расхода наносов от куба 
средней скорости потока. Методика определения величины средней скоро-
сти потока соответствующей перегибу на упомянутом графике, приведена в 
работе (Ларионов и др., 2000). Значения параметров в уравнении транспорта 
наносов приведены в таблице 2. После параметризации уравнения (1) оно 
записывается в следующем виде: 

T=Yu3
cp (0,5[1+10**4(1-u/u01)]-1[1+10**6(1-u2/u2

01)]-1 [1+10**-4 (1 - u/u02)]-1  

+1,37 [1+10** 4(1-u/u02)]-1 [1 + 10**6 (1-u2/u2
02)]-1[1+10**-4 (1-u/u03)]-1 + 

2,25 [1 + 10** 4 (1 - u/u03)]1 [1 + 10**6 (1 - u2/u2
0)]-1[1 + 10**-4 (1 - u/u04)]-

1 + 2,54 [1 + 10** 4 (1 - u/u04)]-1 [1 + 10**6 (1 - u2/u2
04)]-1}, (2) 

где T - удельная (на единицу ширины потока) транспортирующая способ-
ность мелководных потоков, кг/м/с; Y - объемный вес воды, кг/м; ucp -
средняя скорость потока, м/с; u - скорость потока на высоте выступов ше-
роховатости, м/с; u01, u02, u03, u04 - пороговые скорости для движения нано-
сов путем влечения, сальтации и взвешивания на высоте выступов шерохо-
ватости, м/с. Дополнительные блоки логистических уравнений с отрица-
тельными показателями степени в первом, втором и третьем слагаемом об-
ращают их в 0, когда скорость потока настолько превышает соответствую-
щую пороговую величину, что транспорт наносов осуществляется только 
сальтацией или только во взвешенном состоянии. 

Предложенное уравнение существенным образом отличается от 
известных моделей. В них по крайней мере два вида транспорта наносов -
влечением и сальтацией - описываются одной зависимостью. Между тем, 

22 



• 1,5-2,0 мм • 1,0-1,5 мм Д 0,5-1,0 мм О 0,164 мм 

Рис. 1. График связи расчетных и экспериментальных значений ин-
тенсивности транспорта наносов. 

Таблица 2. Значения параметров в уравнении транспорта (1) 

Крупность 
песка, 

мм 

Пороговые скорости на высоте выступов шеро-
ховатости (м/с) и коэффициенты транспорта 

(с2/м2) Коэффициент 
детерминации 

Средняя 
относительная 

ошибка, % 

Крупность 
песка, 

мм 1-ая 2-ая 3-ья 4-ая 
Коэффициент 
детерминации 

Средняя 
относительная 

ошибка, % 

Крупность 
песка, 

мм 
UQJ kJ U02 K2 UQS kS UQ4 к4 

Коэффициент 
детерминации 

Средняя 
относительная 

ошибка, % 

0,164 0,1 
0,5 

0,17 
1,37 

0,48 
2,25 

0,62 
2,54 

0,9788 29,06 

0,5-1,0 0,16 0,5 0,41 1,37 0,65 2,25 0,82 2,54 0,9896 24,05 
1,0-1,5 0,2 

0,5 

0,47 

1,37 

0,63 

2,25 

0,76 

2,54 

0,9801 25,87 
1,5-2,0 0,26 

0,5 

0,97 

1,37 

1,44 

2,25 

1,54 

2,54 

0,9765 26,93 

как показали наши исследования, эффективность работы потока по транс-
порту наносов находится в сильной зависимости от вида движения частиц. 
Причем она изменяется скачкообразно при переходе движения наносов от 
одного типа к другому. Это обстоятельство делает задачу описания транс-
порта наносов единым блоком трудно осуществимой. В связи с этим, как 
правило, интенсивность транспорта наносов этим уравнениями завышается 
или занижается в области низких и в области высоких скоростей. В предло-
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женном уравнении учтены различия в эффективности транспорта путем 
влечения, сальтации и во взвешенном состоянии. По сути оно состоит из 
четырех блоков, каждый из которых описывает транспорт наносов конкрет-
ный вид движения. Переход от одного вида движения описывается двумя 
логистическими кривыми, которые описывают вероятность захвата и дви-
жения частиц по тому или иному типу в области скоростей близких к поро-
говым значениям. Третья логистическая кривая обращает в 0 слагаемое, 
когда скорость потока настолько превышает пороговую величину, что пре-
дыдущий тип движения в потоке уже не реализуется. 

Предложенное уравнение транспорта наносов разрабатывалось при-
менительно к склоновым потокам, однако оно, по-видимому, может быть 
использовано и для описания транспорта наносов и в русловых потоках. 
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А.В. Бобков, В.Я. Григорьев 

ПУТИ И ПРОБЛЕМЫ ОЦЕНКИ 
ПРОТИВОЭРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ ПОЧВ 

Теория единого эрозионно-аккумулятивного процесса в различных 
звеньях гидрографической сети, созданная трудами Маккавеева, памяти 
которого посвящается настоящий сборник, оказала сильное влияние на раз-
витие многих областей эрозиоведения, в том числе и на развитие теории 
противоэрозионной стойкости почв. 

Высказанный Н.И. Маккавеевым (1955, 1973, 1986) ряд основных 
положений о влиянии уклона, потенциальной и кинетической энергии пото-
ка, турбулизирующего и разбрызгивающего действия дождевых капель, 
глубины потока и характера наносов на устойчивость почв к эрозии послу-
жили в дальнейшем основой детальных исследований противоэрозионной 
стойкости почв. В Московском университете, будучи профессором геогра-
фического факультета, организатором и руководителем научно-исследова-
тельской проблемной лаборатории эрозии почв и русловых процессов и Со-
вета по межфакультетской проблеме "Эрозия почв и русловые процессы", 
Н. И. Маккавеев оказывал огромную помощь в развитии новых гидромеха-
нических и гидролого-агрофизических подходов к изучению эрозионных 
процессов на кафедрах и в лабораториях других факультетов МГУ. 

Настоящая статья представляет собой краткий обзор результатов 
исследований противоэрозионной стойкости почв, проведенных в Москов-
ском университете за последние 10-15 лет. Не претендуя на исчерпываю-
щую полноту и анализ различных подходов, в ней рассматриваются наибо-
лее перспективные, на наш взгляд, пути развития теории и оценки противо-
эрозионной стойкости почв и некоторые методические трудности практиче-
ской их реализации. 

Создание теории противоэрозионной стойкости почв как системы 
разработок по оценке способности почвы сопротивляться воздействию до-
ждевых капель, водных и ветровых потоков является одним из фундамен-
тальных направлений эрозиоведения и охраны почв. Большое значение в 
этом аспекте имеет количественная оценка свойств почв, как фактора эро-
зионных (дефляционных) процессов. 

Интенсивность этих процессов в значительной степени определяет-
ся устойчивостью почв к разрушительному действию водных и воздушных 
потоков, т.е. противоэрозионной (ПЭС) и противодефляционной стойко-
стью почв (ПДС). Под ПЭС понимается способность ее противостоять смы-
ву и размыву сформировавшимися на ее поверхности водными потоками. 
Под ПДС понимается ее способность противостоять разрушению и переме-
щению ветром. В качестве меры ПЭС и ПДС уже рекомендовано множество 
разных показателей, представленных в виде экспериментально установлен-
ных зависимостей от сочетаний разных свойств почв (Глазунов, 1976; Куз-
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нецов, 1981). Наибольший интерес для разработки теории ПЭС и ПДС, а 
также методов инженерного проектирования противоэрозионных меро-
приятий представляют показатели, вытекающие из физики процессов эро-
зии и дефляции. 

Известно, что физические явления, связанные с водной эрозией и 
дефляцией в значительной мере аналогичны. Факторы, влияющие на интен-
сивность этих процессов, по существу, одинаковы: 1) Эродирующая (де-
флирующая) способность водных (ветровых) потоков; 2) Противоэрозион-
ная (противодефляционная) стойкость почв. Если эродирующая способ-
ность водных и воздушных потоков оценивается скоростью их движения, то 
физически наиболее обоснованным показателем ПЭС и ПДС почв могут 
служить так называемые "критические скорости потока", при превышении 
которых начинается эрозия и дефляция почвы. Поэтому с теоретической 
точки зрения экспериментальные и расчетные методы оценки этих показа-
телей должны быть сходными и универсальными, но численные значения 
их будут различны. По мнению Звонкова (1963), это объясняется главным 
образом тем, что плотность воды значительно больше плотности воздуха 
(примерно в 819 раз). Однако, как показал опыт, исключительная сложность 
процессов отрыва, перемещения и отложения частиц почвы водными и воз-
душными потоками явилась причиной неоднозначности термина "критиче-
ская скорость потока". Выделяется целый ряд критических скоростей, кото-
рые впрочем, между собой тесно связаны. 

Значительные успехи в развитии теории ПЭС и ПДС связаны с ис-
пользованием в качестве их количественного критерия величины размы-
вающей (сдвигающей) и неразмывающей (несдвигающей) скорости водного 
(воздушного) потока. Разработка нового определения понятия "размываю-
щая скорость потока" для почв по изменению второй производной от ин-
тенсивности смыва по скорости движения воды (Григорьев, Кузнецов, 1970; 
Кузнецов, 1981) значительно ускорила внедрение критериев ПЭС и ПДС в 
исследования по охране почв от эрозии и дефляции. 

Известно, что вторая производная от интенсивности потерь почвы 
по скорости потока (q") характеризует "ускорение" процесса изменения ин-
тенсивности потерь почвы с увеличением скорости потока. Характер экспе-
риментально полученных кривых свидетельствует о том, что в диапазоне 
малых скоростей увеличение скорости сопровождается уменьшением, q" 
т.е. происходит убывание ускорения роста интенсивности потерь почвы с 
увеличением скорости. В диапазоне больших скоростей, соответствующих 
области крутого участка кривой, увеличение скорости сопровождается уве-
личением, q" т.е. происходит рост "ускорения" интенсивности потерь поч-
вы с увеличением скорости потока. Абсцисса точки перегиба или точки ми-
нимума кривой соответствует критической скорости (Кузнецов и др., 1986). 
Следовательно, за размывающую скорость (Vp) принимается та наименьшая 
средняя скорость потока, при которой q" начинает увеличиваться при уве-
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личении скорости движения потока. Это определение было положено в ос-
нову количественного экспериментального метода нахождения Vp для поч-
вы. Для нахождения размывающей скорости используется метод анализа 
зависимости интенсивности потерь почвы от скорости потока, выраженной 
в виде функции: 

q"=an(n-1)(V-Vg)n-2, (1) 
где q" - вторая производная от интенсивности потерь почвы по скорости 
потока; V - скорость потока; V1, - наименьшая из исследуемых в опыте ско-
ростей потока; a, n - соответственно, эмпирический коэффициент и показа-
тель степени, определяемые опытным путем. 

Эта функция при значениях n>2 является возрастающей, при значе-
ниях n<2 - убывающей, а при n=2 - постоянной. При n=2 происходит пере-
ход от параболы с n<2 к параболе с n>2. Точка перехода соответствует ка-
чественному изменению динамики процесса и по ней определяется Vp для 
почвы. Для нахождения этой скорости достаточно определить координаты 
точки пересечения двух прямых вида: 

lg(q-qQ)=nlg(V-V0)+lg a, (2) 
где q, q, - соответственно интенсивность смыва почвы при скоростях пото-
ка V и V0. 

Использование описанного метода при анализе зависимостей ин-
тенсивности потерь почвы от скорости воздушного потока в аэродинамиче-
ской трубе показало его применимость для определения критической скоро-
сти ветра для почвы, названной скоростью начала массового движения час-
тиц почвы Vm (Глазунов, 1976). Универсальность метода определения Vp и 
Vm свидетельствует о правомерности теоретического представления о един-
стве закономерностей, которым подчиняется взаимодействие водных и воз-
душных потоков с почвой. Другим подтверждением этого является также 
то, что теоретически обоснованная прямая пропорциональность Vp, Vm1 для 
несвязных частиц квадратному корню из диаметра отрываемых водным или 
воздушным потоком частиц, справедлива при расчете этих показателей для 
несвязных почв (Кузнецов и др., 1986): 

VJP = 1,55 - P (1 - P)(P-Po), (3) 
Vn Po 

Vm = 2,40 j 1б0 Pa PB g , (4) 
PB 

где Vdp- донная (на высоте выступов шероховатости A(A= 0,7d)) размываю-
щая скорость, м/с; g - ускорение силы тяжести, м/с2; n' - коэффициент пере-
грузки, учитывающий уровень пульсации скоростей в потоке; P, PC - соот-
ветственно плотность твердой фазы почвы и воды, т/м3; Р - порозность аг-
регатов в долях от единицы; d - средневзвешенный диаметр водопрочных 
агрегатов при мокром просеивании (по методу Н.И. Савинова), м; Vm - ско-
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рость ветра, соответствующая началу массового движения частиц на высоте 
1 см от поверхности почвы, м/с; I60 - средневзвешенный размер мелких аг-
регатов, составляющих 60% от агрегатного состава почвы при сухом ее 
просеивании, м; pa - плотность агрегатов, т/м3; pB - плотность воздуха при 
температуре t, т/м3. 

Для уплотненных или связанных корнями растений горизонтов ре-
альных почв формулы для нахождения Vp и Vm должны содержать аргумен-
ты, учитывающие связность почв. Используя принципы расчета по методу 
предельных состояний и основываясь на детальном изучении механизма 
размыва связных грунтов, Ц.Е. Мирцхулава (1967) вывел эксперментально-
теоретическое уравнение размывающей скорости. Уравнение учитывает 
размер отрываемых потоком агрегатов, интегральный показатель сцепления 
грунта (по методу Н.А. Цытовича), а также уровень пульсации скоростей 
потока. При попытке применить эту формулу для почв возникла необходи-
мость ее модификации с учетом особенностей противоэрозионной стойко-
сти почв. 

В результате многочисленных лабораторных и натурных исследо-
ваний размывающей скорости потока для почв различного генетического 
типа и механического состава, влияния на противоэрозионную стойкость 
водопрочности структуры, плотности сложения, сцепления, связывающего 
действия корней растений и предварительного увлажнения почвы было ус-
тановлено применительно к почвам аналогичное уравнение (Кузнецов, 
1981). Это уравнение достаточно объективно оценивает роль растительно-
сти, плотности сложения и предварительного увлажения почв. Наличие в 
формуле в качестве аргументов свойств почв (водопрочность структуры, 
сцепление), которые поддаются воздействию человека, позволило исполь-
зовать ее не только для оценки противоэрозионной стойкости почв, но и для 
управления ею. Однако наряду с преимуществами установленной формулы 
при ее использовании были обнаружены некоторые недостатки. К ним от-
носится наличие эмпирических коэффициентов для косвенного учета свя-
зывающего действия корней растений и влияния плотности сложения поч-
вы. Введение их в уравнение связано с трудностью экспериментального 
определения собственно тех сил сцепления, которые вызваны скрепляющим 
действием корней при разной плотности сложения почвы. Действительно, 
позднее было показано, что используемый для определения общего сцепле-
ния метод шарикового штампа (по Н.А. Цытовичу) на почвах с густо пере-
плетенной корневой системой растений практически не учитывает связую-
щего действия корней. Поэтому при применении метода для реальных почв, 
содержащих корни растений, необходимо было определить содержание 
корней и учесть армирующее их действие эмпирическим коэффициентом. 

Противоэрозионная (противодефляционная) стойкость уплотнен-
ных почв зависит в значительной мере от исходной их связности, обуслов-
ленной силами межагрегатного сцепления, имеющими молекулярно-
контактную, структурно-коллоидную или цементационную природу. С уве-
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личением плотности сложения величина общего сцепления увеличивается. 
При этом доля межагрегатного сцепления от общего также увеличивается. 
Поэтому при оценке противоэрозионной стойкости почв и грунтов по из-
вестным расчетным формулам (Мирцхулава, 1967; Кузнецов, 1981) необхо-
димо использовать сведения об общем сцеплении с введением в формулы 
дополнительного коэффициента в, учитывающего долю межагрегатного 
сцепления от общего. По данным Ц.Е. Мирцхулавы (1970) для связных 
грунтов его величина изменяется от 0,029 до 0,040 и в среднем составляет 
0,035. Для почв величина в изменяется в зависимости от величины общего 
сцепления и имеет следующие значения (Григорьев, Флесс, 1993): при об-
щем сцеплении, (т/м2) 0,2 в=0,010; при 0,4; в=0,021; при 0, 6 в=0,035; при 
0,8 в=0,049; при 1,0 в=0,063. 

При наличии корней растений в почве, проявляются силы сцепле-
ния, обусловленные их связывающим действием. Корни растений могут 
обусловливать своеобразный вид сцепления, когда частицы (агрегаты), не 
соприкасающиеся друг с другом непосредственно и даже находящиеся на 
некотором расстоянии, оказываются связанными между собой. Поэтому с 
целью дальнейшей модификации уравнения была сделана попытка заменить 
метод определения сцепления по Н.А. Цытовичу, не учитывающий скреп-
ляющее действие корней, методом размыва почвы струей воды. Этот метод 
основан на выявленной тесной связи между силами сцепления и глубиной 
размыва водной струей (Мирцхулава, 1980). Сущность метода заключается 
в определении глубины размыва при воздействии на почву напорной струи 
воды, вытекающей из наконечника (сопла) с заданным диаметром отвер-
стия, напором и расходом воды. Струя воды отрывает и выносит из воронки 
размыва почвенные частицы, представленные водопрочными агрегатами, 
преодолевая все виды действующего межагрегатного сцепления, в том чис-
ле обусловленные скрепляющим действием корней растений при разной 
плотности сложения почв. Использование этого метода для определения 
сцепления почв позволило упростить уравнение для расчета размывающей 
скорости потока для почв: 

VflP = 1,55 jPip-.Po ) (1 - P) + 1,25CH ]. (5) 
Vn Po 

Усталостная прочность на разрыв (Су
н) устанавливается в (5) по ре-

зультатам определения общего сцепления методом размыва почвы водной 
струей (Сс): 

Сун = 0, 31(ВД 2 , 2 5 , (6) 
где К - коэффициент однородности сцепления почвы (К~ 0,5). Подобные 
исследования очевидно могут быть проведены при оценке влияния связно-
сти почв на противодефляционную стойкость почв. 

Перспективным методом определения связности почв в этом случае 
может служить раздув поверхности почвы струей воздуха. Значительное 
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влияние на величины размывающих скоростей оказывает интенсивность 
пульсаций скоростей потока, особенно в придонной его области, так как 
именно величина мгновенной донной скорости непосредственно определяет 
величину силы, приложенной к частице и направленной на ее отрыв от по-
верхности почвы. В качестве показателя влияния пульсаций скоростей на 
устойчивость частиц используется так называемый коэффициент перегруз-
ки (n'), равный квадрату отношения максимальной мгновенной донной ско-
рости (на высоте выступов шероховатости) к осредненной донной скорости 
в той же точке (Мирцхулава, 1967). Величина этого отношения устанавли-
вается экспериментально на основе измерений пульсаций скоростей. На 
данном этапе находятся эмпирические значения коэффициента n' путем со-
поставления расчетных и установленных экспериментально значений и раз-
мывающих скоростей для основных типов склоновых потоков. В результате 
установлены следующие приближенные значения n': для потоков при отсут-
ствии влияния дождя n - 2,3; для дождевых потоков n' = 4. 

Конкретные значения n' могут быть получены расчетным путем по 
эмпирическим зависимостям. Для потоков при отсутствии воздействия до-
ждевых капель величина n' определяется в зависимости от диаметра частиц 
и кинематического коэффициента вязкости (Мирцхулава, 1988). Капли до-
ждя создают добавочную турбулентность потока, причем степень его влия-
ния зависит от скорости падения капель, интенсивности дождя, а также кри-
тической взмучивающей скорости падения капель, вызывающая подвижку 
частиц на дне потока. Величина этой скорости определяется гидравличе-
ской крупностью частиц на дне и глубиной дождевых потоков. Поэтому при 
расчете размывающих скоростей для почв в дождевых потоках малой глу-
бины, особенно в начальной стадии формирования стока, учитывается од-
новременно разрушение агрегатов почвы и добавочная турбулентность при 
воздействии капель дождя (Кузнецов и др., 1990). Влияние дождевых ка-
пель на величину размывающей скорости в результате одновременного их 
воздействия на водопрочность структуры рыхлых пахотных горизонтов 
почв и пульсацию мгновенных скоростей потока можно оценить соотноше-
нием: 

v A P I v ДРД = V n'Ld /(n'd Д ), (7 ) 

где Vpp, Vдрд - донная размывающая скорость потока (м/с) для одной и той 
же почвы, соответственно, при отсутствии и наличии воздействия дождевых 
капель; d, dд - средневзвешенный диаметр водопрочных агрегатов до и по-
сле воздействия капель дождя, мм; n', ПД' - коэффициент, учитывающий 
влияние пульсаций скоростей на размывающую способность потока при 
отсутствии и наличии воздействия дождевых капель. Изменение водопроч-
ности структуры почвы при воздействии дождевых капель оценивается по 
эмпирической зависимости: 

dд = dy + (d0 - dy) exp(-kFt), (8) 
где da dy - средневзвешенный диаметр водопрочных агрегатов, соответст-
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венно, для предварительно капиллярно-увлажненнои почвы и в момент ста-
билизации разрушения, мм; F - энергетическая характеристика капель дож-
дя (^=0,033гУк

2Мк); VK, dK - скорость падения (м/с) и средний размер (мм) 
дождевых капель; r, t - интенсивность (мм/мин) и длительность (мин) воз-
действия дождя; k - коэффициент, учитывающий степень исходного увлаж-
нения почвы: для почв в воздушно-сухом состоянии к=0,10; для предвари-
тельно капиллярно-увлажненных почв к = 0,03. 

Величина dy зависит от исходной водопрочности структуры почв: 

dy = 0,28yfd exp(0,26d). (9) 

Для расчета пд' может быть применена зависимость (Григорьев и 
др., 1989): 

пД = n'|1 + 0,28rV2/Vkp -1)], (10) 

где п' - коэффициент, характеризующий пульсацию скоростей в водном 
потоке без дождя (n'=2,3); VKp - критическая взмучивающая скорость паде-
ния дождевых капель для почв, м/с. Величина VKp для рыхлых пахотных 
горизонтов почв может быть установлена по формуле: 

VKp = 4,7ю = 4,78 
H f 8 0 1 
д р 

l2g (P-Po )d д ( 1 - P )  
' 1,75 Po 

, (11) 

где Н - глубина склонового потока, м; Д - высота выступов шероховатости, 
(Д= 0, 7d^, м; ю - гидравлическая крупность частиц, м/с; р, ро - плотность 
твердой фазы почвы и воды, т/м3 ; Р - пористость агрегатов в долях едини-
цы, %; р- параметр турбулентного поведения частиц. Величина р является 
функцией от размера почвенных частиц (Гончаров, 1954). При размере час-
тиц (d^) меньше 1, 5 мм параметр находится по таблице 1. 

Таблица 1. Значения параметра р для разного размера частиц при 
температуре воды 200 С 

Размер частиц, мм 0,03 0,05 0,10 0,15 0,30 0,50 1,0 1,5 2,0 3,0 
Параметр р 39,2 12,6 6,5 3.5 2.4 1.8 1.2 1.0 1.0 1.0 

Для частиц (агрегатов) более 1, 5 мм параметр равен единице. Для 
приближенных расчетов эти зависимости могут быть упрощены на основе 
взаимосвязей некоторых аргументов. Например, скорость падения дожде-
вых капель (VK) и их размер (dK) для естественных дождей на основе эмпи-
рических зависимостей (Мирцхулава, 1990) определяются расчетным путем 
по простым формулам: 

Vk = 4,11Vdk; dk = 2,48r 0 Д ; Vk = 6,47r0,1, (12) 
где r - интенсивность дождя, мм/мин. Тогда комплексная характеристика 
энергетического воздействия дождя (F), зависящая от Vk, dk и r, определяет-

0,80 
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ся по соотношению: 
F = 0,557 r. (13) 

Достаточно громоздкая формула (9) для определения dy в области 
наиболее вероятных значений размера водопрочных агрегатов для почв (d< 
6мм) аппроксимируется соотношением: 

dy=0,4d. (14) 
В итоге этих преобразований зависимость (8) для расчета dд при-

нимает более простой вид: 

d/d=0,4 +(d/d-0,4) exp(0,557krt) при d<6 мм, (15) 
где rt - слой дождя, мм. 

Формула (11) упрощается на основе связей Д,ф и ю с размером во-
допрочных агрегатов. Аналитически эти связи выражаются следующими 

функциями: A=0,ldd; ф=4,Ы0-2/аД°'5 при 0, 15<^д<1,5 мм и ю=Ко J d ^ . Ко-
эффициент К зависит от плотности твердой фазы почвы (р) и порозности 
агрегатов (Р), величины которых для разных почв изменяются в незначи-
тельных пределах. Для приближенных расчетов они могут быть приняты 
постоянными, равными средним их значениям для исследуемых почв. Ве-
личину К0 можно принять равной 3,52. 

Более сложным представляется упрощение расчета глубины потока 
(Н), зависящей от интенсивности дождевого стока, крутизны склона, коэф-
фициента шероховатости и трудно определяемой расчетной величины ко-
эффициента, характеризующего изборожденность поверхности склона ру-
чейковой сетью. Кроме того, дождевые потоки в начальной стадии их фор-
мирования характеризуются переходным режимом течения, для которого 
неприменима общеизвестная формула Шези. Для ее применения в этой об-
ласти течения значение коэффициента шероховатости ставится в косвенную 
зависимость от скорости потока (Григорьев, Маккавеев, 1979). Многочис-
ленные натурные исследования коэффициента шероховатости для русел 
потоков малой глубины (0,1^2 см) при разных значениях выступов шерохо-
ватости (0,17^5,0 мм) показали, что косвенная зависимость коэффициента 
шероховатости (n) в переходной области течения от скорости имеет вид: 

n„ = na V/V, (16) 

где nn n0 - соответственно, коэффициенты шероховатости в переходной и 
турбулентной областях режима течения; VT - критическое значение средней 
скорости потока (V), при которой nn принимает значение, равное n0. По экс-
периментальным данным Vt=0,40 м/с. Величина n0 при отсутствии в руслах 
местных гидравлических сопротивлений определяется размером частиц (d), 
слагающих дно потока: 

n0 = 0,05Д0,17, (17) 

где Д - высота выступов шероховатости (Д=0,7ф, м. 
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Используя зависимость (16) можно получить формулу для прибли-
женного определения глубины потоков (Н) в области переходного режима 
течения: 

H=0,25n0
1'5/J0,75, (18) 

где J - уклон поверхности склона. Пробные расчеты показали, что точность 
расчета Н зависит от точности определения n0. При отсутствии непосредст-
венных определений значения n0 при больших скоростях потока (V> 0,4 м/с) 
его величина может быть установлена по зависимости (16) при известных 
значениях nn при двух или трех разных скоростях потока (V), меньших 0, 4 
м/с. 

В результате проведенных упрощений рабочий вариант уравнения 
(11) принимает достаточно простой вид : 

Vkp=1,8402no
ud/2/J°,6. 

Здесь VKP в м/с и ёд в м. 
Таким образом, основные положения теории ПЭС и ПДС почв дос-

таточно сформулированы, разработаны алгоритмы для их возможного прак-
тического применения. Теоретически и экспериментально обоснован коли-
чественный унифицированный показатель - критическая скорость водного 
(Vp) и ветрового (Vm) потока, которая наиболее полно учитывает роль поч-
венных свойств в развитии эрозионных и дефляционных процессов. Разра-
ботана и широко используется универсальная методика экспериментального 
определения (Vp) и (Vm). Для систематического учета и контроля ПЭС и 
ПДС разработаны расчетные формулы, позволяющие по легкопределяемым 
свойствам почвы устанавливать значение критических скоростей: донную 
(Удр) или среднюю (Vp) размывающую скорость водного потока и скорость 
ветра на высоте 1 см от поверхности почвы (Vm), соответствующую началу 
массового отрыва частиц. 

Для рыхлых (несвязных) почв согласно формулам (3,4) величины 
VP и Vm являются функциями соответственно Vp=f(d, р, P) и Vm= f(l60, р, P); 
и поэтому для их нахождения достаточно определить по известным методам 
средневзвешенные диаметры водопрочных агрегатов (d) при мокром про-
сеивании и мелких агрегатов, составляющих 60% при сухом просеивании 
почвы (I60), плотность твердой фазы (р), а также порозность агрегатов (P) 
(Вадюнина, Корчагина, 1973). Для связных почв кроме определения этих 
свойств дополнительно определяется межагрегатное сцепление почвы (Су

н). 
Перспективы дальнейшего развития теории (ПЭС) и (ПДС) почв и 

практического ее применения связаны с разработкой новых методов оценки 
структурно-агрегатного состава и межагрегатного сцепления почв для учета 
пространственно-временной изменчивости показателей VP и Vm, а также 
теоретического и экспериментального обоснования допустимых для почв 
скоростей водного и воздушного потоков (Vdon). 
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ПЭС и ПДС почв, оцениваемые величинами Vp и Vm, как и любое 
отдельное динамичное свойство почвы, характеризуется значительной про-
странственно-временной изменчивостью, имеющей большое практическое 
значение. Для ее учета требуются массовые определения Vp и Vm. 

Недостатком экспериментального способа решения этой задачи яв-
ляется его длительность и трудоемкость определений интенсивности потерь 
почвы при разных скоростях потоков на специальных гидравличеких и аэ-
родинамических установках (Григорьев, Кузнецов, 1970; Григорьев, Кузне-
цов, 1976). Расчетные методы определения этих показателей требуют мас-
совых анализов агрегатного состава и сцепления почв. Это не всегда дости-
жимо, поскольку требует значительных затрат труда и хотя не сложного, но 
специального оборудования (Вадюнина, Корчагина, 1973; Мирцхулава, 
1967). Кроме того, при отборе проб и проведении анализов исходно влаж-
ных почв возникают большие методические трудности. 

Более простые методы ускоренной их оценки могут быть разрабо-
таны на основе выявленных количественных зависимостей наиболее дина-
мичных почвенных характеристик (d, I60, Су

н), определяющих зависимость 
V^ и Vm от других свойств почв. Так например, исследования структурно-
агрегатного, гранулометрического составов рыхлых почв разного генетиче-
ского типа позволили установить связи d и I60 с характеристиками комкова-
тости почвенной структуры (Григорьев и др., 1993): 

d = aD°, 76; (19) 
1бо= 100(D/DmJ2/pa3-3; (20) 

D = 0, 285(PmaxDma/pJ0, 5 (21) 

где а - эмпирический коэффициент, учитывающий водостойкость внутри-
агрегатных сил сцепления при разной влажности почвы, устанавливается 
экспериментально; Dmca, Pmax- соответственно, средний размер (мм) и про-
центное содержание (%) наиболее крупной фракции агрегатов, составляю-
щих при сухом просеивании 5% от общего веса почвы; D - средневзвешен-
ный диаметр агрегатов (комочков) почвы, рассчитанный по результатам 
сухого просеивания, мм; pa - средняя плотность агрегатов, равная при по-
розности (P) агрегатов размером 3-5 мм: Р <30% - 2,0 г/см3; Р >50% - 1,4 
г/см3; 30%<P<50% - 1,7 г/см3. При Dmax 0<10 мм ра увеличивается в 1,25 
раза. 

Для учета влияния исходной влажности (W) на величину dустанов-
лена следующая зависимость (Бобков, Григорьев, 1996): 

d = (do-dr)[(w - wr)/(wk-wr)]1,7+dr, (22) 

где d„ do - соответственно, средневзвешенный диаметр водопрочных агре-
гатов при гигроскопической влажности (Wr) и капиллярной влагоемкости 
(Wk). 
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Эти зависимости позволяют при минимуме экспериментальных 
данных об агрегатном составе проводить массовые определения d, I60 для 
почв разной исходной влажности. При этом измерение и подсчет крупных 
структурных отдельностей можно выполнить по проекции негативов фото-
снимков поверхности рыхлой почвы, минуя массовый отбор проб и прове-
дение структурно-агрегатных анализов. Использование эмпирических зави-
симостей при определении УдР и Vm для почв с разными показателями агре-
гатного состава и сравнение расчетных значений с результатами экспери-
ментального определения V^ и Vm показали (Григорьев и др., 1995), что 
область их применения соответствует области применения эксперименталь-
но-теоретических уравнений (3) и (4). При приближенной оценке V^ для 
рыхлых почв с разной исходной влажностью (W) можно использовать номо-
грамму (рис.1). 
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JPk 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

Рис. 1. Номограмма для определения противоэрозионной стойкости 
почв (Vpw /Vpk) от относительной влажности (WWk) и относительного пока-
зателя водопрочности (dod). 

Для мелкозернистых легких и распыленных тяжелых почв, имею-
щих средневзвешенный диаметр водопрочных агрегатов (d) менее 0,25 мм и 
средневзвешенный диаметр структурных отдельностей (D) менее 0,5 мм, 
расчетные величины V^ и Vm по формулам (3) и (4) меньше эксперимен-
тально установленных их значений. С уменьшением d и D это различие уве-
личивается (табл.2, 3). 

Ct0Zdr 

1 1.5 
2 2.0 
3 2.5 
4 3.0 
5 4.0 
6 6.0 
7 8.0 
S 10.0 

0.8 W w/wfc 
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Таблица 2. Противоэрозионная стойкость слабоструктурных рых-
лых почв. 

Почва 

Средневзве-
шенный диа-

метр водопроч-
ных агрегатов, 

мм 

Донная размывающая 
скорость, м/с 

Почва 

Средневзве-
шенный диа-

метр водопроч-
ных агрегатов, 

мм 

эксперимен-
тальная 

расчет-
ная 

Типичный серозем среднесуглинистый 0,27 0,050 0,052 
Светлый серозем легкосуглинистый 0,24 0,042 0,052 
Такыровидная среднесуглинистая 0,22 0,061 0,047 
Типичный серозем среднесуглинистый 0,18 0,072 0,044 
Лугово-аллювиальная среднесуглинистая 0,14 0,082 0,039 
Песчано-пустынная 0,06 0,160 0,030 

Таблица 3. Противодефляционная стойкость в разной степени рас-
пыленной бурой полупустынной почвы легкого гранулометрического со-
става (данные А.В.Бобкова) 

Средневзвешенный 
диаметр структур-
ных отдельностей 

(D), мм 

Средневзвешен-
ный диаметр мел-
ких агрегатов, со-
ставляющих 60% 

(I60), мм 

Скорость начала массового движения 
частиц ветром (м/с) 

Средневзвешенный 
диаметр структур-
ных отдельностей 

(D), мм 

Средневзвешен-
ный диаметр мел-
ких агрегатов, со-
ставляющих 60% 

(I60), мм 
экспериментальная расчетная 

8,23 3,54 11,9 17,9 
5,40 3,81 13,0 18,5 
5,01 3,11 10,5 16,8 
4,05 2,10 15,6 13,8 
2,78 1,57 12,3 11,9 
2,73 1,89 11,0 13,0 
0,34 0,11 6,0 3,2 
0,33 0,09 8,3 2,8 
0,29 0,08 6,8 2,7 
0,28 0,09 5,9 2,8 

Повышение Vpp и Vm для мелкозернистых и распыленных почв и 
грунтов связано с появлением сил сцепления между частицами (агрегата-
ми). Влияние появляющейся связности на величину критических скоростей 
оценивается по изменению общего коэффициента сопротивлений или по 
изменению межагрегатного сцепления (Звонков, 1963; Григорьев, Бобков и 
др., 1993). Величины общего коэффициента сопротивлений и межагрегатно-
го сцепления, в свою очередь, тесно связаны с исходным размером частиц 
(агрегатов) почв. Поэтому важно выявить непосредственную связь измене-
ния Vpp и Vm с исходным размером частиц (агрегатов). По данным таблицы 
2 установлено, что величину Vpp, рассчитанную для распыленных и слабо-
оструктуренных почв по формуле (3), необходимо увеличить в Z1 раз: 

Z1 = (7, 3-10-12-5/d3+ 1)0, 5. (23) 
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При нахождении аналогичной зависимости для корректировки рас-
четных значений Vm по формуле (4), кроме данных таблицы, 3 были допол-
нительно использованы результаты исследований Г.П. Глазунова (1990). В 
итоге установлено, что искомая связь имеет следующий вид (рис.2): 

z r = [(4-10"VfpaD)]0'5 при D <0, 008 м. (24) 

Рис. 2. Зависимость коэффициента Z2 от комковатости почвенной 
структуры (D): 1 - данные табл.3; 2 - данные Глазунова (1990). 

Использование Z1 и z2позволяет увеличить область применения экс-
периментально-теоретических формул (3), (4) и повысить точность расчетов 
Vpp и Vm. 

Для приближенного определения Vpp и Vm удобно пользоваться 
простыми номограммами. С этой целью вышеизложенные зависимости бы-
ли при р=2,61 т/м3; ро=1,0 т/м3; рв=0,00122 т/м3 преобразованы в формулы 
степенного вида: 

Vpp= APmJ 22Dmax0,22Pa0 28; A1= 8, 6W2(K1K2)0,22Z^JOFri , (25) 
Vm= A2Pmax0, 43P^ ^ A2= 19, OK1

0 57K2
-0, 43Z2 (26) 

Наличие в этих уравнениях одинаковых независимых переменных 
(Pmax, Dmax и Pa) позволило построить единую номограмму для определения 
зависимых переменных Vpp и Vm (рис.3). 

Различия констант (показателей степени и эмпирических коэффи-
циентов А1 и А2) в уравнениях (25) и (26) учитываются построением на но-
мограмме вспомогательных немых шкал, соответственно F1, Р2, Р3 для (25) 
и M1, m2, m3 - для (26), а также пометками A1 и A2 на ответной шкале, соот-
ветствующих началу ключей определения искомых величин Vpp и Vm. Левая 
шкала предназначена для ответной величины Vpp и Vm. Правая шкала пред-
назначена для оснований степени, причем левая градуировка - для основа-
ний с отрицательными показателями степени, а правая - с положительными 
показателями степени. Ход нахождения Vm по номограмме показан стрел-
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ками ключей их определений (рис.3). Аналогичным путем проводится оп-
ределение V^. 

Практика обработки фотоснимков для определения Pmax и Dmax и 
сопоставления их с результатами агрегатного анализа позволили установить 
корректирующие коэффициенты (K1, К2): при определении процентного 
содержания Pmax К1=0,8 и при определении Dmax К2=1,25 (Григорьев и др., 
1995) Установлено также, что с увеличением комковатости (D) выше 8 мм 
значение коэффициента z2 постепенно уменьшается от 1,0 до 0,6 (рис.2). 
Причины такого уменьшения пока не ясны. Можно предположить, что 
уменьшение z2 с увеличением D связано либо с повышением при этом тур-
булентности воздушного потока на границе с почвой, либо с незначитель-
ной длительностью экспозиции образцов почвы (6 мин) в аэродинамической 
установке при определении Vm. Малая длительность взаимодействия воз-
душного потока с почвой, очевидно, не позволяет выявить влияние самоот-
мостки, образующейся на почвах с повышенной комковатостью. Поэтому 
для сравнительной оценки Vm для почв с D>8 мм может быть пока принята 
средняя величина z2, равная 0,8. 

Величину сцепления почв, обусловленную всеми видами структур-
ных связей, рассчитывать по теоретическим формулам в настоящее время 
не представляется возможным. Несмотря на существование целого ряда 
теорий молекулярного взаимодействия отдельных макротел, строгое вычис-
ление сил притяжения между многими частицами сталкивается с большими 
трудностями. В то же время теоретические разработки и результаты первых 
измерений молекулярных сил показали, что самое приближенное выраже-
ние сложных теоретических зависимостей для расчета сил взаимодействия 
на единицу площади имеет следующий вид (Дерягин и др., 1987): 

f=B/HK
n, (27) 

где f - удельная сила притяжения; Hk - кратчайшее расстояние между взаи-
модействующими поверхностями; В - константа, зависящая от природы 
взаимодействующих тел; п - показатель степени, который равен 3 при ма-
лых значениях Нк, а в предельном случае при достаточно больших расстоя-
ниях равен 4. 

Структура формулы (27) была положена в основу построения эм-
пирической зависимости сцепления от свойств почв и обоснования ее аргу-
ментов. В качестве косвенной характеристики расстояния и площади кон-
тактов между частицами (агрегатами) почвы можно принять коэффициент 
пористости (е). В качестве другого аргумента, косвенно характеризующего 
степень проявления поверхностных сил, целесообразно принять максималь-
ную молекулярную влагоемкость почвы, соответствующую легкоопреде-
ляемой для почв влажности нижней границы пластичности (Wusn) (Воронин, 
1986). В результате установлено, что в почвах с малым содержанием корней 
наблюдается удовлетворительная связь сцепления, определенного гидро-
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струйным методом, с коэффициентом пористости и нижним пределом пла-
стичности: 

Q c= 2,5-10-6 W^n3'6/s3. (28) 
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Рис. 3. Номограмма для нахождения V1p и Vm по результатам опре-

деления максимального диаметра (Dmax) и процентного содержания (Pmax) 
крупных фракций структурных отдельностей почвы. 

Специальные исследования образцов почв с разным весовым со-
держанием корней диаметром менее 1 мм (R) от 0 до 0, 4 г/100 см3 почвы 
позволили получить формулу для расчета величины общего сцепления поч-
вы с учетом влияния корневых систем растений (Григорьев, Флесс, 1993): 

C,c=2,5-10-6(1+0,025exp(14,0R))WH,n3'6/s3. (29) 
Значения влажности WHzn, как показали имеющиеся данные, доста-
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точно хорошо коррелируют с содержанием в почве физической глины (СГ): 

Wusn =0,42Сг, (30) 

Важной в практическом отношении задачей является установление 
допустимых скоростей водного и воздушного потока для почв. Понятие и 
определение Vdon для почв как скорости потока, при которой средняя за вре-
мя работы потоков интенсивность эрозии не превышает скорость наращи-
вания гумусового слоя почвы в процессе почвообразования и обычно со-
ставляющая долю от Vp или Vm, требуют дополнительных пояснений. Из 
теоретического анализа механизма эрозии следует, что такое условие со-
блюдается, когда скорость потока равна неразмывающей (несдвигающей) 
скорости для частиц конкретной почвы. Однако, как показал опыт, понятие 
неразмывающей и несдвигающей скорости, соответствующих началу отры-
ва отдельных частиц, в водном и воздушном потоках, применительно к поч-
вам лишено физического смысла и практического применения (Кузнецов и 
др., 1986). На реальных почвах при всех скоростях водного или воздушного 
потока, практически близких, к нулю постоянно происходят потери почвы в 
виде воднорастворимых компонентов, коллоидных частиц, самых тонких 
несвязанных частичек и микроагрегатов. Величина этих потерь зависит от 
дисперсности, гетерогенности, связности, набухаемости и распыленности 
почвы и от длительности воздействия потоков. Поэтому расчетное опреде-
ление "допустимых" для почв скоростей водного или воздушного потоков 
следует проводить на основе анализа зависимости потерь почвы при малых 
скоростях, т.е. меньших размывающей скорости водного потока (Vp) и ско-
рости начала массового движения частиц (Vm) в воздушном потоке. При 
этом необходимо учитывать общую длительность проявления эрозии (при 
снеготаянии, дождях и поливах) и дефляции. Тогда уравнение, предназна-
ченное для приближенного расчета интенсивности потерь почвы в диапазо-
не скоростей от нуля до VKp, можно записать в общем виде: 

q=qi(V/Vкр)п, (31) 

где q, q1 - интенсивность потерь почвы соответственно при скорости потока 
(V) и скорости, равной VKp; VKp- критическая для почвы скорость потока. В 
случае водного потока она равна размывающей скорости (Vp) и в случае 
воздушного потока - скорости начала массового движения частиц (Vm). Зна-
чение показателя степени n по экспериментальным данным, полученым в 
опытах на гидравлическом лотке и в аэродинамической установке, а также в 
полевых иследованиях, изменяется от 1 до 2 (Григорьев, Кузнецов, 1970; 
Глазунов, 1976; Григорьев, Краснов и др., 1993). При экспериментально -
теоретическом обосновании структуры уравнения смыва при малых скоро-
стях потока показатель степени n изменялся от 1,3 до 1,8 (Григорьев, 1997). 
В среднем его величина равна 1,5. 

Заменив в уравнении (31) зависимую переменную (q) на предельно 
допустимую интенсивность потерь почвы (Ndon) и решая его относительно 
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скорости (V) получаем общую по структуре формулу для расчета допусти-
мых для почвы скоростей водного и воздушного потоков: 

Vdon /Vkp =2,17 • 10-3 [Ыдоп •x/(q1t)]0' 67, (32) 
где Ndon - допустимая величина потерь почвы, т/га в год; t - общая 

продолжительность воздействия на почву водных и воздушных потоков в 
год, с; х- длина склона или его отрезка, м. 

Для практической реализации установленной зависимости необхо-
димы определения Vkp, Ndon кр, q и t. Величина Vkp, равная Vp или Vm рассчи-
тывается по вышеприведенным формулам. Тщательный анализ и обобще-
ние экспериментальных данных, полученных при исследовании интенсив-
ности смыва разных почв при дождевании, снеготаянии и поливах по бо-
роздам, показали, что для приближенного определения q1 можно использо-
вать эмпирическую зависимость (рис.4): 

qi=aiVdp0-15, ( 3 3 ) 

где q - интенсивность потерь почвы, т-м-1с-1; Vdp - донная размывающая 
скорость, м/с ; а1 - эмпирический коэффициент, равный 9,5-10-6 и 15,0-10-6  

соответственно, для ненасыщенного и насыщенного наносами потоков. Да-
лее по формулам (32) и (33) устанавливается зависимость для расчета вели-
чин допустимых для почвы донной (Vd доп) и средней (Vdon) скоростей пото-
ка: 

Vdon/Vp= Vd don/Vdp = 2,17-10-3[Ndon х/(aiVdp°'15Bpt)]0' 67, (34) 
где Вр - суммарная ширина потоков в долях от ширины склона. В практиче-
ском отношении определение Vd don и Vdon необходимо для проектирования 
противоэрозионных мероприятий по условию неразмываемости почв. 

Рис.4. Зависимость интенсивности потерь почвы (q1) при V=Vp от 
донной размывающей скорости для почв (Vdp): при поливе по бороздам: 1 -
cepoKopuuHeeue, 3, 6 - maKupoeudmie; 4, 5 - maKupoeudmie o6pa6omaHHue тлиме-
poM К-9 coomeemcmeeHHo в do3ax 10 кг/га и 20 кг/га; npu снeгomaянuu: 2 - depHoeo-
noдзoлuсmыe; 7 - myHdpoeue мepзлomнo-глeeвue; npu искусствентм дoждeвaнuu: 8 
- 6ypue гopнo-лeсныe, кaшmaнoвaя, 4epHo3eM o6umoeembm. 
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Среди других методов оценки ПЭС и ПДС, заслуживает внимания 
также метод оценки сопротивляемости почв разрушающему действию по-
токов воды и ветра при критических значениях касательного напряжения 
турбулентного трения (TKp), при которых начинается отрыв и перенос частиц 
почвы (Эрозия почв, 1984; Кузнецов, Гендугов, 1996). Этот подход подобен 
вышеизложенному подходу, так как величина TKp, представляющая собой 
силу трения, приложенную к единице горизонтальной поверхности почвы, 
физически связана с производной от скорости по высоте (глубине) потока. 

Поэтому с помощью формул гидравлики и аэродинамики можно 
осуществить переход от Vdon к TKp. Эта связь для водных потоков имеет сле-
дующий вид (Мирцхулава, 1988): 

TKP = POgVDON2 /С 2, (35) 

где Vdon - допустимая (неразмывающая) скорость потока, м/с; С - коэффи-
циент Шези, м0,5/с. Однако, следует иметь в виду, что зависимость (35) 
справедлива только в случае турбулентного режима при достаточно боль-
ших числах Рейнольдса. В остальных случаях турбулентного режима каса-
тельное напряжение будет пропорционально скорости в степени меньшей 
второй, а при ламинарном режиме - пропорционально скорости в первой 
степени. Поэтому в общем случае следует записать (Рабинович, 1963): 

T 
— = bVn , (36) 
Po 

где b - некоторый коэффициент пропорциональности; п - показатель степе-
ни, изменяющийся от единицы при ламинарном до двух при сильно турбу-
лентном. Критическая влекущая сила не учитывает всего комплекса факто-
ров эрозии почв, учитываемого допустимой (неразмывающей) скоростью 
потока (Мирцхулава, 1988). Очевидно это связано с трудностью учета вер-
тикальной составляющей усилий и переходного режима при определении 
коэффициента Шези С. Решение этих задач может быть предметом даль-
нейших исследований. 
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М.Ю. Белоцерковский 

ДОПУСТИМЫЙ СМЫВ: ПОЧВОЗАЩИТНЫЙ, ЭКОНОМИЧЕСКИЙ 
И ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТЫ* 

Прекратить полностью эрозию невозможно. И в этом нет нужды. 
Задача заключается в уменьшении эрозии до таких пределов, чтобы смыв не 
превышал того количества почвы, которое ежегодно образуется естествен-
ным путем. Если темпы эрозии будут превышать скорость почвообразова-
ния, то почва рано или поздно окажется полностью смытой. Если же сильно 
занизить допустимый предел ежегодного смыва, то это приведет к неоправ-
данно высоким затратам на проведение противоэрозионных мероприятий. 
Правильно определенная величина допустимого смыва позволит при мини-
мальных затратах на противоэрозионные мероприятия сохранить почву, не 
допустить снижения ее плодородия и ухудшения экологических условий 
сельскохозяйственных угодий. Поэтому можно говорить о трех аспектах 
допустимого смыва - почвозащитном, экономическом и экологическом. 

Представление о допустимом смыве возникло много лет назад в 
связи с проблемой защиты почв от эрозии, негативные последствия которой 
особенно сказываются на пахотных угодьях. Безвозвратно теряется пахот-
ный слой, почвы утрачивают плодородие, снижаются урожаи, все в боль-
ших объемах требуется проведение противоэрозионных мероприятий, соот-
ветственно возрастают затраты на их осуществление. Естественно встал 
вопрос: до каких пределов следует уменьшить смыв, каков должен быть тот 
его уровень, который можно считать допустимым. Так возникло понятие 
допустимого смыва - предельной интенсивности эрозии, которая компенси-
руется почвообразованием, и появилась острая необходимость определения 
его значений для проектирования противоэрозионных мероприятий. 

О масштабах потерь почвы с пахотных угодий земледельческой 
территории России в результате эрозии свидетельствуют данные научно-
исследовательской лаборатории эрозии почв и русловых процессов им. Н.И. 
Маккавеева МГУ (2000 г), согласно которым они составляют ежегодно 
566,2 млн. т. Смыв почвы в результате эрозии - существенная составляю-
щая уменьшения площади пашни в России. Ее доля в расчете на одного жи-
теля неуклонно сокращается. С 1958 по 1985 г она уменьшилась с 1,14 до 
0,93 га (хотя за это время было распахано 16,3 млн. га целинных земель), а к 
1999 г - до 0,82 га, и это при том, что население страны в последние годы 
уменьшается. Вместе с тем увеличиваются отводы сельскохозяйственных 
земель, преимущественно пашни, для несельскохозяйственных целей. От-
сюда понятна актуальность задачи снижения интенсивности эрозии до при-
емлемых уровней, но для этого необходимо знать величины смыва, которые 
являются допустимыми. 

* Выполнено по программе «Университеты России. Фундаментальные исследова-
ния» (проект 8.6.1). 
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Существуют разные подходы к определению допустимых пределов 
годового смыва почвы, не наносящих существенного ущерба почвенному 
плодородию. Они обычно основываются на зональных различиях и качестве 
почв, местных климатических условиях, интенсивности эрозии, продолжи-
тельности и характере хозяйственной деятельности. Различны и «нормы 
эрозии», которые по мнению исследователей могут считаться допустимыми. 
Так, в США (Wishmeier, Smith, 1965) за допустимый смыв предлагается та-
кой его уровень, при котором за 25-30 лет не наблюдается снижения плодо-
родия; в зависимости от почвообразующей породы и климатических усло-
вий его значения колеблются от 1,2 до 11,0 т/га-год. 

В нашей стране (Бельгибаев, Долгилевич, 1970), принимая, что 
нормально развитый горизонт А образуется за время, равное абсолютному 
«возрасту» гумуса в целинных почвах, предлагают другие значения допус-
тимого смыва: для дерново-подзолистых почв - 11,3, черноземов - 3,6, каш-
тановых - 4,7, сероземов - 3,5 т/га-год. Другой подход (Шикула и др., 1973) 
основан на представлении, что для восстановления горизонта А требуется 
1000 лет, и, с учетом этого обстоятельства, для дерново-подзолистых почв 
определяется допустимый смыв в 1 т/га-год, для серых и светло-серых - 2, 
черноземов обыкновенных - 4, черноземов южных и темно-каштановых - 3 
т/га-год. Основываясь на скорости гумификации пожнивных и корневых 
остатков, Н.Ф. и Л.Н. Ганжара (1973) рекомендуют темпы почвообразова-
ния в 20-30 т/га-год. Существует мнение, что вопрос о допустимых нормах 
эрозии может рассматриваться только в связи с разработкой программ рас-
ширенного производства плодородия почв (Заславский, 1984) и, в связи с 
этим, она не может превышать 0,2-0,5 т/га-год. Таким образом рекомендуе-
мые нормы смыва, предполагающие сохранение почвенного плодородия, 
колеблются в очень широких пределах и не безупречны. Представляется, 
что наиболее корректная оценка должна основываться на скорости почво-
образования. К таким относится предложение устанавливать интенсивность 
почвообразования по мощности гумусовых горизонтов почв, образовавших-
ся из насыпного грунта древних земляных сооружений (Геннадиев и др., 
1987), однако и в этом подходе есть погрешности, связанные с различными 
темпами почвообразования в естественных условиях и на пахотных землях. 

Наиболее обоснованными можно считать расчетные данные, в ко-
торых для оценки допустимого смыва использованы количественные моде-
ли эрозии, применяемые при проектировании противоэрозионных мер; при 
этом интенсивность эрозии оценивается расчетным путем на участках скло-
на, где несмытые за срок земледельческого использования почвы, граничат 
со слабосмытыми (такая граница устанавливается в поле, а интенсивность 
рассчитывается по конкретным параметрам данного участка склона). При-
менение расчетных методов позволило оценить предельную расчетную ве-
личину допустимого смыва для основных почвенных разностей земледель-
ческой зоны России при критическом сроке землепользования 500 лет: для 
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подзолистых, светлокаштановых она составляет 2,0 т/га-год, для дерново-
сильноподзолистых, каштановых - 2,5, слабо- и среднеподзолистых, светло-
серых лесных - 3,0, серых и темно-серых лесных, каштановых, черноземов 
южных, выщелоченных и оподзоленных - 4,0, черноземов обыкновенных -
5,0, черноземов типичных - 6,0, черноземов предкавказских - 7,0 т/га-год. 
Это, в свою очередь, дало возможность исчислить средневзвешенные зна-
чения норм смыва по единицам административно-территориального деле-
ния, исходя из норм смыва по группам почв и соответствующей структуры 
почвенного покрова (Белоцерковский, Бушуева и др., 1993). 

После установления допустимой величины смыва проектирование 
противоэрозионных мероприятий сильно упрощается и по-существу сво-
дится к подбору хорошо разработанных в настоящее время противоэрози-
онных мероприятий и их сочетаний, применение которых снижало бы смыв 
до принятого допустимого уровня. 

Из приведенных примеров видно, что общим для всех предложений 
по исчислению допустимого смыва является сам подход - допустимая вели-
чина смыва рассматривается ими как средство ресурсосбережения, предо-
хранения почв от эрозии, сохранения почвенного плодородия. Отсюда 
понятно стремление к «жестким» нормам эрозии: ведь чем ниже допусти-
мый уровень смыва, тем меньше почвы будет смываться. Но не учитывает-
ся, что при этом объемы противоэрозионных мероприятий будут возрастать, 
что неизбежно вызовет увеличение затрат на их осуществление. Очевидно, 
что для решения этого важного вопроса необходим анализ затрат при раз-
личных уровнях допустимого смыва, то есть экономический подход к его 
определению, учитывающий материальные, трудовые, финансовые возмож-
ности общества и его приоритеты. Отсюда следует, что допустимая величи-
на смыва должна рассматриваться не только как категория природоохран-
ная, но и экономическая. 

Отсюда следует, что уровень допустимого смыва должен опреде-
ляться экономической целесообразностью снижения смыва в рассматривае-
мых конкретных условиях, то-есть, в общем виде, - соотношением затрат на 
противоэрозионные меры и экономическим эффектом, получаемым в ре-
зультате этих расходов. Ведь если рассматривать землю как средство про-
изводства, то всякое вложение средств в нее должно окупаться в рамках 
хозяйственной деятельности. Не представляют исключения в этом отноше-
нии и противоэрозионные мероприятия: затраты будут целесообразны и 
экономически оправданы, если они обеспечат снижение величины смыва до 
уровня, компенсируемого почвообразованием, при восполнении затрат в 
результате общемелиоративного действия применяемых противоэрозион-
ных мер. При несоблюдении такого условия защита почв окажется убыточ-
ной, и речь, видимо, должна будет идти об изменении сельскохозяйственно-
го использования таких земель (трансформации угодий) или о государст-
венных дотациях на противоэрозионные меры. 
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Среди известных противоэрозионных мероприятий есть такие, ко-
торые не требуют больших затрат и окупаются довольно быстро за счет не-
которого увеличения урожайности, получаемого в результате общемелиора-
тивного действия этих мероприятий (к ним относится ряд агротехнических 
противоэрозионных мер, выполняемых одновременно при проведении 
обычных агротехнических работ). Однако среди этих мер есть такие, при-
менение которых связано с заметным увеличением затрат по сравнению с 
обычной технологией (например, переход на обработку поперек склона). 
Ряд мероприятий окупается очень медленно (к ним относятся гидротехни-
ческие противоэрозионные меры - водозадерживающие и водоотводящие 
валы и др.). В любом случае применение противоэрозионных мер связано с 
затратами на их осуществление. Наши проработки показывают, что стои-
мость осуществления противоэрозионных работ находится в обратной зави-
симости от величины допустимого смыва, что затраты на осуществление 
противоэрозионных мер различаются весьма существенно. 

Расчитать и сопоставить затраты на противоэрозионные мероприя-
тия при различных уровнях допустимого смыва стало возможно лишь в по-
следнее время, - после завершения многолетней работы по составлению на 
расчетной основе с использованием количественных моделей смыва карты 
эрозионно-опасных земель Европейской части СССР, а затем - всей России 
(масштаба 1:1500000) с подробной экспликацией, характеризующей струк-
туру эрозионноопасных земель по установленным ступеням смыва в 
т/га-год в пределах каждой области, республики и края. Кроме того были 
использованы расчетные материалы: результаты измерений длин и крутиз-
ны склонов по крупномасштабным картам, сведения о распределении эро-
зионного потенциала рельефа по установленным классам, их средние вели-
чины, номограммы зависимостей значений эрозионного потенциала релье-
фа, соответствующих уклонов и длин склонов, среднеобластные индексы 
агроценозов полевых культур в летний и зимний периоды, сведения о 
структурах посевных площадей в областях, республиках, краях и другие 
данные. Подробные методики расчетов приведены в соответствующих пуб-
ликациях. 

Такие проработки были выполнены последовательно - сначала на 
участке пашни колхоза «Ведуга» лесостепной зоны Воронежской области 
(Белоцерковский, Ларионов, 1989), затем - на пахотных угодьях Иванов-
ской, Белгородской областей и Ставропольского края, расположенных в 
различных природных условиях, после этого - во всех областях двух круп-
ных экономических районов ЕТР - Центрально-Черноземном и Волго-
Вятском и, наконец, по всем субъектам земледельческой зоны Российской 
Федерации (Белоцерковский, 1992; 1996). В последней работе, в отличие от 
предыдущих, где затраты рассматривались в широком диапазоне допусти-
мого смыва от 1, 2, 3 и т.д. до 15 т/га-год, расчеты велись в более узких пре-
делах допустимого смыва - 1, 3 и 6 т/га-год поскольку к тому времени пред-
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ставлялось, что именно в таких пределах располагаются его значения по 
всем субъектам Федерации. 

Расчеты по «Ведуге» показали, что затраты на осуществление про-
тивоэрозионных мероприятий сильно различаются: при допустимом смыве 
в 1 и 4 т/га-год капитальные затраты отличаются на порядок, в 4 и 6 т/га-год 
- снова на порядок, значительна разница и по величине ежегодных затрат. 
Сами по себе рассматриваемые затраты (на 100 га) при малых величинах 
допустимого смыва высоки, особенно капитальные: 582 р. при норме эрозии 
в 1 т/га-год, 400 р. - при 2 т/га-год и т.д. При дальнейшем увеличении вели-
чины допустимого смыва как капитальные, так и ежегодные затраты значи-
тельно снижаются. 

Данные по Ивановской, Белгородской областям и Ставропольскому 
краю свидетельствуют, что при допустимом смыве в 1 и 2 т/га-год капи-
тальные затраты в них различаются на порядок, в 2 и 3 т/га-год - в областях 
снова на порядок, что, как и в «Ведуге», с увеличением нормы смыва еже-
годные затраты также резко уменьшаются. Представление о их величине 
можно получить из следующего примера: в названных областях и крае для 
снижения смыва до 1 т/га-год (т.е. «допустимом» смыве в 1 т/га-год) еже-
годные затраты составляют от 1,9 до 12 млн.р., капитальные - от 295 млн. 
до 4,6 млрд. р.; при допустимом смыве в 4 т/га-год - капитальные затраты в 
областях уже не требуются (в Ставропольском крае - при 8 т/га-год). 

Аналогичные расчеты по областям Центрально-Черноземного и 
Волго-Вятского экономических районов показали ту же зависимость: при 
«допустимом» смыве в 1 и в 2 т/га-год капитальные затраты отличаются на 
порядок, в 3 и 4 т/га-год - снова на порядок, хотя, как известно, условия для 
ведения сельского хозяйства в этих районах различны. Значительно отли-
чаются и ежегодные затраты (при этом выдерживается та же закономер-
ность) (табл. 1). 

На следующем этапе были проведены расчеты уже по всем облас-
тям краям и республикам земледельческой зоны страны, но на этот раз были 
исчислены и уdельные затраты (тыс.р/млн.га) на противоэрозионные меро-
приятия для снижения смыва до 1, 3 и 6 т/га-год. По этим данным была со-
ставлена карта «Районирование земледельческой зоны России по ежегод-
ным удельным затратам на агротехнические противоэрозионные мероприя-
тия и гидротехнические, условно приведенные к одному году, для снижения 
смыва до 1, 3 и 6 т/га-год», легенда которой приводится в таблице 2. 

Из легенды следует, что также, как и в предыдущих расчетах, за-
траты при принятых разных уровнях допустимого смыва сильно различают-
ся: при допустимом смыве в 1 и 3 т/га-год они отличаются в 4-5 раз, в 3 и 6 
т/га-год - снова в 4-5 раз. 

После того когда были рассчитаны нормативные значения допус-
тимого смыва для основных почвенных разностей земледельческой зоны 
России и на их основании - средневзвешенные значения норм смыва для 
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каждого субъекта Федерации, появилась возможность исчислить затраты 
для снижения смыва до уровней, обеспечивающих сохранение плодородия 
почвы при существующем сельскохозяйственном использовании пахотных 
земель (что конкретизирует расчеты и придает им большую практическую 

Таблица 1. Затраты на противоэрозионные мероприятия в Цен-
трально-Черноземном и Волго-Вятском экономических районах для сниже-
ния смыва до различных уровней 

Смыв, т/га-год 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
8 
10 
15 

Ежегодные 
2000 - 7700 

613 - 6700 
214 - 5100 

85 - 3800 
52 - 2900 
35 - 2400 
29-1300 
15 - 510 
0 - 230 

Затраты, тыс.руб. 
Капитальные 

37700 - 3200000 
2300 - 564300 

0 - 208800 
0 - 52800 
0 - 8700 
0 - 1200 

Таблица 2. Легенда карты «Районирование земледельческой зоны 
России по ежегодным удельным затратам на агротехнические противоэро-
зионные мероприятия и гидротехнические, условно приведенные к одному 
году, для снижения смыва до 1, 3 и 6 т/га-год» 

Затраты, тыс.руб/млн.га 
Районы Допустимый смыв, т/га-год 

1 3 6 
1 <5000 <1000 <200 
2 5000-10000 1000-2500 200-600 
3 10000-15000 2500-3000 600-800 
4 >5000 >3000 >800 

направленность). Полученные данные о затратах были сведены в таблицу и 
затем использованы для составления карты «Районирование земледельче-
ской территории России по ежегодным удельным затратам (тыс.р./млн.га) 
на агротехнические противоэрозионные мероприятия и гидротехнические, 
условно приведенные к одному году, для снижения смыва до допустимого 
уровня, обеспечивающего сохранение почвенного плодородия» (Белоцер-
ковский, Топунов, 1996). Анализ карты показал, что наименьшие затраты 
(<100 тыс. р./млн.га) приходятся на области, расположенные в равнинной 
части земледельческой территории страны (Тамбовская, Саратовская, Вол-
гоградская, равнинный Дагестан, юг Западной Сибири) с относительно бла-
гоприятной структурой эрозионноопасных земель и высоким процентом 
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земель, не нуждающихся в противоэрозионных мероприятиях (>90%). Мак-
симальные затраты (>2500 тыс.р./млн.га) приходятся на ряд субъектов Фе-
дерации в Европейской части (Пермская, Смоленская области, республики 
Мари-Эл, Коми) с наиболее неблагоприятной структурой эрозионноопас-
ных земель, у которых мало земель, не нуждающихся в противоэрозионных 
мероприятиях (20-30%). Представляется, что составленные таблица и карта, 
дающие возможность получить и общий итог, и представить территориаль-
ные различия по величине затрат, необходимых для сохранения почвенного 
плодородия, будут весьма полезны, когда государством будут выделены 
средства для защиты почв от эрозии и встанет вопрос об их распределении 
и установлении очередности работ. В сохранении почвенного плодородия 
не последнее место может иметь развитие фермерства, при котором земле-
пользование станет более компактным, уменьшатся размеры полей (в част-
ности, их длина), сыграет определенную роль и само отношение к земле ее 
постоянных владельцев; для снижения затрат на противоэрозионные меро-
приятия был бы полезен поиск новых нетрадиционных приемов, таких, как 
совершенствование посевных площадей в целом по стране, экономическим 
районам и других. 

Как было показано, принимаемая величина «нормы эрозии» не 
должна замыкаться только почвозащитными целями, она должна учитывать 
наши реальные возможности и быть осуществимой. Таким образом, допус-
тимая величина смыва должна рассматриваться как экономическая катего-
рия, стоящая во главе угла при планировании и проектировании комплексов 
противоэрозионных мероприятий. 

Еще один аспект допустимого смыва - экологический. Он связан 
как с современной интенсивностью эрозии, так и с последствиями длитель-
ного смыва - эродированностью почвенного покрова. Это вызвано тем, что 
эродированность - только часть характеристики современного эрозионно-
экологического состояния пахотных земель. Для рассматриваемых целей 
нужно оценить сложившуюся в настоящее время ситуацию с точки зрения 
урона, наносимого почвам, и, прежде всего, их основному свойству - пло-
дородию. Для этого использован показатель «допустимый смыв». В тех 
случаях, когда интенсивность смыва на той или иной части территории не 
превышает уровня допустимого смыва, он не нанесет урона почвам, их пло-
дородие не будет уменьшаться. Пахотные земли, на которых соблюдается 
такое условие, не требуют специальных средств для сохранения плодоро-
дия. 

Для возможности сравнения пахотных земель России по этому по-
казателю использованы подробные данные о процентном соотношении эро-
зионноопасных земель с соответствующим смывом (т/га-год) и уровнем до-
пустимого смыва, исчисленным для данной территории. Наши расчеты по-
казали, что в пределах земледельческой территории России нет ни одной 
административно-территориальной единицы, пахотные земли которой в той 
или иной мере не нуждались бы в противоэрозионных мероприятиях, и что 
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различия между областями огромны: от 0,2% в Астраханской области до 
83,9% в Пермской. В тех случаях, когда интенсивность смыва превышает 
допустимый для данной территории уровень смыва, эрозионно-экологичес-
кая ситуация становится неблагоприятной. Чем больше фактический смыв 
превосходит допустимый, тем менее благоприятной будет эрозионно-
экологическое состояние. Поэтому первым критерием оценки эрозионно-
экологического состояния пахотных земель являются дополнительные за-
траты на осуществление комплекса противоэрозионных мер, связанные с 
превышением фактического смыва над допустимым. 

Вторым критерием является сам ущерб, заключающийся в сниже-
нии производственного потенциала пашни и обусловленные этим недоборы 
сельскохозяйственной продукции. Таким образом, современное эрозионно-
экологическое состояние пахотных земель может быть оценено двумя пока-
зателями: дополнительными затратами на противоэрозионные меры, свя-
занными с превышением фактического смыва над допустимым, и ущербом 
от эрозии плодородию почв (снижением урожайности). Эти критерии были 
положены в основу расчетов соответствующих оценочных показателей и 
составления карт, показывающих территориальные различия по величине 
дополнительных затрат на осуществление противоэрозионных мер и по 
ущербу от эрозии плодородию почв. 

В основу расчетов показателя для первой из них положены уже 
упоминавшиеся выше данные о фактическом (расчетном) смыве, то-есть о 
современной интенсивности эрозии на пахотных землях по каждой области, 
республике и краю земледельческой территории страны, разработанные для 
них же нормативные значения допустимого смыва, а также данные о степе-
ни увеличения затрат на противоэрозионные мероприятия при кратном пре-
вышении норм смыва. Их использование позволило оценить влияние интен-
сивности эрозии на дополнительные затраты, связанные с осуществлением 
противоэрозионных мер, и выделить 4 типа районов, различающихся по 
величине дополнительных затрат, связанных с превышением региональных 
значений допустимого смыва - до 1,0; 1,0-2,0; 2,0-6,0; 6,0-14,0, которым 
дана балльная оценка эрозионно-экологической ситуации от 1 до 4 баллов. 

Составленная по исчисленным показателям карта показала, что в 
большинстве единиц административно-территориального деления земле-
дельческой зоны России дополнительные затраты, связанные с превышени-
ем допустимого смыва, весьма значительны (3-4 балла). Сюда относятся 
целиком Северо-Западный, Волго-Вятский экономические районы, значи-
тельная часть Центрального и Центрально-Черноземного экономических 
районов, Ставрополье и все земледельческие районы Восточной Сибири и 
Дальнего Востока. Наиболее благополучны территории с выровненным 
рельефом: Тамбовская, Волгоградская области, равнинный Дагестан, Орен-
бургская область, весь юг Западной Сибири. 

Известно, что плодородие эродированных почв ниже, чем у несмы-
тых. В зависимости от степени смытости, производственный потенциал па-
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хотных земель значительно различается. В основу расчетов показателя для 
второй карты положены многочисленные ведомственные и литературные 
данные о степени эродированности пахотных земель, количестве эродиро-
ванных почв, а также о снижении урожайности в зависимости от степени их 
эродированности в различных природных условиях. Обработка этих данных 
позволила выделить 4 типа районов по снижению плодородия: до 5%; 5 - 
10%; 10-20%;, 20-30% и провести соответствующую этим различиям балль-
ную оценку, характеризующую степень ущерба от эрозии - от 1 до 4 бал-
лов. 

Составленная на основании исчисленных показателей карта пока-
зала, что в пределах почти всей земледельческой зоны России ситуация мо-
жет считаться более или менее благополучной: более чем в 50 областях Се-
веро-Запада, ряда Центральных и Центрально-Черноземных областей, 
Краснодарского и Ставропольского краев, Калмыкии, Свердловской, Кур-
ганской и других областей Сибири и Дальнего Востока - снижение плодо-
родия до 5%; в 13 - Ростовской, Волгоградской, Астраханской, Саратов-
ской, Ульяновской областях, Оренбуржье, Башкирии, Пермской и ряде цен-
тральных областей - от 5 до 10%. Пашни Мордовии и Чувашии находятся в 
худшей ситуации - снижение плодородия от 10 до 20%, а Удмуртия - в са-
мой неблагоприятной - от 20 до 30%, что связано с соответствующим соот-
ношением в их пределах эродированных земель. 

Таковы основные аспекты допустимого смыва, само понятие кото-
рого исходит из задачи сохранения плодородия почвы. С реальными воз-
можностями обеспечения такого уровня, как было показано, связан эконо-
мический аспект, что же касается экологического аспекта, то он был рас-
смотрен как результат негативного воздействия эрозии на плодородие и 
дополнительных затрат для предотвращения прироста площадей эродиро-
ванных почв. 

Мы рассмотрели различные аспекты допустимого смыва на пашне, 
где в отличие от других угодий эрозия идет более интенсивно. Однако как 
известно, снижением плодородия почв и урожайности сельскохозяйствен-
ных культур отрицательное влияние эрозии не ограничивается: смываемая 
со склонов почва вместе с минеральными удобрениями пестицидами, ра-
дионуклидами поступает в речную сеть, в основном в малые реки, русла 
которых все больше загрязняются продуктами эрозии - песком и илом, про-
исходит заиление и отравление воды в озерах и водохранилищах, что отри-
цательно сказывается на рыбном хозяйстве, приводит к ухудшению качест-
ва воды для бытовых и промышленных целей, негативным последствиям 
для здоровья людей и состояния окружающей среды. Естественно, что вся-
кое снижение интенсивности эрозии будет способствовать уменьшению ее 
негативных последствий. Однако для предохранения рек, озер и водохрани-
лищ от загрязнения химическими веществами, улучшения качества воды и 
т. п. нужен, видимо, специальный комплекс мероприятий, учитывающий и 
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сами источники загрязнений. Но эти вопросы выходят за рамки рассматри-
ваемой проблемы. 
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С.Н. Ковалев 

ОВРАЖНАЯ ЭРОЗИЯ НА УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 

Одно из первых описаний оврагов в городских условиях дал П. С. 
Паллас (1770). Об оврагах в городах писали И.И. Лепехин (1795), И.П. 
Фальк (1824), В.В. Докучаев (1878). Собственно с В.В. Докучаева начинает-
ся систематическое изучение оврагов и овражности. При этом подавляющее 
число научных трудов посвящено овражной эрозии на сельскохозяйствен-
ных землях. Причина этого - огромное, более двух миллионов единиц 
(Рожков, 1981), количество оврагов, наносимый ими прямой или косвенных 
ущерб сельскому хозяйству, большая, по сравнению с другими формами 
рельефа, скорость их роста и динамичность развития. В эродированных 
районах страны овражно-балочные земли занимают 10-17% от общей пло-
щади земельных угодий. Овраги, приуроченные к городам или другим ти-
пам поселений, вызывали интерес лишь тогда, когда их развитие сопровож-
далось катастрофическими (или наносящими значительный экономический 
ущерб) событиями, или они создавали проблемы при техногенном освоении 
новых территорий. Например в Волгограде овраги, до их частичной засып-
ки, занимали 23% городской площади. Скорость их роста достигала 7-8 
м/год, что в 2 раза больше по сравнению с пригородом, где она оценивалась 
в 3-4 м/год (Крюков, 1962). В Новосибирске площадь городских оврагов 
составляет 10% городской территории. Скорость их роста составляет 2-5 
м/год, увеличивая ежегодно не пригодную под использование площадь в 
среднем на 250 га. В Томске и Киеве на 1961 г. было зарегистрировано по 
50 крупных оврагов. Однако "рельеф города - прежде всего историко-
генетическое образование, с присущими ему природными свойствами и ре-
сурсами; комплексом современных геоморфологических процессов: русло-
вых, склоновой денудации и аккумуляции, овражно-балочной эрозии и дру-
гих." (Лихачева и др., 1996, с. 94) 

В литературе середины второй половины XX века встречаются отры-
вочные сведения об оврагах в городах во всех природных зонах. В тундре 
овраги описаны для Воркуты (Сафронов, 1944; Косов, 1959), Салехарда 
(Косов, 1959), порта Диксон (Тихомиров, 1948); в лесной зоне - для Брянска 
(Ануфриев, 1955, 1957), Москвы (Дик, 1949), Котласа, Ханты-Мансийска и 
Тобольска (Косов, 1959), Томска (Радугин, 1956), Хабаровске (Богданов, 
1946); в лесостепи - для Киева (Каманин, 1936; Чирвинский, 1934,1935; 
Личков, 1938; Скородумов, 1955), Курска (Титов, 1958), Нижнего Новгоро-
да (Быков, 1935; Ануфриев, 1955, 1957), Чебоксар (Дурасов, 1959), Тюмени 
(Орлов, 1958), Новосибирска (Никитенко, 1959; Петрова, 1958; Орлов, 1958; 
Гусев, 1934; Косов, 1959), Красноярска (Кириллов, 1957), Улан-Удэ (Преоб-
раженский и др., 1959), Читы (Солонько, 1958; Климов, 1959; Косов, 1959); 
в степной зоне - для Волгограда (Страментов, 1956; Ануфриев 1955, 1957), 
Ставрополя (Кустанае (Лавров, 1948), Барнаула (Трепетцов., 1958), Омска, 
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Павлодара (Косов, 1959). В последние 10-20 лет появились работы об ов-
ражной эрозии в зоне освоения нефтяных и газоконденсатных месторожде-
ний. Описаний овражности в других типах населенных пунктов практиче-
ски нет. 

Отсутствие внимания к овражности в пределах малых населенных 
пунктов (деревень, поселков) объясняется тем, что одна часть оврагов попа-
дает в разряд сельскохозяйственных (полевых), другая - техногенных. При 
этом населенные пункты закладывались не на плодородных землях, а обыч-
но на каких либо неудобъях, в том числе и на уже заовраженных территори-
ях, по возможности ближе к реке или балке. Появление "техногенных" ов-
рагов чаще связано с урбанизацией населенных пунктов , выражающейся в 
увеличении числа автотранспортных средств, твердом покрытием дорог 
(асфальтирование, укладка бетонных плит или засыпка щебень-гравийной 
смесью основных улиц), создании дренажной сети, прокладке подземных 
коммуникаций, перепланировке территории. В то же время как раз урбани-
зация поселений позволяет в какой-то мере пренебрегать наличием оврагов 
или возможностью их развития - технические возможностей дали возмож-
ность сдерживать рост оврагов или уничтожать их. 

Первоначально торговые, транспортные и оборонительные потреб-
ности заставляли людей основывать населенные пункты на берегах рек. 
Практические соображения определяли выбор участков, ограниченных с 
двух - трех сторон глубокими естественными понижениями - узкими доли-
нами небольших рек, балками и оврагами. Первые поселения располагались 
и строились в тесной связи с рельефом территории, на которой они распола-
гались и чаще всего под его "диктовку". С течением времени поселение 
превращалось в город, увеличивалась численность городских жителей, воз-
растали материально-технические возможности. Горожане уже могли по-
зволить себе преобразовывать рельеф в соответствии со своими потребно-
стями и требованиями технического прогресса. Вместе с тем рост городских 
территорий приводил к все большему конфликту города с рельефом, по-
скольку оставался зависимым от инженерно-геологических и геоморфоло-
гических процессов протекающих на его территории и в непосредственной 
близости от него. Первоначально используемая в виде естественных границ 
и рубежей обороны гидрографическая сеть с ростом города все более под-
чинялась ему - засыпались овраги, используется территория балочных 
днищ, перераспределяется сток с малых водосборов, исчезают малые реки, 
регулируется сток магистральных рек. Изменяются орографические, геоло-
гические и гидрогеологические условия существования всей флювиальной 

* 
Урбанизация - "исторический процесс повышения роли городов и городского об-

раза жизни в развитии общества, который вызывает социально-экономические преобразования 
города и сельской местности на основе интенсивного развития индустрии, транспорта, жилищ-
ного строительства, массовых коммуникаций, отраслей обслуживания путем распространения 
городского образа жизни, городской иерархии ценностей, форм общения в самые отдаленные 
сельские поселения." (Лихачева и др., 1996) 
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сети. От нее остаются лишь названия улиц, когда-то располагавшихся вдоль 
какого-нибудь оврага, реки, ручьи или наследовавшие их. 

XX век характеризовался также бурным ростом городов в связи с 
их развитием промышленности, требовавшей все больших территорий, 
большего числа рабочих и увеличения городской площади, необходимой 
для создания соответствующей инфраструктуры. Конфликт "город - рель-
еф" переходит на новый уровень: с одной стороны увеличивается разнооб-
разие строительной техники и ее мощность, что позволяет уже в значитель-
ной степени преобразовывать рельеф, с другой - этот процесс приводит к 
резкой активизации эрозионных процессов в пределах города, особенно на 
первых этапах освоения территории. 

Вместе с ростом городов видоизменялись и сельские поселения. 
Продолжая существовать в относительном согласии с особенностями рель-
ефа, на территории современных сел и деревень изменяется коэффициент 
стока, происходит его перераспределение, образуются новые рубежи стока, 
дополнительные источники поступления воды и т. д. 

Взаимодействие населенных пунктов и оврагов 

По степени и характеру взаимодействия с рельефом все поселения 
можно разделить, на пять типов или же их соответствующей стадии этого 
взаимодействия изменяется по мере роста города и развития техники. 

I. Подчиненные рельефу - все типы строений располагаются в зави-
симости от типа и форм рельефа; при их возведении рельеф не преобразо-
вывается или преобразуется минимально по объему и площади. К таким 
населенным пунктам относятся деревни, небольшие поселки, исторически 
сложившиеся малые поселения, насчитывающие в своей истории несколько 
столетий или вновь построенные (по возрасту - в пределах нескольких де-
сятилетий), например, дачные поселки или полевые станы, превратившиеся 
со временем в населенные пункты. Размеры сооружений меньше или сораз-
меримы с оврагами. Отдельные гражданские постройки занимают площадь 
до 100 м2, инженерные сооружения до 1000 м2. Выбор их местоположения 
чаще всего определялся приближенностью таких поселений к сельскохозяй-
ственным угодьям. Старые деревни на протяжении столетий практически не 
меняли своего облика. За это время на их территории сложилась определен-
ная система дренирования, десятилетиями не изменялся коэффициент стока. 
С проникновением в деревню технологий, присущих до недавнего времени 
только городам, здесь интенсифицируется овражная эрозия. Урбанизация 
подобных территорий в основном ограничивается укладкой улучшенного 
дорожного покрытия по улице, прокладка газовых магистралей и водопро-
вода, увеличения автотранспорта - частного и государственного, в том чис-
ле большегрузного, тракторов и тд. Бороться с овражной эрозией малые 
населенные пункты не могут из-за недостаточности материальных и техни-
ческих ресурсов. В результате возникает необходимость мириться с проте-
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кающими процессами оврагообразования - происходит лишь частичная пе-
репланировка территорий населенных пунктов. 

II. Соподчиненные - большая часть строений в населенных пунктах 
вписана в рельеф; здесь уже на стадии проектирования сооружений учиты-
вались особенности рельефа, или строительство велось по исторически 
сложившимся схемам. Застройка таких территорий часто производилась, 
исходя из чисто практических соображений и основывалось на накоплен-
ном опыте. Овраги, расположенные в пределах населенных пунктов, вне 
зависимости от причин их образования, частично используются в различ-
ных хозяйственных целях, но отнюдь не как свалки, или частично преобра-
зовываются. Размеры сооружений или их комплексы соответствуют линей-
ным размерам оврагов или незначительно превышают их. 

К сожалению, примеров использования рельефа при проектирова-
нии целых населенных пунктов на заовраженных территориях в России нет, 
хотя известны единичные примеры использования овражно-балочных сис-
тем в крупных городах. 

III. Подчиняющие рельеф - населенные пункты, в которых при со-
оружении объектов происходит частичное преобразование рельефа на всей 
территории застройки или на значительной ее части. Размеры отдельных 
сооружений практически равны размерам оврагов, а их комплексы намного 
превышают размеры отдельных оврагов, соответствуя овражным системам. 
К этой категории относятся большие населенные пункты, обладающие дос-
таточными ресурсами для преобразования рельефа. 

IV. Подавляющие рельеф - населенные пункты или их части, круп-
ные промышленные предприятия, в процессе роста которых или уже на ста-
дии их проектирования особенности рельефа не учитываются и строитель-
ство ведется с полным преобразованием территории под нужды застройки. 
Размеры сооружений значительно превышают размеры оврагов и овражных 
систем. Комплексы сооружений по размерам соответствуют балочным во-
досборам. Это - крупнейшие города - Москва, Киев, Нижний Новгород, 
Волгоград и др., занимающие в настоящее время сильно расчлененные тер-
ритории. Хотя уже изначально они закладывались именно как города, в 
процессе своего развития в течении столетий они прошли все стадии взаи-
модействия с рельефом. 

Не смотря на все технические и экономические возможности круп-
ных городов, современные овраги продолжают существовать в них и разви-
ваться. Даже уже засыпанные овраги напоминают о себе. Например в Вол-
гограде, в результате засыпки городских оврагов изменилась система дре-
нирования, что привело к подтоплению многих зданий. Увеличился дебит 
грунтовых вод в источниках в тыловых швах волжских террас, что привело 
к активизации старых оползней и возникновению новых. 

V. Наложенные на рельеф - населенные пункты в районах освое-
ния нефтяных и газовых месторождений в зоне распространения многолет-
немерзлых пород. Если предыдущие четыре типа имеют определенную ис-
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торические предпосылки своего развития и исходное овражное расчлене-
ние, то в данном случае овраги, привязанные к населенным пунктам, стали 
возникать синхронно с поселениями, изначально обладающими большой 
степенью урбанизации. 

Величина горизонтального расчленения здесь приближается к мак-
симальной в естественных условиях (густота овражной сети в некоторых 
местах достигает 0.6-0.8 км/км2, средняя величина - 0.2-0.4 км/км2), терри-
тории обладают своеобразными инженерно-геологическими условиями, 
определенными в первую наличием мерзлых грунтов. Строительство каких 
либо зданий в условиях "вечной" мерзлоты на ленточных или других моно-
литных фундаментах невозможно из-за инженерно-геологических свойств 
грунтов; ограничения возникают и из-за экологических требований, выдви-
гаемыми при освоении месторождений в этих условиях. Потому все более 
или менее долговременные сооружения в тундре возводятся либо на сваях, 
либо на пантонно-свайных конструкциях, обеспечивающих минимальную 
нагрузку и воздействие на грунты. Часть сооружений возводится на насып-
ных площадках. Все это создает особые условия для накопления снега, ха-
рактер его таяния и формирования стока воды на овражных водосборах. 

К этому же типу можно отнести территории карьеров, которые рас-
положены в городской черте. Существующие водосборные площади обес-
печивают необходимые для развития оврагов объемы стока воды, но укло-
ны склонов и их дерново-почвенный покров не позволяют образоваться ов-
рагу. При разработке карьеров овраги формируются за счет резкого увели-
чения глубины базиса эрозии и разрушения дерново-почвенного покрова. 

Развитие любого населенного пункта - от малой деревни до боль-
шого города - так или иначе связано с особенностями рельефа. Это или вы-
нужденное расположение построек в зависимости от типа и набора форм 
рельефа или его практически полное преобразование в соответствии с нуж-
дами и материально-техническими возможностями города. Наиболее зави-
симы от степени поражения овражной эрозией населенные пункты с чис-
ленностью населения чуть выше средней. Это объясняется тем, что размеры 
деревень и поселков соразмеримы с оврагами и небольшими овражными 
системами и располагаются между ними. Большие и очень большие города 
включают в себя не только овражные системы, но и полностью балочные, 
значительные части речных водосборов. При этом они обладают матери-
ально-техническими возможностями для полного преобразования овражно-
балочных систем или их рекреационного использования. Города с населе-
нием около 500 тыс. жителей, хотя и занимают целые балочные водосборы, 
не имеют ресурсов для полного или частичного их преобразования; в них 
чаще всего балочные системы осваиваются под гражданское строительство 
и хозяйственные нужды. Поскольку отсутствие ресурсов не позволяет пол-
ностью переформировать сток воды с овражных водосборов, частичная или 
полная засыпка оврагов не приводит к желаемым результатам, овраги во-
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зобновляются, появляются новые, а нерациональное использование овраж-
но-балочных систем ведет к росту экологической напряженности городов. 

Условия функционирования овражно-балочных систем в городе 

Образование оврагов связано с нарушением сложившегося природно-
го комплекса под влиянием антропогенного (техногенного) воздействия. 
Однако само их возникновение происходит по законам природных процес-
сов и зависит от совокупности природных факторов, определяющих воз-
можность зарождения и активность последующего развития. Это не исклю-
чает вероятности начала оврагообразовательного процесса без антропоген-
ного вмешательства на крупных склоновых водосборах под влиянием экс-
тремальных природных обстоятельств. 

Основными природными предпосылками образования оврагов яв-
ляются гидроклиматические и геолого-геоморфологические условия: осадки 
летнего периода и запасы воды в снеге перед снеготаянием, глубины бази-
сов эрозии склоновых водосборов, горизонтальная расчлененность террито-
рии долинно-балочной сетью, размываемость грунтов, крутизна и форма 
склонов. Рисунок овражной сети в плане не подчиняется закономерностям 
строения речной сети и ручейковой сети в верхних приводораздельных час-
тях склонов (Зорина, 2000). 

Несмотря на универсальность распространения оврагов как форм 
рельефа в самых различных ландшафтных зонах, в каждой из этих зон про-
цесс овражной эрозии имеет свою специфику. Природно-климатические 
условия определенных типичный набор факторов, обуславливающих интен-
сивность развития овражно-балочных систем. Точно также для выше пере-
численных типов взаимодействия населенных пунктов и рельефа существу-
ет свой набор основных факторов оврагообразования. При разном уровне 
урбанизации каждый из факторов оврагообразования в определенных усло-
виях может стать главенствующим или определяющим степень взаимодей-
ствия овражно-балочных систем и поселений. 

I. Населенные пункты, подчиненные рельефу - это небольшие, в 2-3 
улицы, деревни, располагающиеся на бортах балок или речных долин. 
Площадь их соразмерима с площадью овражных водосборов. На протяже-
нии столетий уклад жизни в таких деревнях не изменялся - отсутствие 
твердого покрытия на улицах, дренажной системы и т.д. Достоверно неиз-
вестно, существовали ли здесь овраги изначально, или нет. Часто говорится, 
что овраги около деревень образовались в послереформенное время. Однако 
известно, что во многих деревнях, особенно Черноземной зоны, существо-
вала обязанность следить за оврагами. Каждому двору предписывалось ук-
реплять фашинами борта и вершины оврагов, устраивать плотины-ловушки 
стока твердого материала и т. д. Со временем такая практика борьбы с ов-
ражной эрозией прекратилась, да и не везде она существовала. К концу 40-х 
годов уже отмечается что, "чем больше населенный пункт, расположенный 
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в балке, чем раньше началось освоение этой территории, тем больше рас-
члененность склонов овражной сетью, ... И, наоборот, в балках удаленных 
от населенных пунктов или с небольшими населением, в 10-15 дворов 
(бывшие хутора), мы совсем не наблюдаем донного вреза оврагов, склоны 
балок остаются задернованными, байрачные леса не вырубаются" (Марков, 
Лидов, 1949, с. 126). В первую очередь появление оврагов вблизи от насе-
ленных пунктов в это время связано с выпасом довольно больших стад 
крупнорогатого скота. Прогон стада в несколько десятков голов равноценен 
проезду тяжелого трактора. 

К 90-м годам практически все населенные пункты России имели 
хотя бы одну улицу или подъездную дорогу с твердым покрытием. Почти 
повсеместно асфальтируются или выкладываются бетонными плитами 
площадки возле хозяйственных построек. Результат этого - формирование 
новых рубежей стока и изменение коэффициента стока. Во многих населен-
ных пунктах отмечается неправильное заложение дюкеров, не просчитыва-
ется их диаметр с точки зрения пропускной способности труб. Сконцентри-
рованные в понижениях талые или ливневые воды переливаются через до-
рогу, вызывая резкую активизацию эрозионных процессов. Не меньший 
эффект имеют стыки бетонных плит. Помимо изменения коэффициента 
стока, швы между плитами концентрируют сток. В некоторых местах разви-
тие оврага начинается под плитами. Развивающиеся овраги угрожают раз-
рушением дорогам и постройкам. Например, прокладка асфальтированного 
дорожного покрытия и организация подъездов к частным дома на централь-
ной усадьбе колхоза "Красный маяк" Павловского района Алтайского края, 
привели к частичному перераспределению стока на территории населенного 
пункта. Как результат - безуспешная борьба (попытка засыпать его мусо-
ром) с развивающимся оврагом на въезде, который угрожает дороге, обра-
зование серии оврагов на восточной окраине, которые угрожают скотному 
двору. В окрестностях г. Елабуги на территории, отведенной под дачные 
поселки, при создании дренажной системы на отдельных участках, проис-
ходит перепланировка водосборных овражных бассейнов - объединение 
водосбросов, концентрация стока. Результат - частичное разрушение дач-
ных участков. 

Наиболее разрушительным эффектом в сельских населенных пунк-
тах обладает автотранспорт и гусеничные и колесные трактора, особенно 
тяжелые. Неурегулированное движение транспорта возле деревень и дере-
венским улицам часто приводит к формированию целой серии овражных 
врезов и глубоких промоин на склонах балок. Иногда достаточно единично-
го проезда тяжелого трактора, чтобы образовалась колея, по которой кон-
центрируется сток воды. Естественно, что в следующий раз трактор проедет 
рядом. Появляется еще один врез. При этом необязательно непосредствен-
ное воздействие на сам склон: достаточно неправильно проложить грунто-
вую дорогу вокруг поля. Сток воды с поля концентрируется по дороге и 
прорывает бровку на ее обочине. В этом случае становится возможным об-
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разование оврага на небольшом водосборе, сток с которого не может соз-
дать в естественных условиях необходимый для образования и формирова-
ния оврага объем стока воды. Механическое разрушение обочины дороги в 
нескольких местах также может привести к образованию серии оврагов. 
Наиболее характерны такие сценарии развития оврагов для выпуклых скло-
нов балок вблизи населенных пунктов, где движение транспорта наиболее 
интенсивно (рис. 1). 

Строительство дорог с улучшенным покрытием, связывающих де-
ревни с административными центрами, также приводит к формированию 
оврагов. В этом случае образуются кюветные овраги. Они встречаются 
практически везде, где дороги пересекают балки и речные долины. 

II. Наверное, яркий пример исторически сложившегося соподчи-
ненного взаимодействия поселения и овражных систем можно было, во вся-
ком случае еще 15-18 лет назад, наблюдать в Чувашии. Населенные пункты, 
расположенные на высоком правом берегу Волги довольно часто рассека-
ются овражно-балочными системами. Непосредственно к бровке балки или 
оврага подходят "тылы" дворов - хозяйственные постройки и другие под-
собные сооружения. Днище балки используется либо для выпаса домашнего 
скота или устройства прудов. Все коммуникации, в том числе подъездные 
дороги, проложены по периферии населенных пунктов, вдали от кромки 

при неурегулированном движении ав-
тотранспорта. (Тоцкий район Орен-
бургской области) 

Рис. 1. Образование оврагов 
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бортов балок и оврагов. Сами овраги используются как естественные дре-
нажные системы, и их развитие не наносит вред постройкам. 

III. Наиболее сложный тип взаимодействия - населенные пункты, 
пoдчиняющие овражно-балочные системы. Обычно это - города с населени-
ем около 500 тыс. человек, степень урбанизации достигает уровня крупного 
города, но материально-технические ресурсы не достаточны для решения 
всех проблем, связанных с функционированием овражно-балочных систем. 
В некоторых городах (Воронеж, Курск, Нижний Новгород) балки исполь-
зуются как транспортные артерии, в других - овраги засыпаются (Набереж-
ные Челны, Елабуга), но везде существует опасность как активизации ов-
ражного процесса, так и образования новых оврагов. Практически везде в 
городах этого типа преобразование рельефа не доводится до конца - вместо 
того, чтобы устранять причину оврагообразования, безуспешно борются с 
его последствиями. 

Примером такого поселения служит г. Елабуга, на территории ко-
торого можно встретить практически все известные случаи взаимодействия 
города и оврагов. Его местоположение связано с историческими событиями, 
происходившими на его территории. Первоначально это - военное поселе-
ние древних булгар; город разрастался, имея ядром древние постройки, рас-
положенные на крутом берегу Камы. Высокая степень овражного расчлене-
ния обусловлена природными условиями, как гидролого-геоморфологичес-
кими, так и геологическими. 

Условно по фактору взаимодействия с овражными процессами, 
территорию города можно разделить на три части: 1 - исторически сло-
жившийся город, его центр, территориально тяготеющий к берегу Камы; 2 -
новый город в северном секторе; 3 - территории отведенные под садовые 
участки на береговом склоне к Каме и на северо-востоке. Есть еще и про-
мышленная зона, но она относится уже к другому типу взаимодействия с 
рельефом - пoдавляющему. 

Весь исторический центр Елабуги очень хорошо вписан в сущест-
вующий рельеф. Исторически сложившаяся застройка, с одной стороны, 
учитывает особенности овражного расчленения территории и с другой ис-
пользует, частично преобразовывает рельеф. Новостройки же зачастую сле-
дует этому правилу, но при этом часто принимаемые решения или произво-
димые работы сводят на нет все усилия проектировщиков и рекомендации 
изыскателей. 

Другой пример - г. Брянск. Центральный район города располага-
ется в пределах водосборных бассейнов балочных систем Верхние и Ниж-
ние Судки (рис. 2). Их протяженность составляет 2.5-3 км, ширина в усть-
евой части достигает 500-600 м, при максимальной глубине до 60 м. Днище 
балки Верхний Судок в устье к настоящему моменту имеет выработанный 
профиль, сток воды канализирован. Однако левый борт от проспекта Лени-
на до ул. Калинина представляет собой крутой, часто оползневой, оплывен-
ный и даже обвально-осыпной склон. По переулку Октябрьскому часть ча-
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стных домов подвергается опасности разрушения оползнями. Такие же 
опасные склоны расположены по левому борту балки и выше проспекта 
Ленина. Левый борт Верхних Судков до отвершка вдоль ул. Малозавльской 
имеет крутизну до 45°, эрозионные цирки, врезы и промоины. Располагаю-
щиеся на этом участке в непосредственной близости от бровки гаражи в 
некоторых случаях находятся под угрозой разрушения - уже сейчас у неко-
торых сооружений подмыты основания, что находятся над линейными вре-
зами. 

Весь левый борт левого отвершка Верхних Судков вдоль ул. Мало-
завальской до вершины - крутой, с уклонами свыше 30о; располагающиеся 
здесь вдоль бровки гаражи провоцируют развитие промоин и отступание 
борта балки, при этом некоторые сооружения уже находятся в предаварий-
ном состоянии. Особое внимание обращает вершина этого отвершка - она 
находится в активном состоянии и обладает потенциалом роста, причем ее 
развитие активизируется суффозионными процессами. В значительной сте-
пени процессы эрозии и суффозии провоцируются здесь свалкой и в частно-
сти сбросом опада листвы, что приводит к отеплению грунтов в весеннее 
время. Поскольку этот участок лишен древостоя со сплошным проективным 
покрытием, формирование талого стока происходит быстро и в большом 
объеме, что в совокупности с оттаявшими раньше времени грунтами вызы-
вает размыв вершины и формирование суффозионных воронок. 

Правый борт отвершка находящийся под заводской территорией, 
крутой, с уклонами свыше 40о-45о, обвально-осыпной, с промоинами. Часть 
ограждения завода разрушается растущим линейным врезом. В значитель-
ной степени это вызвано неорганизованным сбросом воды с заводской тер-
ритории. Ниже ее правый борт отвершка выполаживается. Практически все 
днище отвершка превращено в свалку, две трети днища отвершка - от устья 
вверх - заболочены. 

Весь левый борт балки Верхний Судок крутой. Крутизна склона 
увеличивается - 15-20о у впадения левого отвершка (вдоль ул. Малозаваль-
ской) до 30о и более к вершине. Практически весь борт поражен оплывина-
ми, осовами и оползнями. Вершинные овраги, расположенные среди дачной 
застройки обладают признаками активных форм - крутые склоны крутизной 
свыше 40о, не задернованные, обвально-осыпные. Оба борта балки пораже-
ны промоинами и оврагами. На некоторых участках разрушаются построй-
ки. 
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Рис. 2. Город Брянск. Положение балок Верхний и Нижний Судки. 
1 - городские кварталы, 2 - лесопарковые территории, 3 - улицы, 4 - коренной бе-
рег р. Десны, 5 - граница водосбора балок,6- территория балок. 

Днище балки Нижний Судок в устье также имеет выработанный 
профиль, сток воды канализирован. Борт балки Нижний Судок от проспекта 
Ленина до ул. Луначарского представляет собой крутой, часто оплывенный 
и обвально-осыпной склон. На некоторых участках оползнями и линейными 
размывами разрушается асфальтовое покрытие на бровках балки (ул. Про-
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летарская). Встроенные в склон хозяйственные постройки вызывают обра-
зование промоин. В месте сочленения дамбы с правым бортом за счет фор-
мирующегося с проспекта Ленина стока воды образовался овраг. Формиро-
вание оврага и его развитие происходит за счет талого стока. Предприни-
маемые попытки стабилизировать процесс не приводят к положительному 
результату. Левый борт балки Нижний Судок, как и балки Верхний Судок, 
крутой, с переменной крутизной от 25° до 30-35° на разных участках. Вер-
шина балки разветвляется на три отвершка, из которых центральный и пра-
вый слабо активизированные. 

Ближе к устью балок их днище застроено частными домами и пере-
сечены глухой дамбой, по которой проходит проспект Ленина. Вся водо-
сборная площадь балок занята городскими и промышленными постройками, 
верхняя часть освоена садовыми участками, а значительная часть прибро-
вочной территории отведена под частные гаражи. 

Желание городских властей максимально использовать городскую 
территорию привело к возникновению конфликтной ситуации на несколь-
ких уровнях взаимодействия балок и города. Один из важнейших видов 
воздействия на балочные системы - инженерные сооружения: жилые и про-
изводственные здания, гаражные постройки и дачная застройка. 

На левом борту балки Верхний Судок возведены два жилых здания. 
Они располагаются непосредственно на ее бровке. Вокруг них построены 
противоэрозионные сооружения (система обвода, сбора и сброса воды в 
виде быстротоков), бровка укреплена бетонными блоками. Однако быстро-
токи в своей нижней части уже начинают разрушаться, а сами здания имеют 
трещины. Важное значение имеет не только сам факт возведения много-
этажных зданий в опасной близости от бровки балки, но и производство 
изыскательских и подготовительных работ при строительстве. Примером 
этого может служить строительная площадка у дома № 5 по ул. Малоза-
вальской. Площадка располагается между двумя небольшими, овражными 
формами на высоте 16 м над днищем. Нарушение дерново-почвенного по-
крова в результате изыскательских работ привело к резкой активизации су-
ществующих оврагов и возникновению новых. Существовавшие ранее ов-
раги за 1 год приросли 1-2 м. За этот же год образовалось три новых очень 
активных оврага. Произведенные здесь противоэрозионные работы, в част-
ности, посадка деревьев, не привели к ожидаемому эффекту - процесс ли-
нейной эрозии продолжает активно развиваться. 

Часто можно наблюдать отрицательное влияние городской плани-
ровки. Улицы, следуя понижениям рельефа в верховьях оврагов, впадаю-
щих в балку, становятся водосборными коллекторами, где концентрируются 
талые и ливневые воды. Например, по ул. Фокина разрушение дорожного 
покрытия и бордюрного камня привело к образованию достаточно крупного 
оврага, который может угрожать разрушением части ул. Фокина. Сформи-
рованный овраг активен и продолжается в виде донного вреза в днище бал-
ки глубиной свыше 2 м. 
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Строительство домов оказывает значительно меньшее влияние на 
балку, чем строительство большого количества частных гаражей, располо-
женных, по мнению городских властей, на бросовых землях. Гаражные по-
стройки не только располагаются на бортах балки, но и часто встраиваются 
в борта. Иногда для этого используются естественные эрозионные пониже-
ния, но чаще всего это их «вкапывание» в борт балок, что соответственно 
разрушает природный объект. Строительство гаражей привело к активному 
росту оврагов в зоне гаражных построек - идет активный размыв в резуль-
тате неорганизованного стока вод, как естественного, так и технологическо-
го происхождения. Попытки организовать сток и предотвратить размыв 
борта не приводят к положительному результату. Сооруженные по различ-
ной технологии быстротоки разрушаются, и на их месте образуются овраги 
или глубокие промоины. Иногда процесс размыва усугубляется свалкой, 
особенно строительным мусором, который перераспределяет сток - это 
приводит к образованию донного вреза и активизации вершинных оврагов. 
В верховьях балки Верхний Судок, по левому ее борту, оползнями и в ре-
зультате роста оврагов уничтожаются деревья специально посаженные 
здесь для борьбы с овражной эрозией. Посадки датируются 1964 г, но к на-
стоящему моменту от них сохранилось не более четверти. Как сообщают 
местные жители, наибольшая активизация оползневых и овражных процес-
сов связана со строительством гаражей по бортам отвершков, а отметки 
днища балки повысились на 2-3 м за счет аккумуляции размытого материа-
ла. 

Активизация оврагообразовательных процессов привела к возник-
новению опасности разрушения не только самих гаражные построек, но 
появилась реальная угроза разрушения близ расположенных жилых зданий. 

Другой уровень воздействия - освоение верховий балок под садо-
вые участки. Поскольку эти участки в г. Брянске располагаются близко к 
центральной части города, то они в значительной степени окружены за-
стройкой и заасфальтированными площадками. Формирующиеся здесь зна-
чительные объемы стока талых и ливневых вод направляются на участки. 
Сами по себе садовые участки, располагающиеся вблизи от бровки склонов 
и на самих склонах балок, играют определенную противоэрозионную роль -
значительная часть воды распыляется или задерживается. Но хаотичность 
застройки и непродуманная попытка борьбы с большими объемами поверх-
ностных вод приводит к образованию новых и возрождению старых врезов. 
Несмотря на значительную окультуренность бортов балки, занятых под да-
чи, склоновые процессы не затухают, а в некоторых случаях и активизиру-
ются в результате антропогенного воздействия. С другой стороны, владель-
цы участков расположенных по бортам и, особенно, в днище предпринима-
ют попытки зарегулировать временный сток воды во время половодья или 
во время ливней. Практически на всем протяжении днища балки от верши-
ны до моста по ул. Крахмалева прокопан своеобразный канал для стока та-
лых и ливневых вод, который, по словам землевладельцев, помогает слабо, 
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и во время обильных осадков или весной все днище балки покрывается во-
дой. Но если такая форма борьбы с временными потоками приносит хотя бы 
какой-то результат, то в других случаях непродуманная и стихийная дея-
тельность владельцев участков приводит прямо к противоположному эф-
фекту. Организованный сток по ул. Осовиахима сбрасывается через трубу 
на правый борт балки - в результате образовался и активно растет овраг, у 
которого в вершине 4-х метровый уступ. Однако смотря на отрицательные 
стороны влияния дачных участков на балки, нельзя отрицать и их положи-
тельного воздействия на сложившуюся здесь эрозионную обстановку. Дач-
ные участки в некоторой мере сдерживают овражную эрозию в верховьях 
балок, имеющую здесь большой потенциал. Но их уничтожение и городская 
застройка верховий балки может привести к активизации оврагообразова-
ния, что естественно приведет к значительным капиталовложениям на орга-
низацию противоэрозионных мер. 

Для населенных пунктов, подчиняющих рельеф, наиболее характерен 
"строительный" тип воздействия на рельеф - то есть воздействие, связанное 
с возведением и эксплуатацией разного типа сооружений. Уже на этапе 
планировки городских кварталов часто допускаются ошибки: планируется 
сброс ливневой канализации в балки и овраги (рис. 3), объединяются не-
сколько водосборов, при подготовке строительной площадки полностью 
уничтожается почвенно-растительный покров, тяжелая строительная техни-
ка при проезде создает новые рубежи стока и т.д. 

Принимаемые противоэрозионные меры зачастую недостаточно про-
думаны - обычная практика строительства быстротоков и лотков водосбро-
сов приводит как к их саморазрушению, так и созданию угрозы разрушения 
защищаемых сооружений. 

IV. Развитие городской территории, подавляющей рельеф, сопровож-
дается его изменением. Основное направление этого изменения - верти-
кальная перепланировка, повышение или понижение отметок рельефа. 

Повышение рельефа - это, с одной стороны, образование новых по-
ложительных форм антропогенного микрорельефа, с другой, заполнение и 
постепенное исчезновение отрицательных форм как естественного, так и 
искусственного микрорельефа города. К положительным формам антропо-
генного микрорельефа относятся: древние насыпные городища, курганы-
могильники, военно-крепостные земляные валы, земляные дамбы, плотины, 
дорожные насыпи, грунтовые отвалы и др. Отрицательными формами ан-
тропогенного микрорельефа являются: древние военно-крепостные рвы, 
дорожные выемки, карьеры и пр. Бурное развитие строительства и город-
ского хозяйства при недостатке городских земель приводит к тому, что под 
застройку используются и неудобные земли, но с предварительной их вер-
тикальной планировкой и инженерной подготовкой. Овраги и балки в связи 
с этим террасирасируются, дренируются, заполняются грунтом и застраи-
ваются, превращаясь в благоустроенные уличные магистрали, скверы, пар-
ки, бульвары. О существовании многих оврагов, засыпанных в настоящее 
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время, напоминают лишь старые топографические планы, геологические 
разрезы и карты городов. Понижение отметок поверхности вызывается вер-
тикальной планировкой, сопровождаемой срезкой возвышений, уступов и 
крутых склонов, устройством поверхностных выемок (карьеров, дорожных 
выемок, рвов, каналов и пр.), а также просадками грунтов и другими явле-
ниями. 

Рис. 3. Запланиро-
ванный сброс лив-
невой канализации 
в овраги (г. Елабу-
га), способствую-
щий их развитию. 1 
- кварталы, 2 - меж-
квартальные проез-
ды, 3 - устье коллек-
тора, 4 - овраги, 5 -
водосборные площади 
оврагов, 6 - граница 
водосбора балки, 7 -
направление стока. 

Многие современные крупнейшие города на Русской равнине не 
разрастались от центра, а увеличивали свою площадь путем поглощения 
отдельных близрасположенных поселений. На одном из древнейших планов 
г. Киева, видно, что первоначальный город был окружен лесами, а на месте 
современного Крещатика тянулся глубокий овраг Перевесище. К XIX веку 
территория города размещалась в пределах трех геоморфологически разных 
областей - Полесской зандровой равнины, Киевского лессового плато и ле-
вобережной террасовой низменности. К настоящему времени многие из 
древних балок и оврагов полностью или частично засыпаны или спланиро-
ваны (Крещатик, Кловский овраг, Репьяхов Яр и др.), превращены в транс-
портные магистрали (Андреевский, Подольский спуски) (Котлов и др., 
1967). 

Изменение рельефа города началось в глубокой древности. Начиная 
с VIII века его территория окружается оборонительными укреплениями -
земляными валами и рвами. Киев принадлежит к числу немногих городов, 
где древние военно-крепостные сооружения не только хорошо сохранились, 
но и вошли как составной элемент в планировку города и его застройку. В 
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ряде мест (около Суворовского училища1) дно сохранившихся рвов заболо-
чено и затоплено атмосферными сточными водами, некоторые участки рвов 
используются как свалки (Котлов и др., 1967). 

Оврагообразование - один из наиболее широко развитых на терри-
тории Киева рельефообразующих процессов. Всего на территории города к 
1965 г насчитывалось около 50 крупных оврагов. Развитию овражного про-
цесса благоприятствуют большая мощность (около 100 м) толщи легкораз-
мываемых пород, залегающих выше базиса эрозии (в основном лёссы и пес-
ки), значительная амплитуда отметок поверхности города (106 м). В районе 
лёссового плато условия для оврагообразования более благоприятны, чем в 
районе распространения зандровых песков. 

Большая часть оврагов приурочена к долинам Днепра и Лыбеди. 
Длина оврагов достигает 2,6 км, глубина 53 м, ширина поверху - 1,2 км. В 
районе лёссового плато склоны оврагов более крутые, чем в зандровом рай-
оне. Овраги чаще имеют U-образную форму долины, а там, где происходит 
рост оврагов, - V-образную форму. Наиболее крупные овраги и балки на 
территории города - это Сырецкая балка, Бабий Яр, Репьяхов Яр, Глубо-
чицкая, Новодницкая, Мышеловская, Совская балки, Мокрый Яр и др. 

Возникновение новых оврагов и активизация старых наблюдалась 
во многих районах Киева. Так, один из отвершков оврага Репьяхов Яр -
наиболее крупного и интенсивно растущего оврага, образовался в результа-
те аварийного выпуска канализационных вод. При этом было вынесено 
10000 м3 лёссовых пород. В системе того же оврага, в районе ул. Пугачева в 
настоящее время образуется молодой овраг под влиянием выпусков воды из 
резервуара Смородинской насосной станции. Оба оврага образовались в 
лёссовых породах, имеют значительную глубину (15-25 м) и вертикальные 
стенки. 

Овраги в районе распространения зандровых песков имеют, как 
правило, меньшую глубину и более пологие склоны, например, в районе 
Совской балки (Амурская улица) на склоне, прилегающем к территории 
фабрики «Вторсырье», в результате выпуска на склон вод (с территории 
базы) во флювиогляциальных песках образуются молодые овражки. К под-
ножью склона выносится большое количество песчаного материала, осо-
бенно после дождей, отчего, в частности, страдает территория 21-го авто-
парка, расположенного в устье одного из оврагов. Этот овраг имеет длину 
100 м, ширину от 1 до 7 и глубину 1-3 м (1963 г.). 

Очень часто развитию оврагов способствует плохая вертикальная 
планировка местности, отсутствие водостоков. В этом случае интенсивная 
эрозия приводит к образованию на поверхности земли борозд размыва, ко-
торые затем дают начало оврагу. Например, территория на ул. Чешской 
около дома № 9 была плохо спланирована, отсутствовал упорядоченный 

1 Здесь и ниже названия приводятся по данным на 1990 г, поскольку автор не имеет сведений о 
произошедших переименованиях. 
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сток поверхностных дождевых вод. Вода стекала в расположенный непода-
леку овраг, размывая поверхность земли. В 1962 г образовавшиеся эрозион-
ные борозды в местах сосредоточений потока привели к возникновению 
молодых отвершков оврага. Внизу, в тальвеге оврага, образовались обшир-
ные конусы выноса. 

На ул. Золотоношской, расположенной на склоне, отсутствие водо-
стоков привело к тому, что все поверхностные воды стекали вниз по улице 
по направлению к склону. Летом 1963 г. в месте выхода улицы на бровку 
склона образовался овраг, который стал угрожать жилым постройкам, раз-
рушая проезжую часть улицы. Росту оврага в ширину способствовал также 
интенсивный полив огородов, расположенных на склоне. 

Иногда существующая система водостоков бывает столь несовер-
шенна, что не только не оправдывает своего назначения, но и способствует 
развитию оврагов. Водостоки зачастую благоприятствуют образованию ов-
рага, но при этом, как правило, разрушаются сами. 

Очень часто развитию оврагов способствует уничтожение дерново-
го покрова на склонах, на месте тропинок. Тропа быстро размывается, уг-
лубляется, возникают эрозионные борозды, которые затем перерастают в 
овражки. Подобные случаи были отмечены на склоне Черепановой горы у 
Дворца спорта, на склоне правого берега Днепра и ряде других мест. Спо-
собствует росту оврагов и нарушение дернового покрова на склонах, их 
распашка под огороды. 

Вместе с тем человек в значительной мере препятствует росту сети 
оврагов. Торможение процесса оврагообразования связано с полной или 
частичной засыпкой оврагов, укреплением их склонов древесной и кустар-
никовой растительностью, одернованием, регулированием поверхностного 
стока (водосточные лотки, трубы, колодцы и др.). 

Овраги в пределах Киева мешают строительству, благоустройству 
территории, и нормальной эксплуатации зданий, «съедают» ценные город-
ские земли. В городе имеется большое число засыпанных и спланированных 
оврагов (например, Крещатик, Кловский овраг, верховья одного из отверш-
ков оврага Репьяхов Яр в пределах Еврейского кладбища, в районе ул. Не-
красовской, некоторые овраги в Ботаническом саду Киевского университе-
та, овраги в районе улиц Тургеневской, Гоголевской, Чапаева, Ленина, вер-
ховья Наводницкой балки, овраги в районе проспекта Дружбы народов и 
др.). Ряд оврагов заполнен намывными грунтами (Китаевский, Кругляков-
ский, верховья Бабьего Яра). 

В местах засыпанных или замытых оврагов процесс естественного 
оврагообразования полностью прекращен. Но в ряде случаев, из-за плохой 
вертикальной планировки территории (отсутствие водостоков) наблюдалось 
вторичное образование оврагов на месте ранее засыпанных или замытых. 
Это отмечено в Кругляковском овраге, который был заполнен намывными 
грунтами, а сейчас в них вновь развивается овраг. 
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Самые большие мощности намывных грунтов в Киеве приурочены 
к оврагам Бабий Яр (30 м), Кругляковскому (20 м) и Китаевскому (10-15 м). 
Намыв грунтов в овраги производится с целью сброса в них вскрышных 
пород, разрабатываемых в карьерах способом гидромеханизации, а также в 
связи с ликвидацией оврагов при вертикальной планировке и благоустрой-
стве городской территории. Бабий Яр - самый глубокий овраг в Киеве, мак-
симальная глубина его достигает 53 м, протяженность - 2,5 км, ширина у 
Еврейского кладбища 170-200 м, в устье 60-70 м. Согласно плану реконст-
рукции Киева, Бабий Яр должен быть спланирован, а территория его благо-
устроена. В течение нескольких лет овраг заполнялся пульпой, поступавшей 
по трубам из рядом расположенных карьеров Петровских кирпичных заво-
дов. Пульпа постепенно заполняла овраг, глубина его уменьшалась, поверх-
ность намывных террас приближалась к отметкам бровок оврага. 

Перемещение грунта из карьеров также приводит к формированию 
оврагов, зачастую борта карьеров и отвалов вскрышных пород полностью 
поражены линейными врезами. Повышенная размываемость отвалов 
вскрышных пород связана с нарушением их естественной структуры при 
разработке, беспорядочной укладкой и отсутствием защитного дернового 
покрова. В карьере кирпичного завода МПС, расположенном у пл. Дзер-
жинского, развиваются два оврага. Один из них находится еще в начальной 
стадии развития; он образовался вследствие сброса атмосферных вод в 
карьер, на дне которого возникло искусственное озеро. В карьере размыва-
ются насыпные грунты, лёссы, пески харьковского яруса, суглинок и мер-
гель. В Совкинском карьере образовался овраг глубиной 10-15 и протяже-
нием до 50 м. Несколько оврагов имеется в Сырецких карьерах. Один из 
них, расположенный в южной части карьера № 2, образовался в 1961-1962 
гг в связи с переброской вод и пульпы из верховьев рядом расположенного 
Бабьего Яра. Овраг прорезает лёссы, пески полтавского и харьковского яру-
сов до суглинка. 

Антропогенное оврагообразование довольно активно происходит в 
Корчеватских карьерах. В восточном нагорном откосе карьера в районе ул. 
Панорамной прослеживается группа оврагов, врезанных в лёссы. Глубина 
оврагов 20-25, ширина поверху 30-50 м, склоны их обнажены, имеют почти 
вертикальные стенки, сложенные лёссами. Два растущих оврага своими 
вершинами уже врезались в сады по ул. Левитана, их рост связан с неотре-
гулированным поверхностным стоком, направленным в сторону Корчеват-
ского карьера. Глубина оврагов 20, ширина 40-50 м. Дальнейший рост этих 
оврагов может принести ущерб зданиям и садам, примыкающим к нагорно-
му борту Корчеватского карьера. 

Овраги имеются также в Пироговском, Голосеевском и других 
карьерах. В Голосеевском карьере оврагообразование связано с размывом 
насыпных грунтов сточными (заводскими) и атмосферными водами. В не-
которых карьерах эрозионные процессы идут столь интенсивно, что начи-
нают угрожать зданиям, расположенным недалеко от бровки карьеров. 

72 



Эрозионный размыв отвалов вскрышных пород, расположенных на 
склонах в непосредственной близости от карьерных выемок, сопровождает-
ся после ливней и обильных дождей выносом размываемой породы на при-
легающие кварталы и улицы. Уличные проезды, расположенные у подно-
жья склонов, заносятся песком и пылевато-глинистым материалом. Явления 
заноса и заиления мелкодисперсным материалом после ливней наблюдались 
на улицах Фрунзе, Красноармейской, Демьяна Бедного и др. Так, правая 
сторона ул. Демьяна Бедного после ливня 15 июля 1963 г была занесена 
слоем песка толщиной до 20 см на протяжении 1 км (до угла Сырецкой 
улицы). В июле того же года в результате интенсивных дождей было вымы-
то более 500 м3 песка, на отдельных участках улица была занесена слоем 
песка до 50-70 см. Песок выносится из двух песчаных карьеров в районе 
улицы Демьяна Бедного. Иногда из-за выноса песка и пылевато-глинистого 
материала на уличные проезды приостанавливается движение транспорта. 

Формирование городской структуры Москвы и ее взаимодействие с 
рельефом развивалось примерно по такому же сценарию, как и в Киеве. Ос-
новное отличие заключалось в том, что на протяжении многих веков в Мо-
скве были сосредоточены основные ресурсы государства, позволявшие пе-
реформировывать рельеф города для его нужд. 

В 1156 г Юрий Долгорукий огородил часть поселения, располо-
женную наиболее высоко при впадении в р. Москву небольшой речки Не-
глинной, деревянной стеной и превратил ее в крепость (Кремль), сделав, 
таким образом, поселение "градом" (Саушкин, 1964). Вокруг крутого крем-
левского холма местность была изрыта оврагами. Со временем были освое-
ны "семь" Московских холмов с большим количеством оврагов и приле-
гающие равнинные территории Замоскворечья, город вышел на Теплостан-
скую возвышенность, еще более заовраженную, чем его центральная часть. 
Постепенно, с развитием городской инфраструктуры, подавляющая часть 
оврагов была засыпана. О размахе деятельности человека по преобразова-
нию рельефа Москвы свидетельствуют такие цифры - засыпано более 100 
небольших рек, ручьев и оврагов, десятки стариц, болот, свыше 700 прудов; 
к 1960 г было перемещено более 210 млн. м3 грунта; антропогенные и тех-
ногенные отложения занимают до 70% территории города, их мощность 
более 4 м (Котлов, 1962). От множества не только балок и оврагов, но и рек 
остались только названия. К концу XIX века практически вся центральная 
часть города была преобразована. Овраги, балки были засыпаны, малые ре-
ки заключены в трубы (включены в состав системы ливневой канализации) 
(Лихачева, 1990). 

50 годы XX века охарактеризовались бурным освоением террито-
рии Теполостанской возвышенности. В этот период в архитектуре главенст-
вовала теория полного покорения природы, что выразилось при градострои-
тельстве полным нивелированием площадей, предназначенных под за-
стройку, зачастую неоправданным. В итоге на Старокаширском шоссе, в 
Новых Черемушках и многих кварталах юго-запада Москвы "живописный 
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природный рельеф уничтожался срезками и насыпями - не здания привязы-
вались к местности, а местность к зданиям" (Лихачева, 1990). 

1970-е годы охарактеризовались изменением представлений о 
взаимосвязи рельефа и застройки. Новые районы на юго-западе Москвы уже 
приспосабливались к рельефу, вписывались в него. На настоящий момент 
существуют значительные территории (Ясенево, Тропорево и др.), которые 
не только представляют собой лесопарки - легкие Москвы; здесь сохрани-
лись практически в первозданном виде речные и овражно-балочные систе-
мы. Эрозионные процессы здесь протекают в естественных условиях. Одна-
ко во многих местах непродуманная организация стока ливневых и талых 
вод приводит к активизации оврагов и образованию новых. 

Москва - яркий пример поселений подавляющего типа. На самом 
деле, в своем развитии город прошел через все типы взаимодействия с рель-
ефом. Первоначальная территория занимала возвышенные территории, из-
резанные оврагами. Дальнейшее развитие города происходило на малопере-
сеченной территории и к моменту освоения площадей, отличающихся 
большим расчленением, город уже обладал огромными материально-
техническими ресурсами, которые позволили практически полностью игно-
рировать особенности рельефа. 

V. Природно-климатические условия и особенности функциониро-
вания поселений, наложенных на рельеф этого типа, создали особые усло-
вия развития овражно-балочных систем. Во-первых, это уже изначально 
урбанизированные территории; во вторых, как отмечалось выше, величина 
горизонтального расчленения для этих территорий (в основном это отно-
сится к заполярным территориям Западной Сибири, в частности Ямалу) 
приближается к максимальной в естественных условиях. Хотя многие ис-
следователи, занимавшиеся овражной эрозией в условиях многолетнемерз-
лых пород (Григорьев, 1956; Коржуев , 1964 и др.), приходили к категорич-
ному выводу о невозможности овражной эрозии в этих условиях, мотивируя 
это - 1) "скалоподобностью" многолетнемерзлых пород; 2) малой (2.0-2.5 
мес.) продолжительностью периода эрозионной деятельности временных 
водотоков; 3) небольшим количеством осадков за теплый период; 4) ни-
чтожной деятельностью талых весенних вод. Другие исследователи (Косов, 
1959, 1970 и др.) считают, что овражный процесс не только возможен, но 
наличие мерзлых пород даже способствует возникновению и быстрому раз-
витию овражности. Ими отмечается, что интенсивному развитию оврагов 
способствует: 1) близкое залегание водоупора, задерживающего инфильт-
рацию атмосферных вод вглубь и сохраняющего поверхностные слои грун-
та в переувлажненном состоянии; 2) высокая (до 90%) относительная влаж-
ность воздуха, что ограничивает испарение; 3) морозобойные трещины и 
солифлюкция; 4) замедленное таяние снежников, создающими дополни-
тельные источники воды в теплый период. 

В последние десятилетия активные разработки газо- и нефтеместо-
рождений в заполярных областях привели к формированию новых оврагов, 
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приуроченных к вахтовым поселкам и скважинным сооружениям. Отсыпка 
насыпей под дороги, кусты скважин, вахтовые поселки, разработка карьеров 
создают новые водосборные площади, объединяют несколько уже сущест-
вовавших, концентрирует ранее распыленный поверхностный сток. Осо-
бенно это относится к территориям поселков, которые обычно располага-
ются на приводораздельной части, в верхней части водосборных площадей. 
Можно наблюдать как в течение одного сезона в результате работ по благо-
устройству перераспределяется сток то в вершину одного оврага, то друго-
го. Этому же способствует достаточно неупорядоченное движение авто-
тракторной техники - образовавшиеся колеи также перераспределяют сток 
и самое главное способствуют его концентрации. Дорожные насыпи не 
только концентрируют сток и способствуют возникновению кюветных ов-
рагов и оврагоподобных врезов, но и, преграждая сток с водосбора, частич-
но перебрасывают его на соседний водосбор. 

Строительство вахтовых поселков, сооружений эксплуатационной 
поддержки кустов скважин приводит к значительной концентрации снега на 
этих территориях. Здания на свайном фундаменте создают ветровую тень, 
снег скапливается под ними и уплотняется. В естественных условиях весен-
ний сток зависит от типа весны. В весны солярного типа происходит бы-
строе стаивание снега на водосборе, вода "скатывается" по еще не оттаяв-
шему грунту, чаще всего по скопившемуся и уплотненному снегу в оврагах, 
производя при этом минимум эрозионной работы, размывая лишь борта 
оврага. Наличие сконцентрированного на территориях поселков снега ниве-
лирует разницу в снеготаянии в зависимости от типа весны. Когда на водо-
сборе уже стаял снег, а в овраге в значительной степени оголился грунт как 
по бортам, так в днище, с территорий поселков продолжается поступление 
воды. В этих условиях грунт уже несколько оттаял, но еще не успел изме-
нить свои механические свойства, и поэтому легко поддается размыву. В 
некоторых случаях при значительном переувлажнении и непосредственном 
воздействии водного потока происходит массовое движение грунта не толь-
ко на бортах оврага по направлению к днищу, но и по тальвегу, создавая 
своеобразные микро сели. 

Местное население, занимающееся оленеводством, часто прогоняет 
свои стада рядом с вахтовыми поселками. Передвижение относительно не-
многочисленного стада оленей и сопровождающих их на нартах людей при 
пересечении ими балок в значительной степени нарушает дерново-почвен-
ный покров как на склоне балок, так и на значительном расстоянии от бро-
вок. Ширина зоны нарушения сплошности дерново-почвенного покрова, по 
наблюдениям, составила до 8 м. По степени причиненного вреда это можно 
сравнить с проездом вездехода. Особенности движения животных - дви-
гаться след вслед за вожаком - приводит к сильному воздействию на дерни-
ну за краткий промежуток времени. Особенно сильно это воздействие на 
крутых, чаще всего прибровочных участках склона. Это нарушение приво-
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дит к образованию небольших ручейков, закрепляющих факт разрушения 
дернины. 

Экологическое состояние овражно-балочных систем 
на урбанизированных территориях 

Один из аспектов ухудшения современной экологической обстановки 
в населенных пунктах - совокупный результат пренебрежения экологиче-
скими нормами, рельефообразующими процессами и нерациональным ис-
пользованием геоморфологических условий территории, в первую очередь 
овражно-балочных систем. Влияние оврагов на экологическое состояние 
территорий разнообразно. Основной вид ущерба, обусловленного совре-
менной овражной сетью, это, в первую очередь, сокращение площадей, при-
годных для хозяйственного использования. Рост оврагов вызывает необхо-
димость дополнительных капиталовложений как непосредственно на борь-
бу с овражной эрозией, так и на гидротехнические сооружения при строи-
тельстве сооружений, прокладке дорог, трубопроводов, других видов ком-
муникаций. Овраги служат каналами, по которым в водные объекты посту-
пают выносы с промышленных предприятий и бытовые отходы; нередко 
овраги используются как места свалок и захоронений вредных и ядовитых 
веществ. 

С одной стороны, крупным городам свойственен быстрый рост числа 
и объемов химических загрязнителей, с катастрофической скоростью зара-
жающих окружающую среду; при этом скорость их накопления в водных 
объектах, грунтах и воздушном бассейне намного превышает время их есте-
ственной переработки и нейтрализации. С другой стороны, овражно-
балочные системы, особенно крупные, соразмеримые по размерам с горо-
дом или его значительной частью, и их хозяйственное освоение создают 
дополнительные условия для накопления, частичного захоронения загряз-
нителей и возникновение новых путей их перемещения. Во многих городах 
и населенных пунктах, расположенных на заовраженных территориях, овра-
ги и балки превращаются в свалки. Иногда это - целенаправленное и узако-
ненное отведение оврагов под свалки, в других случаях - это попытка таким 
способом бороться с ростом оврагов. В малых населенных пунктах (подчи-
ненные рельефу и соподчиненные) это не наносит значительного вреда ок-
ружающей среде и в, некотором смысле, способствует более или менее ра-
циональной (и не требующей затрат) форме утилизации бытовых и строи-
тельных отходов. Проникновение новых технологий и приемов в сельском 
хозяйстве и, соответственно, новых типов и комплексов строений также 
может привести к возникновению опасных экологических ситуаций. 

При прокладке дорог по пересеченной местности часто не только не 
учитывается возможность образования оврага, но и тем более их аккумули-
рующая способность. Большую часть автотранспорта составляют автомоби-
ли, работающие на бензине. Для уменьшения детонации двигателя исполь-
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зуется, в основном, тетраэтил-свинец. Один автомобиль выбрасывает в воз-
дух в среднем около 1 кг свинца в год (Никифорова, 1979) . Выбрасываемый 
вместе с выхлопными газами свинец больше всего загрязняет придорожную 
полосу на расстоянии 1-5 м от полотна дороги. Здесь его содержание в поч-
вах достигает 185,3 мг/кг, что в 9,6 раза выше фонового, прослеживаясь на 
глубину до 1 м. В полосе 2-5 м вдоль автодорог, где обычно закладываются 
кюветы, концентрируются значительные расходы воды при талом и дожде-
вом стоке. Под действием потоков, имеющих значительные скорости, в кю-
ветах, открывающихся в балки, образуются кюветные овраги. При этом 
водные потоки смывают незначительное количество свинца, так как на по-
верхности он сорбируется растениями; основное его поступление идет за 
счет разрушения почвогрунтов, где в интервале 0,05-1,0 м накапливается 
свинца от 92,2 до 246,9 мг/кг. При образовании 100-метрового кюветного 
оврага может быть вынесено до 0,2-0,4 кг свинца. В лучшем случае этот 
свинец будет разубожен и отложениях. Если же придорожный овраг распо-
ложен на склоне балки, то весьма вероятно его накопление в каком-либо 
водоеме. При использовании воды при поливе или для водопоя скота сви-
нец может оказаться в продуктах питания или быть вынесенным в более 
крупную водную артерию. Обычно рекомендуется располагать селения и 
культурные угодья в 100-500 м от автомагистралей. В случае заовраженно-
сти территории, в частности, при образовании придорожных оврагов, эти 
рекомендации теряют смысл. 

Безусловно, не только свинец и его соединения попадают в водото-
ки. Даже в небольших поселках возможно отравление естественных и ис-
кусственных водоемов опасными химическими веществами. Часто на ок-
раинах поселков устраиваются склады химических удобрений и хранилища 
ГСМ. Их расположение приурочивается к неудобьям - приовражным или 
прибалочным землям. Утечки ГСМ или смыв удобрений, пестицидов прак-
тически неизбежны. Вредные химические вещества попадают в водотоки и 
водоемы, включаясь в оборот используемой для технических и бытовых 
нужд воды. 

В крупных городах (подчиняющих и подавляющих рельеф), где рас-
полагаются производства использующие, экологически опасные вещества 
или образующиеся, как побочный продукт, возможны стихийные или не-
санкционированные сбросы вредных веществ в балки и овраги, хотя сами 
города обладают всеми возможностями для очистки стоков. Часто при про-
ектировании ливневой канализации умышленно закладывается вариант 
сброса воды в овражно-балочные системы. В Москве на территории музея-
заповедника "Коломенское" в балку, находящуюся на южной его окраине, 
организован сток с проспекта Андропова. В верховьях балки, в пределах ее 
водосборной площади, располагается онкологический центр РАМН. С его 
территории сточные воды также попадают в балку. При обследовании ов-
ражно-балочных систем в 1996 г на территории заповедника было обнару-
жено, что в днище этой балки, близ русла располагается "святой" источник. 
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Само истечение воды в источнике происходит из днища ручья и накаплива-
ется в искусственном водоеме. При повышении уровня воды в ручье в дни-
ще балки, его вода смешивается с родниковой. Население же прилегающих 
кварталов использует воду из источника и как для питья, так и для "лечеб-
ных" целей. В 1999 г этот источник был внесен в список одних из самых 
загрязненных в Москве. 

Наиболее уязвимы в экологическом отношении овражно-балочные 
системы в относительно небольших городах (подчиняющих рельеф). В таких 
городах в первую очередь вступают в конфликт потребности городской ин-
фраструктуры и возможности города обезопасить овражно-балочные систе-
мы от загрязнения. Овраги и балки в этих условиях становятся источниками 
загрязнения окружающей среды в пределах самого города, выполняют роль 
транспортных каналов, выносящих загрязнители за пределы городской тер-
ритории. Например, на окраине г. Смоленска верховья достаточно крупной 
балки используются для утилизации люминесцентных ламп, в люминофор-
ном покрытии которых содержится ртуть. Залежи битых ламп промываются 
сточными водами, поступающими из ливневой канализации. Сюда же попа-
дают сточные воды с территории автобазы, в которых присутствует значи-
тельное количество нефтепродуктов. В результате в Днепре обнаружено 
повышенное содержание ртути, а в застойных водоемах в днище балки вода 
расцвечена "всеми цветами радуги". 

В принципе город и овражно-балочные системы представляют со-
бой единый природно-архитектурный комплекс: городские кварталы распо-
лагаются и на бортах балки, и в ее днище и на водораздельных пространст-
вах. Естественно, что город вторгается в балочную систему, разрушая ее; с 
другой стороны овражно-балочные системы сами диктуют архитектурный 
облик значительной части города, а эрозионные процессы вызывают необ-
ходимость учитывать возможные последствия развития оврагов. 

Хозяйственное освоение овражно-балочных систем в г. Брянске 
привело к превращению их в одну большую свалку. Практически полное 
отсутствие коммунальной системы вывоза бытового мусора с территории 
частной застройки привело к тому, что везде, где кварталы частных домов 
близко подходят к бортам балок или вершинам отвершков, они засыпаны 
бытовым мусором. Но частный сектор не является основным поставщиком 
отходов; городские службы и предприятия вносят свой вклад в замусорива-
ние балок и оврагов Брянска. Например, городской рынок в 2001 г был ош-
трафован на 4 млн. руб. за сброс мусора в балку. В верховьях левого от-
вершка Верхних Судков практически узаконена свалка городского мусора. 
Особую лепту вносят гаражные постройки, с территории которых поступает 
не только разнообразный мусор (старые покрышки, емкости из род масел и 
лакокрасочных изделий, разбитые аккумуляторы и т.п.), но стоки, загряз-
ненных ГСМ вод. Располагающиеся в верховья балок дачные поселки до-
бавляют к этому, помимо разнообразного мусора, еще и бытовые стоки. С 
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их же территории в балку попадают разнообразные удобрения и ядохимика-
ты. Вообще "свалкоопасными" являются две трети длины балок. 

Отсутствие ливневой канализации привело к тому, что основная 
часть стока поверхностных вод центрального Советского района попадает в 
балки и далее в грунтовые воды и в р. Десну. Устьевые части балок за-
строены частными домами. Многие жители этих кварталов пользуются ко-
лодцами, расположенными в днище балки. Помимо этого, здесь отсутствует 
канализация. Все отходы также "отправляются" в постоянные водотоки -
ручьи на дне балки. Ближе к устьевым частям балок наилок приобретает 
черный цвет, а в руслах почти полностью отсутствует водная раститель-
ность. 

Значительную роль в загрязнении окружающей среды играют овра-
ги, развивающиеся в районах нефтедобычи в условиях многолетнемерзлых 
грунтов. Все сооружения возводятся на насыпных площадках, которые по-
вышают базис эрозии, что в условиях предельного водообеспечения и осо-
бенностей формирования стока с их территории, приводит к возникновению 
новых оврагов и активизации роста уже имевшихся оврагов. В результате в 
тундру поступает большое количество горюче-смазочных материалов и 
промывных вод, наносящих значительный, чаще всего неустранимый вред, 
природе. В некоторых случаях рост оврагов приводит к разрушению хво-
стохранилищ, в водах и осадках которых содержится большое количество 
нефти. 

Разрушающее воздействие оврагов на населенные пункты, сокра-
щение полезной площади, химическое загрязнение территории, спровоци-
рованное нерациональным использованием овражно-балочных систем, или 
недооценка потенциала роста оврагов - это прямое их воздействие на эко-
логическое состояние населенных пунктов. Овражно-балочные системы 
играют значительную роль в формировании подземного стока, являясь есте-
ственной дренажной системой. При засыпке оврагов изменяются гидрогео-
логические условия территории. Как говорилось выше, в г. Волгограде, в 
результате засыпки городских оврагов, изменилась система естественного 
дренирования, что привело к подтоплению многих зданий. Увеличился де-
бит грунтовых вод в источниках в тыловых швах волжских террас, что 
спровоцировало активизацию старых оползней и возникновению новых. 

В 1968 г в Москве по ул. Академика Волгина под недавно сданным 
в эксплуатацию домом произошел суффозионный провал. Жилой дом был 
построен непосредственно в вершине оврага, в днище и бортах которого 
выходили подземные воды, в некоторых местах напорные. При строитель-
стве естественное понижение было использовано в качестве котлована. Од-
нако не были учтены с одной стороны гидрогеологические условия терри-
тории, с другой засыпка оврага и ленточный фундамент сделали их непред-
сказуемыми. В результате целая секция 9 этажного дома повисла в воздухе. 
Для спасения дома понадобилось больше 100 м3 бетона. Возникновение 
подобных ситуаций на Теплостанской возвышенности в 1970-е годы не ред-
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кость, хотя и отмечается, что градостроители впервые в Москве начали учи-
тывать и использовать рельеф и его особенности (Лихачева, 1990). 

Заключение 

Населенный пункт - от деревни до большого города - и их природ-
ная среда (рельеф) представляют собой единое целое. Они взаимосвязаны и 
взаимообусловлены на всем протяжении своего существования. Территория 
населенного пункта - это его материальная основа; от того, насколько пра-
вильно она выбрана для основания поселения, рационально используется с 
учетом особенностей природных факторов и видоизменяется под воздейст-
вием хозяйственной деятельности человека зависит его устойчивость. Ов-
ражно-балочные системы, как одни из самых быстро развивающихся и ви-
доизменяющихся (переход оврагов в балки) элементов рельефа, играют 
большую роль в существовании любого населенного пункта. В зависимости 
от размеров населенного пункта и его развития во времени взаимосвязь ов-
ражно-балочных систем и поселения видоизменяется. 

Населенные пункты подчиненного рельефу типа вынуждены посто-
янно изменять свою территорию в зависимости от происходящих в овраж-
но-балочных системах процессов. При этом чем увеличение степени урба-
низации для этого типа поселений может привести к значительной активи-
зации овражных процессов, т.е. к значительному изменению территории 
населенного пункта, разрушению построек и инженерных коммуникаций. В 
этом случае необходимо вкладывать материальные средства не на ликвида-
цию оврагов, активизация развития которых чаще всего вызвана самими 
людьми, а на создание условий функционирования населенного пункта ис-
ключающих саму возможность активизации и возникновения оврагов. 

Овражно-балочные системы в населенных пунктах соподчиненного 
рельефу типа, хотя и наиболее устойчивы и мало подвергаются антропоген-
ному воздействию, изменяются под воздействием природных влияний. Со-
ответственно изменяются ее габариты и поселение не может не реагировать 
на эти изменения. Но поскольку это происходит очень медленно взаимодей-
ствие поселения и овражно-балочных систем квазистабильно, поселение 
успевает измениться, уже подстраиваясь под новые условия сосуществания 
с оврагами и балками без каких либо потрясений. 

Наиболее сложны взаимоотношения между овражно-балочными 
системами и городом для населенных пунктов, подчиняющих рельеф. Про-
цессы, протекающие на балочном водосборе, входят в полное противоречие 
как с потребностями развития города, так и изменениями в состоянии ов-
ражно-балочной системы, естественных или вызванных к жизни антропо-
генным воздействием. Пытаясь использовать балочный водосбор, город 
неизбежно вызывает ответную реакцию овражно-балочной системы, чаще 
всего выражающуюся в активизации овражных процессов и в изменении 
инженерно-геологических и гидрогеологических условий не только в пре-
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делах балочного водосбора, но и на прилегающих территориях. Невозмож-
ность полностью изменить рельеф из-за отсутствия материально-техниче-
ских средств или особенностей рельефа территории, города этого типа вме-
сто того, чтобы использовать ситуацию, пытаются, в меру своих возможно-
стей, бороться с процессами, протекающими на балочном водосборе и не 
используют особенности рельефа. 

Не так все просто и в очень больших городах. При всех огромных 
возможностях города по подчинению рельефа своим потребностям, они 
сталкиваются с косвенными последствиями изменения рельефа. При час-
тичной нивелировке оврагов и их засыпке происходит изменение гидрогео-
логических условий и соответственно подтопление зданий. Насыпной грунт 
имеет совершенно иные физико-механические характеристики, по сравне-
нию с естественными грунтами, что требует особых приемов закладки фун-
даментов. Превращение оврагов и балок в свалки (что часто бывает на ок-
раинах города или вблизи городской черты) приводит к тому, что про-
фильтрованные через свалку атмосферные осадки попадают в городские 
водоемы. Непродуманное вторжение в балочные системы приводит к изме-
нению экосистем балок - изменение и уничтожение видового состава рас-
тительности и животного мира. Изменение экологического состояния ов-
ражно-балочных систем имеет непосредственное влияние на экологию го-
рода. 

Таким образом: 
- овражно-балочные системы видоизменяясь во времени зависят 

от развития связанного с ними населенного пункта и в то же время оказы-
вают сильное влияние на него; 

- непродуманное воздействие на овражно-балочные системы и 
процессы, протекающие на их водосборе, приводит к ответной реакции, 
выражающейся чаще всего в активизации овражных процессов, создающих 
непосредственную угрозу разрушения сооружений различного типа и ком-
муникаций; 

- овражно-балочные системы при использовании их в качестве 
мест свалок отходов могут сами создавать угрозу заражения окружающей 
среды или служить каналами перемещения вредных загрязнителей; 

- нет необходимости "бороться" с оврагами - их можно и необ-
ходимо использовать для нужд города, в качестве рекриационных зон и 
природных заповедников; 

- функционирование овражно-балочных систем в населенных 
пунктах еще недостаточно изучено и, как представляется, изучение процес-
сов, протекающих в них, может принести вполне конкретные практические 
результаты. 
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Н.В. Хмелева, Н.Н.Виноградова, Б.Ф.Шевченко 

О ВЗАИМОСВЯЗЯХ ЭКЗОГЕННЫХ ПРОЦЕССОВ В РЕЧНОМ 
БАССЕЙНЕ (РЕЗУЛЬТАТЫ СТАЦИОНАРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ) 

В литературе проблема взаимосвязей экзогенных процессов в речном 
бассейне освещена недостаточно. Необходимых для ее решения прямых 
наблюдений за развитием экзогенных процессов, действующих в границах 
одного бассейна, пока мало. Чаще для разработки теоретических основ про-
блемы привлекаются результаты наблюдений за отдельными процессами, 
нередко выполняемых в разное время и в территориально разобщенных 
речных бассейнах. Между тем с ней связано решение многих вопросов 
обеспечения экологической безопасности, природопользования, прогноза 
катастрофических явлений и борьбе с ними. Условиями для ее успешного 
решения являются длительные периодические одновременные наблюдения 
за экзогенными процессами, действующими в одном речном бассейне. Этим 
требованиям отвечают наблюдения на стационарах. 

В статье представлены итоги почти 30-летних стационарных иссле-
дований особенностей и закономерностей развития комплекса экзогенных 
процессов, действующих в бассейне горной реки, их взаимосвязей в системе 
"бассейн - русло реки". Объектами ежегодных наблюдений (1963-1990 гг.) 
служили экзогенные процессы, функционирующие в различных звеньях 
бассейна - на склоне, в малых временных водотоках и крупной реке. Они 
располагались на южном склоне Западного Кавказа, примыкающего к Чер-
номорскому побережью. Бассейновый принцип выбора этих объектов по-
зволял выявлять механизм развития экзогенных процессов в каждом звене и 
оценить их роль в формировании и транспорте наносов от склонов по сети 
временных водотоков до среднего и нижнего течения крупной горной реки. 

Одним из источников питания рек наносами в районе исследований 
являются гравитационные процессы, интенсивно развивающиеся на крутых 
склонах. Формирование на таких склонах осыпей изучалось на примере од-
ной из них в долине р. Жоэквары. Вторым их источником являются наносы, 
поступающие из временных водотоков, дренирующих горные склоны. На-
блюдения велись на объектах, включающих промоину, овраг, балку и ма-
лую реку. Изучаемая осыпь и формы временных водотоков располагались 
на расстоянии 10-15 км друг от друга вблизи бассейна р.Бзыби и являлись 
типичными для него. В среднем и нижнем течении этой реки наблюдения 
велись за динамикой русловых форм на участках русла горного типа с раз-
витыми аллювиальными формами и полугорного с врезанными меандрами 
и разветвленным на рукава (по классификации Р.С.Чалова, 1996). 

Состояние объектов на момент наблюдений фиксировалось с по-
мощью тахеометрической и фототеодолитной съемок. Для определения пе-
ремещения наносов использовалась маркировка обломков, гранулометриче-
ский состав изучался методом площадок. 
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Особое внимание уделялось изучению причинно-следственных свя-
зей между факторами и процессами в бассейне реки. Основными дейст-
вующими факторами рельефообразования являются сейсмическая актив-
ность и повышенная увлажненность. Изменение режима каждого из них 
устанавливалось по годовым интервалам между стационарными наблюде-
ниями, для чего привлекались данные наблюдений за факторами на близ-
расположенных сейсмических станциях, гидрометеорологических постах и 
станциях. Сейсмическая активность расчитывалась по методике ИФЗ АН 
СССР (Ризниченко, 1964). Обработка данных об атмосферных осадках (ув-
лажненности) и гидрологическом режиме реки производилась по специаль-
но разработанной методике. Она заключалась в типизации интервалов меж-
ду наблюдениями (периодов) за процессами по каждому из этих факторов. 
Это было достигнуто в результате анализа сведений по отдельным характе-
ристикам осадков и гидрологического режима реки, включающих средне-
многолетние, годовые и суточные значения. Особое внимание уделялось 
учету данных краткосрочных наблюдений для выделения тех характеристик 
факторов, которые по существующим представлениям оказывают наиболь-
шее влияние на интенсивность экзогенных процессов. Так, при анализе ат-
мосферных осадков учитывалось число, интенсивность и продолжитель-
ность ливней , в том числе ливней редкой (1-5 %) обеспеченности, соотно-
шению обложных и ливневых осадков и т.п. При характеристике стока воды 
и наносов принимались во внимание не только их расходы, но и число па-
водков, интенсивность подъема уровней во время их прохождения, повто-
ряемость и обеспеченность ежедневных расходов воды, в том числе в ин-
тервале руслоформирующих, мутность потока и т. п. Разработанная методи-
ка позволяет относить каждый период наблюдений к тому или иному типу 
увлажненности и гидрологического режима реки и судить о деятельности 
факторов, определяющих проявление экзогенных процессов. В итоге были 
выделены три типа деятельности каждого из этих факторов: близкий к нор-
ме, повышенный и пониженный. 

Характеристики отдельных процессов устанавливались путем сте-
реофотограмметрической обработки фототеодолитных снимков, а также в 
результате непосредственных измерений на объектах с помощью других 
методов. Учитывая, что деятельность отдельных экзогенных процессов в 
каждом звене проявляется не всегда синхронно, на первом этапе важно бы-
ло выявить механизм процесса и изменение его интенсивности. Для этого 
было необходимо: 1) установить для каждого звена комплекс параметров 
процессов с учетом их среднемноголетних величин, типичных для всего 
этапа наблюдений; 2) выявить изменения во времени в механизме каждого 
процесса и причинах, их вызывающих. 

Результаты изучения механизма развития отдельных процессов 
опубликованы: по осыпи (Никулин и др., 1971; Хмелева и др., 1974; Хмеле-
ва, Шевченко, 1986; Хмелева, Шевченко, 1992), временным водотокам 
(Маккавеев и др., 1977; Хмелева, Шевченко, 1978; Хмелева и др., 1978; 
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Хмелева и др., 1988 ), русловым процессам (Виноградова и др., 1979; Вино-
градова, 1987; Хмелева и др., 1990; Виноградова., 1995). Поэтому здесь ог-
раничимся их кратким изложением. 

Осыпь в долине р. Жоэквары принадлежит к типу осыпей шлейфа 
подножья. Источником ее питания служит известняковый уступ высотой от 
50 до 150 м. Формирующийся в результате разрушения уступа шлейф осы-
пи опирается на пойму реки. По гранулометрическому составу обломков 
осыпь является щебнисто-глыбовой. Для определения закономерностей ее 
формирования определялись следующие среднегодовые характеристики: 
скорости отступания уступа, объемы продуцируемого им обломочного ма-
териала, средняя крупность обломков и площади, занятые обломками раз-
ной крупности, суммарный объем обломочного материала на шлейфе и др. 
Гравитационный процесс на шлейфе осыпи проявляется в смещении посту-
пающих с уступа обломков и сопровождается их сортировкой. Скорость 
смещения обломков по годам зависит от характеристик основных факторов. 
В годы пониженной увлажненности возрастает сыпучесть осыпи. В годы с 
повышенной сейсмической активностью или увлажненностью, а также с 
повышенными значениями обеих факторов наблюдается резкое увеличение 
(до 30-50 %) объемов поступивших с уступа обломков. В изменении объема 
шлейфа зафиксировано два этапа. В первую половину стационарных на-
блюдений отмечается его нарастание, во вторую - убывание. При этом было 
установлено, что в первом случае шлейф осыпи не контактировал с рекой , 
во втором граница шлейфа смещалась на пойму и во время мощных павод-
ков осыпной материал поступал в реку. 

Временным водотокам, дренирующим горные склоны, принадле-
жит ведущая роль в формировании наносов рек. Из них значительная доля 
приходится на влекомые наносы. Деформации русел этих горных водотоков 
изучены слабо. При отсутствии режимных наблюдений за водностью и сто-
ком наносов на них важно было установить условия возникновения времен-
ных потоков в зависимости от разных типов увлажненности и выявить осо-
бенности формирования и транспорта наносов по водотокам разных поряд-
ков. Эта задача решалась на основе сопоставления инструментально изме-
ренных продольных профилей, изучения крупности аллювия и ее диффе-
ренциации по длине, единичных измерений скоростей потоков и расходов 
воды и т.д. Специфической особенностью этих форм является большая кру-
тизна продольного профиля, преобладание порожисто-водопадного типа 
русла. Вследствие глубокого врезания их тальвегов на большей части пло-
щади обнаженных склонов их долин наблюдается интенсивное развитие 
гравитационных процессов, протекающих подобно осыпи в долине р. Жоэк-
вары. Деятельность временных, эпизодически возникающих водотоков оп-
ределяется степенью распространения в бассейне увлажненности того или 
иного типа, на фоне которой решающая роль принадлежит ливням. В зави-
симости от их интенсивности и повторяемости они охватывают различные 
части или весь бассейн. Формирование наносов во временных водотоках 
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зависит от соотношения длительности подготовки на склонах обломочного 
материала и прохождения руслоформирующих паводков. В маловодные 
паводки происходит перераспределение наносов по крупности, которое не-
одинаково в руслах со скальным ложем и зависит от морфологии и их 
днищ. Деятельность мощных паводков сопровождается выносом накоплен-
ных наносов, вплоть до полного очищения от них скального ложа (при экс-
тремальных паводках селевого типа). Воздействие мощных паводков воз-
растает с увеличением размера водотока. Селевые паводки не всегда син-
хронно возникают во временных водотоках, особенно в малых, располо-
женных на расстоянии 3-5 км друг от друга. 

В развитии русловых процессов в среднем и нижнем течении 
р.Бзыби основная роль принадлежит ее водности и транспорту наносов, ко-
торые опосредованно связаны с колебаниями увлажненности и интенсивно-
стью экзогенных процессов в ее бассейне. Наблюдения велись за побочнями 
и осередками на участках с разными типами русла. По водному режиму 
Бзыбь относится к рекам с растянутым весенне-летним половодьем и час-
тыми (до 20-30 в год) дождевыми паводками. При их прохождении осуще-
ствляется основной транспорт наносов. Русловые формы сложены валунно-
галечным аллювием с преобладанием частиц размером 5-10 см (крупная 
галька). Скорости течения в паводки достигают 3,5-4,5 м/с и более, обеспе-
чивая транспорт крупных обломков. Современное положение побочней и 
осередков определяется рельефом скального ложа. Анализ данных буровых 
работ на русловых формах этого типа в других районах (Виноградова и др., 
1999) показывает, что чередующиеся повышения и понижения скального 
ложа, будучи перекрытыми наносами, образуют современные побочни, пе-
рекаты, осередки. Следствием этого является их постоянное положение на 
реке. Горизонтальные деформации горного и полугорного русел с врезан-
ными излучинами выражаются в небольших намывах или размывах вдоль 
приурезовой части побочней. В русле, разветвленном на рукава, происходит 
отторжение побочней, превращение их в осередки и постепенное причлене-
ние к берегам. Изменения поверхности этих форм отражают местные верти-
кальные деформации, различающиеся в зависимости от типа русла. Их по-
казателем является изменение мощности активного слоя, т.е. слоя размыва 
или аккумуляции наносов на поверхности русловых форм, их площади, ко-
торые связаны с крупностью наносов, регулируемой, в свою очередь, транс-
портирующей способностью потока. Большой информативностью при этом 
обладают данные об изменении соотношения крупности отмостки и нано-
сов, залегающих под ней, составляющих аллювиальную толщу. За весь пе-
риод наблюдений среднегодовые величины этого отношения были больше в 
горном русле и меньше в полугорном, разветвленному на рукава. В этом же 
направлении возрастают среднегодовые величины мощности активного 
слоя (таблица). 

Среднегодовая величина слоя размыва возрастает в 2 раза от горно-
го русла с развитыми аллювиальными формами к полугорному, разветвлен-
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ному на рукава. Среднегодовые за все время наблюдений величины слоя 
размыва и аккумуляции наносов для каждого типа русла практически рав-
ны, свидетельствуя об определенном диапазоне мощности поверхностного 
слоя наносов, в котором происходит его переработка. Распределение зон 
размыва-аккумуляции на поверхности русловых форм характеризуется сле-
дующими особенностями. На побочнях в русле горного типа размыв или 
аккумуляция охватывают всю их поверхность; в полугорном русле с вре-
занными меандрами по длине побочня наблюдается чередование зон размы-
ва-аккумуляции; на побочнях и осередках в полугорном русле, разветвлен-
ном на рукава, картина распределения зон размыва-аккумуляции более 
сложная. Баланс наносов, рассчитанный для каждой русловой формы, пока-
зывает, что при отрицательных его значениях (преобладающем размыве) на 
русловых формах происходит укрупнение наносов; при положительном 
балансе (преобладающей аккумуляции ) - уменьшение их крупности. Пре-
обладающий размыв побочней и осередков происходит в периоды с повы-
шенным стоком взвешенных наносов, когда увеличивается транспорт и вы-
нос влекомых наносов. В периоды повышенного стока взвешенных наносов 
отмечается тенденция к увеличению слоя размыва с последующим ростом 
мутности потока. В эти же периоды увеличиваются и расходы влекомых 
наносов; они, наоборот, уменьшаются при пониженном стоке взвешенных 
наносов. Логично предположить, что увеличение транспортирующей спо-
собности потока, интенсифицирующей транспорт влекомых наносов, явля-
ется следствием повышенной водности реки. Последняя, в свою очередь, 
связана с увлажненностью в бассейне, определяющей вынос из гидросети в 
реку продуктов денудации. Выделяется несколько вариантов, отвечающих 
условиям повышенной водности реки и интенсификации выносов наносов, 
в первую очередь, взвешенных, с территории бассейна. Первый соответст-
вует повышенной увлажненности, охватывающей территорию всего бассей-
на. Второй вариант имеет место через год после повышенной увлажненно-
сти по всему бассейну или в одной из высотных зон (горной или примор-
ской). Третьему варианту предшествует близкая к норме увлажненность по 
всему бассейну или в одной из зон. 

Значительно сложнее, по сравнению с изучением взаимосвязей ме-
жду отдельными процессами, учет действия всего комплекса экзогенных 
процессов в бассейне реки. Если это делается по годовым интервалам ста-
ционарных наблюдений, то из-за большой вариабельности характеристик 
факторов и отдельных процессов, получается большой их разброс. Более 
четкие зависимости выявляются для более длительных интервалов времени, 
в частности соответствующим различным фазам в развитии экзогенных 
процессов (Хмелева и др., 2000). Первая из них охватывает интервал време-
ни в 12 лет с начала стационарных наблюдений (1963 г.) до 1975 г. Сме-
няющая ее вторая фаза продолжается с 1975 г. до окончания исследований в 
1990 г. Фазы различаются по проявлениям основных факторов и определяе-
мой ими интенсивности процессов. Так, во вторую фазу, по сравнению с 
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первой, характеристики сейсмической активности, продолжительности лив-
ней и некоторых других факторов увеличиваются в 1,5-3 раза, на 23-30 % -
среднегодовые расходы взвешенных наносов. Фазы различаются по услови-
ям стокообразования в бассейне в зависимости от охвата разными типами 
увлажненности высотных зон, что отражается в интенсивности экзогенных 
процессов. Меняется по фазам и тенденция изменения деятельности факто-
ров. Первой из них свойственно относительно равномерное изменение фак-
торов с небольшими отклонениями от нормы годовых сумм осадков, сейс-
мической активности и др. Вторая фаза характеризуется большими колеба-
ниями факторов и резким увеличением их максимумов. С этими измене-
ниями коррелируется направленность экзогенных процессов. 

Таблица. Изменение среднегодовой (за время наблюдений) мощно-
сти активного слоя наносов на побочнях и осередках р.Бзыби в руслах раз-
личного типа. 

Тип русла Мощность активного слоя, м Тип русла размыва аккумуляции 
Горное с развитыми аллювиальными формами 0,22 0,19 
Полугорное с врезанными меандрами 0,27 0,31 
Полугорное, разветвленное на рукава 0,45 0,43 

Выявление взаимосвязей в бассейне реки осуществлялось на при-
мере бассейна р. Бзыби. По нему были установлены типы увлажненности 
для высотных зон и гидрологического режима р. Бзыби, определяющие осо-
бенности динамики русловых форм в ее среднем и нижнем течении, где ве-
лись наблюдения за ними. Деятельность низких звеньев - склонов и вре-
менных водотоков реконструировалась с учетом наблюдений за таковыми, 
расположенными вблизи него. 

Взаимосвязи между экзогенными процессами в бассейне реки вы-
являлись по годовым интервалам изменения характеристик процессов с 
учетом сейсмической активности, увлажненности и гидрологического ре-
жима реки. Обращалось внимание на синхронность и асинхронность про-
цессов по звеньям в зависимости от их интенсивности, соотношения дея-
тельности по периодам основных факторов, продолжительности процессов, 
реакции на действие факторов, времени релаксации форм и т.п. В итоге в 
зависимости от продолжительности времени проявления связей выделено 
два их ранга. Первый - длительный, охватывает интервал времени, соответ-
ствующий выделенным фазам развития процессов, когда преобладающее 
воздействие факторов на комплекс процессов определяло их односторон-
нюю направленность: аккумуляцию в первую фазу и эрозию во вторую. 
Второй ранг взаимосвязей, действующих в обеих фазах, хотя и связан с 
проявлением факторов, но приоритет приобретают те из них, которые опре-
деляют механизм отдельных процессов. В этом случае взаимосвязи выра-
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жаются в саморегулировании - восстановлении деятельности процесса, на-
рушенного под влиянием факторов. Оно проявляется в прямых и обратных 
связях, роль которых сводится к поддержанию определенного соотношения 
между факторами, определяющими механизм процесса (прямые связи), или 
их изменениями, сопровождаемыми локальными проявлениями аккумуля-
ции или эрозии (обратные связи). Таким образом восстанавливается соот-
ношение между факторами, определяющими развитие процессов, действо-
вавших до их нарушения, предшествующих этому нарушению или в резуль-
тате кратковременной перестройки роли его отдельных проявлений во 
взаимосвязях. В течение первой фазы по периодам преобладают прямые 
связи, во вторую - усиливается роль обратных. 
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В.Н. Голосов 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАНОСОВ В ВЕРХНИХ ЗВЕНЬЯХ ФЛЮ-
ВИАЛЬНОЙ СЕТИ ЗЕМЛЕДЕЛЬЧЕСКИХ РЕГИОНОВ: ТЕОРИЯ 

ВОПРОСА И ОПЫТ РЕГИОНАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
(на примере равнин умеренного пояса) 

Постановка проблемы 
Интенсивное освоение земель привело к резкому увеличению тем-

пов эрозионно-аккумулятивных процессов и выдвинуло их в число ведущих 
экзогенных процессов в пределах равнин суши. Наиболее значимое влияние 
на усиление интенсивности эрозионных процессов на склонах речных водо-
сборов оказывает сведение лесов и распашка земель. В отличие от гор и 
предгорий, где денудационные процессы при современных климатических 
условиях достигают значительных величин, способствуя массовому поступ-
лению наносов в русла рек, особенно в субнивальной зоне, естественная 
эрозия на равнинах, как и большинство других склоновых процессов, про-
является локально. Средние темпы смыва в естественных условиях даже в 
зонах с недостаточным увлажнением, как показывают наблюдения за сто-
ком наносов на многолетних травах, в основном не превышает 0,01 т/га в 
год (Барабанов, 1993; Литвин и др., 1998). Только в районах с экстремально 
значительным слоем осадков (более 1000 мм в год) или в пределах крайне 
засушливых территорий темпы смыва могут быть несколько выше. Макси-
мум естественной эрозии приходится на полупустыни, где разреженная рас-
тительность не способна защитить почву от размыва при выпадении срав-
нительно редких ливней (Schumm, 1969). Суммарный вклад эрозии и других 
склоновых процессов в сток взвешенных наносов равнинных рек ничтожно 
мал. Он не приводит к существенным отличиям по различным климатиче-
ским поясам мира в слабо трансформированных речных бассейнах (табл.1). 
Различия в стоке наносов могли бы быть ещё более снивелированы, если бы 
удалось вычленить абсолютно "девственные" речные бассейны в каждом из 
климатических поясов. Таким образом, в естественных условиях весьма 
трудно установить вклад склоновой эрозии и других экзогенных процессов, 
как источника наносов для равнинных рек. Основной сток наносов рек, про-
текающих в пределах ненарушенных равнин, формируется за счёт русловых 
переформирований, что отражается в пропорциональном нарастании стока 
наносов по мере увеличения площади водосбора (Чалов, 1979). 

Совершенно иная картина выявляется при сопоставлении стока 
взвешенных наносов равнинных рек, дренирующих сильно освоенные в 
хозяйственном отношении бассейны (табл.1). Во-первых, модуль стока на-
носов по различным ландшафтным 

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 01-05-64503) и 
программы поддержки ведущих научных школ (проект № 00-15-98512) 
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Таблица 1. Зависимость модулей стока взвешенных наносов от 
степени хозяйственной освоенности бассейнов рек различных климатиче-
ских поясов мира (по А.П. Дедкову и В.И. Мозжерину, 1984). 

Слабо хозяйственно 
освоенные бассейны1 

Сильно хозяйственно 
освоенные бассейны2 

П
оя

са
 

Зоны 
Зональные 

реки 
S вод .< 5 000 

к м
2 

Азональные 
реки 

S вод .> 5 000 
к м

2 

Зональные 
реки 

S вод < 5 000 
к м

2 

Азональные 
реки 

S вод > 5 000 
к м

2 

N3 r4 N r N r N r 

Су
ба

рк
ти

ка
 

Тундра и лесотундра 26 5,8±3,б 5 11±4,7 - - - -

Су
ба

рк
ти

ка
 

'S 

i 

Тайга и смешанный лес 116 10±8,5 163 6,5±0,8 103 57±20 18 25±25 
'S 

i 
Широколиственный лес 26 7,4±4,1 3 1,8±1,1 218 140±24 58 91±40 

л Лесостепь 3 17±30 1 1,2 64 88±29 27 50±57 
% > Степь 4 4.4±3,1 - - 116 100±40 59 36±16 % > 

Полупыстыня 41 5,8±4,5 23 2,4±1,5 3 20±6,8 1 53 

о U 
Лес 10 37±11 1 19 17 850±240 9 90±49 

о тро 

б у 
С 

« 
ск 

U 
Саванна 1 15 4 14±6,9 20 150±45 3 86±23 

о ft H Тропический лес - - 1 100 3 440±410 4 620±520 

Примечание: 1 - в лесных зонах залесённость более 70%, в преимущест-
венно степных зонах распаханность менее 30%; 2 - залесённость менее 30% или 
распаханность более 70%; 3N - число речных бассейнов; 4г - среднемноголетний 
модуль стока взвешенных наносов т/км2 в год 

зонам возрастает в 5-25 раз, а во-вторых, гораздо отчётливее проявляются 
зональные отличия, обусловленные, прежде всего, неодинаковой структу-
рой и слоем осадков (Ludwig, Probst, 1996). Подобный прирост материала, 
транспортируемого речными потоками, обусловлен значительным увеличе-
нием темпов эрозионных процессов вследствие сведения лесов и распашки 
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земель. При этом сток взвешенных наносов горных рек в естественных ус-
ловиях превышающий сток наносов зональных, равнинных рек умеренного 
климатического пояса в 5-16 раз (табл.2), при высокой антропогенной на-
грузке на водосбор выше всего в 2-5 раз (табл.3). Это неудивительно, 

Таблица 2. Модули стока взвешенных наносов гор и равнин зон в 
речных бассейнах со слабой степенью изменения ландшафтов (по А.П. Дед-
кову и В.И. Мозжерину, 1984) 

Ландшафтная зона 
Зональные реки 
S вод .< 5 000 км2 

Азональные реки 
S вод .> 5 000 км2 Ландшафтная зона 

Im r m / r i p Im rD r m / r lD 

Субнивальная 340 5,8 59 96 11 8,7 
Тайга и смешанный лес 53 10 5,3 21 6,5 3,2 
Широколиственный лес 120 7,4 16 78 1,8 43 
Лесостепь 140 17 8,2 - - -
Степь 50 4.4 11 - - -
Полупыстыня 43 5,8 7,4 36 2,4 15 
Субтропический лес 220 37 5,9 - -
Саванна 140 (15) 9,3 72 14 5,1 
Тропический лес - - - 420 100 4,2 

Таблица 3. Модули стока взвешенных наносов гор и равнин зон в 
речных бассейнах с сильной и средней степенью изменения ландшафтов (по 
А.П. Дедкову и В.И. Мозжерину, 1984) 

Ландшафтная зона Зональные реки 
S вод< 5 000 км2 

Азональные реки 
S вод> 5 000 км2 

Im rD r m / r lD rm rD r m / r lD 

Тайга и смешанный лес 180 57 3,1 (88) 25 3,5 
Широколиственный лес 325 140 2,3 240 91 2,6 
Степь 140 29 4,8 88 12 7,3 
Полупустыня 320 11 29 190 9,9 19 
Субтропический лес 1400 449 3,1 160 84 1,9 
Саванна 620 54 11,5 610 75 8,1 
Тропический лес 280 440 0,63 (660) 620 1,1 

поскольку современное землепользование в горах в ряде случаев снижает 
потери почвы. Так проведение противоэрозионных мероприятий, таких как 
террасирование склонов, создание наносоулавливающих резервуаров в 
днищах верхних звеньев гидрографической сети и ловушек наносов на реч-
ных поймах, способствует задержанию значительной части наносов склоно-
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вого происхождения. На наиболее эрозионно-опасных склонах проводится 
восстановление лесов. Обратная картина наблюдается только для зональных 
рек полупустынь, что связано с преобладанием экстремального стока в дан-
ной ландшафтной зоне (Schumm,1969). 

При современных климатических условиях водные потоки являют-
ся одним из основных агентов денудации суши и наряду с рельефом опре-
деляют интенсивность трансформации поверхности в большинстве природ-
но-климатических зонах мира (Маккавеев, 1982). Отсутствие сети режим-
ных наблюдений на ряде крупных рек мира не позволяет достоверно опре-
делить суммарный вынос речных наносов за пределы суши. Существует 
несколько вариантов расчёта суммарного стока взвешенных наносов рек 
мира в моря и океаны, которые оценивают его от 8,3 (Mackenzie, Garrels, 
1966) до 51,1 млрд. тонн в год (Fournier, 1960). Большинство оценок нахо-
дится в интервале от 12,7 (Лопатин, 1952) до 26,7 (Jansen, Painter, 1974) 
миллиардов тонн в год. Вклад остальных составляющих глобального балан-
са вещества несопоставимо меньше. Сток растворённых веществ оценивает-
ся в 3,0-4,0 миллиарда тонн в год (Walling, Webb, 1987). Воздушными пото-
ками переноситься не более 2,6 миллиардов тонн в год (Лосев, 1989), а 
вклад ледников и абразии в суммарное поступление минеральных частиц 
близок по величине и составляет по 0,3-0,4 млрд. тонн в год (Лосев, 1989). 
Следовательно, годовое количество продуктов механической денудации, 
доставляемых с суши в океан речным стоком, составляет около 70% от 
суммарного выноса в океан всеми агентами денудации (Маккавеев,1982). 

Сток наносов рек в наибольшей мере является функцией рельефа, 
слоя и интенсивности осадков и их распределения во времени, а также зави-
сит от площади данной ландшафтной зоны. Поэтому 40% от суммарного 
стока взвешенных наносов рек формируется во влажных тропиках, 21% - во 
влажном умеренном климате, 5% - в районах с полярным климатом и, на-
конец, 34% - в сухих тропиках и бассейне р. Хуанхэ, принадлежащем к 
умеренной климатической зоне, но по характеру выпадения осадков более 
близкому к сухим тропикам (Ludwig, Probst, 1996). Согласно последним 
оценкам суммарные потери почвы вследствие развития различных видов 
эрозии на сельскохозяйственных землях составляют по максимуму 75 млдр. 
тонн в год (Pimental et al, 1995). Данная величина получена исходя из еже-
годного прироста площадей смытых почв. Тем самым она автоматически 
включает и результаты воздействия ветровой эрозии почв, доля которой 
достаточно велика, особенно в степных и полупустынных районах. Вероят-
но, и темпы смыва почв несколько завышены. Так, по более ранним оцен-
кам Л. Брауна (Brown,1984) ежегодные потери почв с пахотных земель со-
ставляют около 26 млрд. тонн. Наконец, исследования, проведённые в рам-
ках программы GLASOD, позволили оценить суммарные потери почвы в 50 
млрд. тонн в год. Поэтому для достаточно грубой оценки коэффициента 
доставки наносов с освоенных склонов в Мировой океан правомерно про-
водить сопоставления между суммарными потерями почвы с пахотных зе-
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мель и 50% суммарного выноса реками взвешенных наносов. Принимая во 
внимание крайние из средних оценки суммарного стока рек мира (Лопатин, 
1952; Jansen, Painter, 1974 ), коэффициент доставки наносов составит в этом 
случае 13,5-20% , что как минимум вдвое превышает имеющиеся представ-
ления о коэффициентах доставки наносов в крупные реки (Маккавеев, 1955; 
Walling, 1983). Следует учитывать, что коэффициенты доставки наносов со 
склонов в речные русла в горных районах или на сильно расчленённых пла-
то близки к 100% (Walling, 1983). Вклад рек, дренирующих данные терри-
тории, в суммарный сток взвешенных наносов никак не меньше 50%. Сле-
довательно, коэффициенты доставки наносов в моря и океаны для крупных 
рек равнин и низменностей едва ли превышают 8%. 

Таким образом, в пределах равнинных территорий подавляющая 
часть продуктов денудации, и в первую очередь наносы эрозионного проис-
хождения, аккумулируется в пределах речных водосборов. Доля наносов, 
отлагающихся на пути транспортировки со склонов в русло реки, функцио-
нально зависит от площади водосбора (Walling, 1983). Соотношения не-
сколько изменяются от региона к региону, но связь в каждом конкретном 
речном бассейне остаётся устойчивой для рек с площадью бассейна свыше 
100 км2. Она обусловлена закономерным изменением гидравлических ха-
рактеристик водных потоков по мере увеличения водности в конкретных 
ландшафтных условиях данного водосбора. Но для малых рек и ручьёв с 
площадью водосбора менее 100 км2 подобная связь практически отсутству-
ет. Предполагается, что для таких водосборов на первый план выходят дру-
гие факторы, в первую очередь, доля пашни и тип севооборота, взаимодей-
ствие которых и определяет соотношение эрозии и аккумуляции в данных 
бассейнах (Маккавеев, 1955). Между тем, именно водосборы небольших 
водотоков составляют основную площадь водосбора более крупной реки 
(Нежиховский, 1971) и тем самым определяют сток наносов в её бассейне. 
Так протяжённость долин (включая долины с отсутствием постоянного сто-
ка) первого-второго порядков составляет в различных речных бассейнах 
южного мегасклона Русской равнины более 70-80% (рис.1). Поэтому необ-
ходимо более тщательно исследовать особенности накопления продуктов 
денудации в пределах малых речных бассейнов. 

Общие закономерности перераспределения наносов в верхних 
звеньях флювиальной сети 

Наносы, формирующиеся при смыве и размыве почв на склоновых 
водосборах, могут достигать речных долин различными путями. Чаще они 
доставляются не прямо в речную долину, но проходят несколько промежу-
точных звеньев флювиальной сети. Можно выделить четыре основных пути 
доставки наносов с распахиваемых склонов междуречий в днища долин. 

1. Наносы поступают со склонов через систему ложбин в днища су-
ходольных долин. 

При этом происходит частичное переотложение наносов в пределах 
пашни, на её границе с нераспахиваемым участком склона на бортах долин. 
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Повторная мобилизация наносов на нераспахиваемых бортах долин может 
осуществляться только при формировании бортовых овражных врезов. 

2. Наносы с распахиваемых склонов поступают к их подножиям без 
концентрации в чётко выраженных понижениях рельефа, и их значительная 
часть переоткладывается непосредственно по краю пашни, но некоторая 
часть транспортируется в днища долин с частичной аккумуляцией по их 
бортам. 

3. Наносы со склонов поступают в вершину активного склонового 
или бортового оврага и совместно с продуктами овражных размывов дос-
тавляются в днища долины. При этом на определённом этапе развития овраг 
начинает трансформироваться в аккумулирующее наносы понижение (бал-
ку, лог, лощину и т.п.). 

4. Наносы со склонов поступают непосредственно в днище долины, 
если её склон распахан до днища. 
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Рис. 1. Протяжённость речных долин 1-5 порядка в различных реч-
ных бассейнах южного мегасклона Русской Равнины: 
1 - Верхнего Дона до слияния с Красивой Мечей; 2 - Хопра; 3 - Северского Донца. 

Наконец, при определённом удалении пашни на склонах междуре-
чья от линейных флювиальных форм все наносы, смываемые со склонов, 
могут аккумулироваться на задернованных участках склонов междуречий, 
отделяющих пашню от овражно-балочной сети. Доля наносов, отложив-
шихся по пути транспортировки со склонов в днище долины, может быть 
оценена из уравнения: 

AW = We - Wa (1) 
где AW , м3 - доля наносов, отложившихся по пути транспортировки нано-
сов со склонов в днище долины; We , м3 - объём эродированных наносов; Wa  
,м3 - объём аккумулированных наносов. 
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Дальнейший транспорт наносов в долинной сети протекает по-
разному в зависимости от наличия или отсутствия руслового вреза в днище 
долины, его обводнённости и морфологических характеристик. Параметры 
русла верхних звеньев речной сети в ненарушенном состоянии характери-
зуются соотношением глубины плёсовых лощин к ширине русла 0,08-0,16 
(Ржаницын, 1985), которые соответствуют среднегодовым расходам воды 
для территории с заданной увлажнённостью. Так в умеренной климатиче-
ской зоне выделяются зоны избыточного и недостаточного увлажнения, в 
пределах которых структура постоянной гидрографической сети сущест-
венно отличается. Для зоны избыточного увлажнения, где важную роль в 
питании водотоков первого порядка играет внутрипочвенной сток, постоян-
ный сток в русле часто сохраняется даже при условии заиления родников, 
т. е. выходов на поверхность грунтовых вод. Но в этом случае параметры 
русловых врезов изменяются в сторону резкого снижения глубины. В ре-
зультате пропускная способность русла становится ничтожно малой, и даже 
незначительное изменение водности ведёт к затоплению пойменных уров-
ней. По существу механизм транспорта наносов в таких потоках несущест-
венно отличается от транспорта наносов в суходольных долинах, где посто-
янный сток воды в течение года отсутствует. Суходольные долины более 
характерны для зоны с недостаточным увлажнением, хотя они встречаются 
и на территориях с избыточным увлажнением. Их происхождение может 
быть связано с общим изменением увлажнения территории при колебаниях 
климата и/или изменениями режима стока воды и наносов ввиду распашки 
водосбора. Таким образом, суходолы и долины с сильно трансформирован-
ным русловым врезом постоянного водотока могут быть выделены как са-
мостоятельный элемент гидрографической сети. Он находится на пути 
транспортировки наносов с пахотных склонов в речные русла и, являясь 
самостоятельным звеном, значительно влияет на долю наносов бассейново-
го происхождения в речном стоке. Подобные долины в дальнейшем мы на-
зываем верхними звеньями флювиальной сети, понимая под этим термином 
линейные понижения, обладающие чертами долины (чётко выраженное 
днище с возможно различными уровнями или наличием вторичных врезов). 
Подобные долины имеют различные местные названия - лог, балка, сухо-
дол, dry creek (сухая долина), и тому подобные, но по своему функциональ-
ному значению в системе доставки наносов со склонов в русла рек принад-
лежат к единой группе. 

Речной бассейн следует рассматривать как каскадную систему, со-
стоящую из серии подсистем, динамически связанных потоками массы и 
энергии (Chorley, Kennedy, 1971). Система речного бассейна с постоянным 
водотоком является наиболее устойчивой в пространственно-временном 
аспекте, поскольку в её пределах сток воды, наносов и растворённых ве-
ществ происходит непрерывно (Алексеевский, 1998). Она состоит из вло-
женных друг в друга подсистем верхних звеньев флювиальной сети, скло-
новых водосборов и отдельных склонов и их частей, как элементарных 
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морфологических единиц (Тимофеев, 1984). Перераспределение вещества 
на склонах подчиняется закону гравитации и всегда направлено в сторону 
максимального уклона. При однородном использовании водосбора пред-
ставляется возможным выделить только гипсометрически верхние границы, 
которые располагаются на участках смены направления вектора силы тяже-
сти на диаметрально противоположенный. Однозначно определить нижние 
границы элементарных морфологических единиц (ЭМЕ) склонов, исходя из 
их морфологии, не представляется возможным. Поэтому сочетание склонов, 
объединённых в склоновый водосбор можно рассматривать как литодина-
мическую подсистему первого порядка, то-есть совокупность взаимосвя-
занных вещественными, энергетическими и информационными связями 
компонентов. Интенсивность процессов перераспределения наносов в пре-
делах пашни и на участке от границы пашни до бровок крупных эрозион-
ных форм определяется типами сочетаний между отдельными компонента-
ми или литодинамическими зонами, индивидуальными, структурно одно-
родными, неделимыми поверхностями, отличающимися особенностями 
проявления эрозионно-аккумулятивных процессов. Индивидуальность ли-
тодинамических зон или элементов склонового рельефа заключается в стро-
го определённом географическом положении и определённых морфометри-
ческих характеристиках - форме, размерах, площади, продольном и попе-
речном профиле, уклоне. 

Структурная однородность заключается в сходности в любой точке 
литодинамической зоны (ЛДЗ) её составляющих - подстилающих пород, 
почв и растительности. Неделимость - есть невозможность разделить ЛДЗ 
на две или более подобных ЛДЗ. При этом ЛДЗ может быть не только эле-
ментарной поверхностью, но и формой рельефа (ложбина, потяжина и т.п.). 
Литодинамические зоны отделены друг от друга переходными зонами или 
литодинамическими границами, в пределах которых происходит трансфор-
мация эрозионно-аккумулятивных процессов, которые можно считать част-
ным случаем структурных линий, являющихся основой геоморфологиче-
ского землеустройства (Тимофеев, 1994). Поскольку эрозионно-аккумуля-
тивные процессы направлены от высоких гипсометрических уровней к бо-
лее низким, то литодинамические системы можно отнести к системам пото-
кам (Симонов, 1988). Отсюда, литодинамическая граница - это полоса ми-
нимальных гипсометрических отметок литодинамической зоны, в пределах 
которой происходит трансформация эрозионно-аккумулятивных процессов, 
или граница между соседними литодинамическими зонами, находящимися 
гипсометрически одна выше другой. Если две литодинамические зоны кон-
тактируют в любом другом соотношении, то граница между ними не явля-
ется границей, через которую идут потоки вещества, движимые эрозионно-
аккумулятивными процессами. Такие границы несут лишь энергетическую 
и информационную нагрузку, распределяя осадки, тепло и т.п.; представля-
ют собой разнопорядковые водоразделы, и могут быть названы структур-
ными линиями (Тимофеев, 1994). 

101 



Таким образом, рассмотрев составляющие литодинамической сис-
темы (ЛДС), можно сделать вывод о её структуре. ЛДС - это совокупность 
литодинамических зон и разделяющих их литодинамических ЛДГ границ и 
структурных линий СЛ. Так как ЛДГ и водоразделы - носители веществен-
но-энергетических и информационных связей, то они могут быть отнесены 
к структуре ЛДС, поскольку связи между составляющими есть неотъемле-
мый элемент структуры (Симонов, 1988). Литодинамическая подсистема 
склонового водосбора, может рассматриваться как составная часть более 
крупных ЛДС: верхних звеньев флювиальной сети или речного водосбора. 
Для оценки функционирования ЛДС применима модель "белого ящика", 
которая предусматривает рассмотрение процессов во всех компонентах, их 
взаимосвязях и в системе в целом (Walling, 1983). 

Все литодинамические границы по происхождению можно разде-
лить на три типа: естественные, техноплагенные (Розанов, 1980) и техно-
генные. К числу естественных границ относятся все возможные сочетания 
переходов от одной ЛДЗ к другой, если установлено, что образование эле-
мента рельефа, например, ложбины, балки и т.д. произошло только вследст-
вие природных процессов без вмешательства человека. На практике в пре-
делах территорий с интенсивным сельскохозяйственным освоением боль-
шинство эрозионных форм образуется при прямом (техногенные границы) 
или косвенном (техноплагенные) воздействии человека. 

Все литодинамические зоны по преобладанию процессов эрозии 
или аккумуляции могут быть достаточно условно разделены на различные 
типы: эрозионные, аккумулятивные и транзитные. Для эрозионных ЛДЗ 
характерен вынос материала за их пределы, в результате чего происходит 
понижение поверхности относительно равномерное в случае преобладания 
плоскостного смыва или избирательное при развитии линейных эрозионных 
форм. Аккумулятивные ЛДЗ характеризуются итоговым накоплением от-
ложений, отражающимся в рельефе в виде регулярного повышения абсо-
лютных отметок. Степень равномерности отложения наносов изменяются в 
зависимости от источников поступления и их пространственного положения 
относительно различных частей данной ЛДЗ. Транзитные ЛДЗ характери-
зуются сопоставимыми величинами поступления материала и его выноса за 
пределы зоны. В результате не происходит существенных изменений высо-
ты поверхности данной зоны. Очевидно, что в процессе развития рельефа 
конкретного водосбора непрерывно происходит трансформация границ от-
дельных ЛДЗ, пространственно привязанных к определённым элементам 
рельефа; в отдельных случаях изменяется и тип ЛДЗ. В качестве примера 
можно привести ложбины, часто встречающиеся на пахотных склонах. В 
момент и в течение некоторого времени после образования, если их проис-
хождение было обусловлено распашкой, они относятся к эрозионному типу, 
поскольку происходит вынос материала. Однако через некоторое время до-
минирующим процессом становится транзит наносов, а при определённых 
условиях формирования стока наносов на склоне может наблюдаться и пре-
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обладание аккумуляции. При этом во всех случаях ложбина выделяется как 
самостоятельный элемент рельефа. 

В свою очередь литодинамические границы ЛДГ можно подразде-
лить на консервирующие, где аккумулируется более 90% проходящих через 
неё наносов; аккумулятивные (90-50%); транзитные (50-5%); активные (ме-
нее 5% аккумуляции или эрозия). 

Литодинамические зоны и литодинамические границы, их разде-
ляющие, выделяются при крупномасштабном геоморфологическом карто-
графировании территории и пространственно совпадают с различными эле-
ментами рельефа исследуемого водосбора. Соответственно при количест-
венной оценке перераспределения наносов в верхних звеньях флювиальной 
сети основная задача состоит в выявлении доли материала, доставленного 
или удалённого, для каждой литодинамической зоны, входящей в данный 
водосбор, за определённый промежуток времени. Соотношение наносопо-
ставляющих и наносоконсервирующих ЛДЗ определяет в итоге долю скло-
новых наносов, доставляемых в речное русло конкретного водосбора. 

Анализ трансформации стока наносов в верхних звеньях флювиальной 
сети равнин умеренного пояса 

В наибольшей мере деятельностью человека затронуты ландшафты 
умеренного климатического пояса (Рябчиков, 1972), в пределах которого 
распространены наиболее плодородные чернозёмные почвы. Равнины уме-
ренного климатического пояса являются основной земледельческой зоной 
мира и одним из наиболее плотно заселённых районов на Земле, что предо-
пределяет повышенное внимание как к сохранению продуктивности почв, 
так и к качеству поверхностных вод, которое во многом зависит от интен-
сивности эрозионно-аккумулятивных процессов на речных водосборах. 
Учитывая, что именно на равнинах умеренного пояса наиболее широко ис-
пользуются современные технологии обработки земель и повышения пло-
дородия почв, представляется чрезвычайно важным иметь ясное представ-
ление о существующих потерях питательных веществ и возможных потерях 
в будущем. В частности более 75% фосфора (Савенко, 1999) и 95% 137Cs 
транспортируется исключительно с почвенными частицами (Walling, 1998). 

Согласно физико-географическому районированию умеренный 
климатический пояс в северном полушарии охватывает центральные части 
североамериканского и евразийского континентов и южную оконечность 
Южной Америки. Значительную его часть занимает тайга, в пределах кото-
рой воздействие деятельности человека на сток наносов малых рек обуслов-
лено вырубкой и трелевкой леса, развитием добычи полезных ископаемых и 
другими локальными нарушениями. Обширные площади на западе США, в 
центральной Азии и в Южной Америки занимают полупыстыни и пустыни. 
Здесь из-за недостатка влаги постоянный сток отмечается только на круп-
ных реках, а земледелие - только очаговое и орошаемое. Наконец, значи-
тельные площади в центре Европы, Сибири, Средней Азии и запада и вос-
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тока США занимают высокогорные и горные территории. Оставшаяся часть 
умеренного пояса, а именно зоны смешанных и широколиственных лесов, 
лесостепей и степей (прерий) в США, Канаде, Европы, на юге Сибири и в 
восточной части Китая, является основным земледельческим и сельскохо-
зяйственным районом мира 

Земледельческое освоение отдельных регионов в пределах равнин 
умеренного климатического пояса началось около 5-6 тысяч лет назад 
(Starkel,1987; Evans, 1993; Сычева и др., 1998). На этот период пришлось 
широкое освоение Великой Китайской равнины. В остальных регионах - в 
пределах предгорных равнин и межгорных котловин Центральной и Запад-
ной Европы, на юге лесной и в лесостепной зонах Русской равнины - разви-
валось очаговое земледелие (Starkel, 1987). Только в эпоху позднего неоли-
та сведение лесов в лёссовых регионах Европы затронуло около 15% реч-
ных бассейнов (Kruk, 1988), что сказалось на усилении аккумуляции нано-
сов в речных долинах и озёрных котловинах (Starkel, 1987). Аналогичный 
всплеск эрозии пришёлся на конец Бронзового века, когда произошло све-
дение смешанных лесов (Starkel, 1987). Но только 800-1000 лет назад нача-
лась массовая распашка земель в пределах равнин Западной и Центральной 
Европы (Starkel, 1987; Bork,1989), которая была связана с ростом численно-
сти населения и совершенствованием технологий обработки почвы. В этот 
период начался рост площади пашни на юге лесной зоны Русской равнины, 
достигший своего максимума в XV-XVI веках. Интенсивная распашка зе-
мель большей части лесостепной и степной зон юга Сибири, Русской рав-
нины и Великих американских равнин, начавшись 200-250 лет назад, за-
вершилась только к середине ХХ века (Иванова и др., 1996; Watson et. al, 
1997). 

Помимо длительности земледельческого освоения важной характе-
ристикой, определяющей интенсивность перераспределения наносов в пре-
делах верхних звеньев флювиальной сети, является рельеф. В самом общем 
виде выделяются платформенные и предгорные равнины и межгорные кот-
ловины. Общей чертой данных территорий является наличие покрова рых-
лых четвертичных отложений различного происхождения, перекрывающих 
слоем различной мощности дочетвертичные отложения преимущественно 
осадочного происхождения. Все равнины умеренного климатического пояса 
могут быть разделены по времени сельскохозяйственного освоения и поло-
жению в рельефе на следующие группы (рис.2). В начале были освоены 
предгорные равнины и межгорные котловины, и только затем платформен-
ные равнины. Такая последовательность интенсивного сельскохозяйствен-
ного освоения, обусловлена, вероятно, климатическими и социально-
историческими причинами. 

Зона древнейшего земледельческого освоения с продолжительно-
стью освоения более 2 000 лет в пределах умеренного климатического пояса 
расположена на Северо-Китайской равнине, которая сформировалась на 
дифференцированно опускающихся блоках Синийской платформы. В дои-
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сторическое время интенсивные перестройки русел малых рек в пределах 
равнины происходили после каждого крупного летнего паводка на р. Хуан-
хэ. Это связано с ежегодным выносом в среднем 2 млрд. тонн преимущест-
венно склоновых наносов, более 80% которых перераспределялось в преде-
лах малых рек Северо-Китайской равнины (Zhang, Xie, 1990). После соору-
жения берегоукрепляющих дамб только выдающиеся паводки приводили к 
аналогичным перестройкам речной сети, которая с началом освоения терри-
тории превратилась в элемент ирригационной системы. Особенностью зем-
леделия в Китае является террасирование склонов и мелкая нарезка полей. 
В пределах равнины в русла рек поступает до 40% наносов со склонов меж-
дуречий, главным образом в период 

Продолжительность интенсивного земледельческого использования 

Китай Западная и Центральная 
Европа 

Центр и юго-запад 
Русской Равнины 

Юг и юго-восток 
Русской Равнины 
Юг Сибири; США 

Канада 
Молдавское плато 

>1 500 тысяч лет 800-1000 лет 400-800 лет < 250 лет 

Предгорные равнины и котловины Платформенные равнины 

Возвышенности плато Низменности 

Рис. 2. Территориальное деление равнин умеренного пояса по про-
должительности интенсивного земледельческого освоения и характеру 
рельефа 

выпадения муссонных дождей в июле-августе (Gong, Xu, 1987). В то же 
время высокая неравномерность выпадения осадков в течение года вынуж-
дает практически повсеместно за исключением северных районов использо-
вать орошение. С 70-х годов ХХ века за счёт отбора воды на орошение сток 
рек Северо-Китайской равнины уменьшился на 52%, что привело к усиле-
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нию темпов заиления русел (Gong, Xu, 1987). Большинство русел малых рек 
обвалованы дамбами, русла ручьев и мельчайших рек обычно спрямлены и 
по существу являются каналами. 

Малые реки Северо-Восточных равнин Китая в меньшей степени 
подвержены заилению, хотя здесь и не используется террасирование скло-
нов, поступление наносов в реки незначительно ввиду невысокого эрозион-
ного расчленения территории. Кроме того, значительная часть наносов, 
смываемых с пашни, аккумулируется в блюдцеобразных понижениях, ха-
рактерных для аллювиально-пролювиальных равнин. Тем не менее в на-
стоящее время многие русла малых рек канализированы с целью снижения 
заболачивания территории. Таким образом, малые реки земледельчески ос-
военных равнин Китая можно назвать антропогенно-преобразованными. 
Причем, человек поддерживает созданные им условия стока воды и наносов 
в реке. 

Большинство низменных и возвышенных равнин западной и цен-
тральной Европы относятся к территориям древнего интенсивного сельско-
хозяйственного освоения, составляющего порядка 800-1000 лет. Современ-
ные темпы склонового смыва в пределах низменных равнин (Польской, Се-
веро-Германской, Фландрской) не превышают 1 т/га в год (Alstrom, 
Bergman, 1990), что даже при предельной распашке водосбора не может 
привести к заилению малых рек и ручьёв, особенно учитывая достаточное 
увлажнение территории. Плотная травянистая растительность обладает вы-
сокой кольматирующей способностью. В результате естественный траво-
стой в полосе шириной 30 м, отделяющий пахотный склон от русла ручья, 
полностью перехватывает наносы, смытые с пашни (Kronvang et. al., 2000). 
В то же время близость пахотных угодий к водотокам способствует нарас-
танию эвтрофикации водоёмов, прежде всего, за счёт поступления фосфора 
(Kristensen, Hansen, 1994), что косвенно свидетельствует о некотором уве-
личении поступления наносов в русла водотоков, так как фосфор мигрирует 
преимущественно в нерастворённом виде. Переувлажнённость низменных 
приморских равнин запада Европы способствует частым наводнениям. Это 
заставляло жителей с начала земледельческого освоения проводить меро-
приятия по регулированию стока, включающие создание отводных каналов 
и шлюзов для регулирования стока, спрямление и очистку русел рек. В ре-
зультате земледельческое освоение территории низменных равнин Европы 
привело к увеличению протяжённости гидрографической сети, а её низкая 
устойчивость к заилению ввиду небольших уклонов русла компенсируется 
регулярным проведением дноуглубительных работ. 

Интенсивность перераспределения наносов на водосборах малых 
рек возвышенных равнин и плоскогорий западной Европы несколько выше. 
Наибольших значений она достигают в лёссовом поясе, протягивающемся 
от предгорий Арденн до Судет, где зафиксированы максимальные темпы 
смыва с пашни до 40 т/га в год (Bollinne,1985). Основной фон среднегодо-
вых величин смыва в лёссовом поясе находится в интервале от 0,8 т/га 
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(Vandaele, Poesen, 1995) до 3, 5 т/га (Baade et al., 1993). Учитывая, что коэф-
фициенты доставки наносов в пределах склоновых водосборов данного ре-
гиона находятся в интервале от 14 до 67% (Asselman, 1997), то объёмы на-
носов, доставляемые со склонов в верхние звенья флювиальной сети, в ряде 
случаев превышают транспортирующие возможности постоянных водото-
ков первого-второго порядка. Это неизбежно приводит к их заилению. 

Доминирующим процессом в перераспределении наносов в преде-
лах Парижского бассейна, где лёссы встречаются эпизодически, является 
переотложение наносов внутри пахотных склонов. Основной транспорт на-
носов в русла рек осуществляется по дренажным трубам, проложенным с 
целью снижения влажности почвы, и не превышает в среднегодовом исчис-
лении 0,05 т/га (Sogon et al., 1999). За длительную историю освоения равнин 
западной Европы наиболее интенсивно эрозионные процессы происходили 
в XIII-XIV века, когда был отмечен мощный всплеск овражной эрозии, ох-
ватившей различные регионы Германии и приведший к заилению малых рек 
(Bork, 1986). Реконструкции объёмов смыва и размыва этого периода по-
зволяют говорить о среднегодовом смыве 14 т/га с максимальными значе-
ниями в отдельных регионах до 48 т/га (Bork et al., 1998). При этом усиле-
ние темпов овражной эрозии произошло в период максимальной распашки 
склоновых земель (рис.3). 

650-660 750-759 900-909 1000- 1250- 1313- 1319- 
1009 1259 1318 1341 

1420- 1520- 1608- 1650- 1780- 1870- 
1429 1529 1617 1659 1789 1879 
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60 60 

50 50 

40 40 

30 30 

20 20 

10 10 

Рис.3. Динамика изменений площади пахотных, в том числе эрози-
онноопасных земель и темпов смыва в Германии за период земледельческо-
го освоения ( Bork et al., 1998): 1 - площадь эрозионноопасных пахотных земель; 
2 - темпы смыва с эрозионноопасных пахотных земель; 3 - общая площадь пахот-
ных земель. 
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Аналогичные процессы, вероятно, происходили в этот период и в 
других плотно заселённых странах северо-западной Европы, в частности в 
Бельгии и северной Франции, хотя документальных свидетельств подобных 
явлений не сохранилось. Рост доли пропашных культур в севооборотах се-
веро-западной части Европы в заключительные десятилетия ХХ века спо-
собствовал некоторому увеличению объемов выноса наносов в русла малых 
рек (Boardman, 1993). Регулирование стока в руслах малых рек возвышен-
ных равнин Европы заключается в создании паводкозащитных дамб. 

Повышенное поступление наносов в малые реки отмечено в по-
следние годы и в Англии (Evans, 1990). Однако традиционно площади паш-
ни в Англии не достигали значительных величин, что наряду с преоблада-
нием дождей низкой интенсивности не способствовало ускоренному заиле-
нию малых рек на обширных площадях. Тем не менее достаточно большие 
уклоны склонов и наличие ложбинных понижений на пашне способствуют 
тому, что коэффициенты доставки наносов с распахиваемых водосборов в 
русла ручьёв и малых рек различных частей Великобритании за последнее 
столетие составили 0,2-0,4 (Owens et al., 1997; Barlow, Thompson,2000). Это 
привело к аккумуляции в слое более 1,5 м наносов в днищах долин водото-
ков 1-2 порядков (Foster et al., 1996). В тоже время избыточная увлажнён-
ность территории способствует поддержанию постоянного стока даже в 
небольших ручьях. Для более широких долин третьего и больших порядков 
характерен выпукло-вогнутый профиль склонов, что способствует аккуму-
ляции более половины наносов внутри и по нижнему краю пашни, а вынос 
наносов за пределы пахотных склонов составляет не более 5% (Walling, 
Bradley,1988). Кроме того, традиционные посадки плотных кустарников 
("живые изгороди"), окаймляющие отдельные наделы земли, способствуют 
аккумуляции значительной части смываемых наносов по нижней периферии 
пашни (Walling, 1990). 

Территории с продолжительностью интенсивного земледельческого 
освоения 150-250 лет охватывает восток, центр и север США, часть степной 
зоны Канады, а также степную зону Украины и России вплоть до Забайка-
лья и Молдавское плато. В пределах этих территорий существуют отдель-
ные небольшие ареалы с более длительным освоением. Спецификой земле-
дельческого освоения всех равнин США является резкое нарастание площа-
дей пахотных земель и большая доля пропашных культур в севооборотах. 
Особенности характера расчленения территории, истории развития рельефа, 
состава отложений, прорезаемых флювиальной сетью, и пространственное 
распределение осадков на территории США и Канады позволяют выделить, 
по крайней мере, четыре района, в пределах которых различное сочетание 
основных факторов привело к различной динамике изменений перераспре-
деления наносов в пределах бассейнов малых рек (рис.4). Юго-восточный 
район, включающий предгорные равнины Аппалачей и бассейны левобе-
режных притоков нижнего течения р. Миссисипи в пределах Прибрежной 
равнины, который в основном принадлежит к субтропическому климатиче-
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скому поясу, но по характеру освоения земель тяготеет к умеренной зоне. 
Он характеризуется максимальной интенсивностью перераспределения на-
носов за период земледельческого освоения. Центральный район охватыва-
ет территорию центра Великих равнин. Территория, примыкающая к Вели-
ким озёрам, относится к северному району. Предгорные равнины, плато и 
межгорные котловины Скалистых гор входят в северо-западный район. Ко-
лонизация предгорных равнин восточного побережья началась в начале 
XVIII века и сопровождалась сведением лесов с одновременной распашкой 
земель, что немедленно привело к развитию интенсивной овражной эрозии 
и плоскостному смыву. Благодаря достаточно большим уклонам обрабаты-
ваемых склонов значительная часть наносов доставлялась в речные русла, 
которые достаточно быстро были заилены (Trimble, 1974). При этом в водо-
токах первых порядков ввиду больших уклонов русел и резкого увеличения 
коэффициента поверхностного стока активизировалась донная эрозия, кото-
рая по ряду ручьёв продвигается вверх по течению вплоть до настоящего 
времени (Prestegeeard, 1988). К началу XIX века c момента массового зем-
ледельческого освоения аналогичные процессы охватили западные пред-
горные равнины Аппалачей, где благодаря широкому возделыванию хлоп-
чатника в сочетании с максимальной для США интенсивностью и повто-
ряемостью ливневых осадков (Nicks et al., 1993) темпы денудации междуре-
чий достигли катастрофических размеров (Gray, 1958). Начиная с 30-х годов 
ХХ века в связи с участившимися наводнениями, проводились работы по 
очистке русел рек от наносов с одновременным спрямлением их русел. Это 
привело к интенсификации врезания русел выше участков спрямления и 
заилению водотоков более высоких порядков, расположенных ниже по те-
чению (Simon, Darby, 1997; Wilson, 1997). Врезание русел сопровождалось 
усилением боковой эрозии берегов и формированием овражных врезов. 

рование зоны интенсив-
ного земледельческого 
освоения Североамери-
канского континента по 
особенностям перерас-
пределения наносов в 
бассейнах малых рек: 
районы 1 - юго-восточ-
ный, 2 - центральный, 3 -
северный, 4 - северо-запад-
ный; 

Рис. 4. Райони-

границы рай-

109 



В середине XIX века началось земледельческое освоение центра 
Великих равнин, которое совпало по времени с периодом активного естест-
венного врезания крупнейших рек региона (Миссури, Уабаш и Огайо) в 
толщу легкоразмываемых четвертичных лёссов (Lohnes, 1997). В результате 
роста поверхностного стока с пахотных склонов в 2-3 раза расходы воды в 
реках возросли в 10-50 раз (Piest et al., 1976). Врезание рек привело к акти-
визации овражной эрозии и усилению поступления склоновых наносов в 
речные русла. В связи с распашкой склонов и преобладания посевов куку-
рузы резко возрос и ливневой смыв, который привёл к интенсивной аккуму-
ляции наносов в долинах первых порядков. В настоящее время идёт этап 
вторичного врезания донных оврагов в днища долин первых порядков. Их 
вклад в суммарный вынос наносов с малых склоновых водосборов, состав-
ляющий 10-15 т/га в год, достигает 20-25% (Spomer et al., 1973). 

Отличительной особенностью территорий северного района, кото-
рый был впервые распахан также в середине XIX века, является высокая 
переувлажнённость почв и заболоченность относительно плоских равнин 
(Wiebe et al., 1996). Здесь на фоне некоторого снижения темпов ливневого 
смыва в связи с уменьшением слоя и интенсивности дождей увеличивается 
вклад талого смыва. Наличие большого количества заболоченных пониже-
ний, являющихся истоками ручьёв, способствует аккумуляции в них смы-
ваемого с пашни материала. Большинство водотоков первых порядков по-
сле земледельческого освоения оказались заилены, и теперь в их днищах 
задерживается основная масса наносов, смываемых со склонов. Среднемно-
голетние темпы смыва в данном районе за весь период освоения составляют 
20-25 т /га в год (Kreznor et al., 1992; Norton, 1986) при среднем вкладе ов-
ражных размывов 33 % (Mitchell, Bubenzer, 1980). Проведение противоэро-
зионных мероприятий в период 1950-1980 гг (контурное и полосное земле-
делие) привели к снижению темпов смыва практически вдвое (Spomer et al., 
1973). В настоящее время широкое распространение нулевой обработки 
почв свело к минимуму поверхностный смыв с обрабатываемых полей. 

Северо-западный район, занимающий, обширные волнистые рав-
нины в верхнем течении р. Миссури и бассейне р. Саскачеван, был освоен в 
начале ХХ века, но площади пахотных земель нарастали постепенно вплоть 
до 60-х годов. Распашка земель привела к развитию водной и ветровой эро-
зии и общему сглаживанию мезорельефа междуречий (Moulin et al.,1994). 
Это связано с особенностями рельефа местности, с обилием бессточных 
понижений на междуречьях, наличие которых способствует преимущест-
венному переотложению наносов в пределах пахотных склонов. Состав от-
ложений существенным образом влияет на темпы перераспределения нано-
сов. Так эрозия на песчаных почвах приводит к потерям 16 т/га в год, тогда 
как вынос за пределы поля на алевритовых почвах составляет только 0,5 
т/га в год (Pennock, de Jong, 1990). Максимальные темпы сноса (30 т/га в год 
) отмечены на валунных глинах (Pennock et al., 1995). Общая сухость клима-
та содействовала формированию достаточно редкой речной сети. Это сни-

110 



жает вероятность доставки наносов со склонов междуречий в речные русла 
ввиду увеличения протяжённости литодинамических границ по пути транс-
портировки наносов со склонов в русла рек. Овражная сеть развита доста-
точно слабо в этом регионе. По мере освоения региона было сооружено, в 
том числе в суходольной сети, много плотин для задержания воды. Всё это 
позволяет предположить, что суммарные поступления наносов со склонов 
междуречий в речную сеть крайне малы и не приводят к существенному 
заилению русел. 

Таким образом, земледельческие районы Северной Америки отли-
чаются большим разнообразием по характеру и интенсивности перераспре-
деления наносов на междуречьях и доставки наносов в русла малых рек. 
Наибольшая интенсивность заиления русел наблюдается в регионах с хо-
рошо развитой овражной сетью. Исследования на 113 водосборах первых 
порядков в различных частях США показали, что вклад овражной эрозии 
варьирует от 0 до 89% , тогда как долевое участие склонового смыва изме-
няется в интервале 11-100% (Mitchell, Bubenzer, 1980). Степень развитости 
овражной сети во многом определяет коэффициенты доставки наносов со 
склонов в суходольную сеть и их дальнейший транзит в руслах рек различ-
ных порядков. 

Ареалом наиболее мощного перераспределения наносов в Европе 
является южная часть Молдавское плато в Румынии. Здесь массовое сведе-
ние лесов в конце XIX - начале ХХ веков привело к резкому увеличению 
коэффициентов поверхностного стока и развитию склонового смыва и ов-
ражной эрозии в области распространения лёссовидных почв. На первом 
этапе интенсивный склоновый смыв совместно с формированием склоно-
вых и бортовых оврагов привёл к моментальному заполнению наносами 
долин первого-третьего порядков с полным заилением русел ручьёв. Сни-
жение темпов аккумуляции по мере увеличения площади бассейна способ-
ствовало росту уклонов днищ долин, особенно в местах слияния с широко-
пойменными долинами четвёртого-пятого порядков, и развитию донных 
врезов. Происшедшее отторжение части пахотных земель в связи с развити-
ем склоновых оврагов, а также проведение противоэрозионных мероприя-
тий несколько сократило сток наносов со склонов. В результате к середине 
ХХ века доминирующим процессом в перераспределении наносов стало 
развитие донных оврагов. Вынос ранее накопивших наносов в ряде случаев 
способствовал восстановлению постоянного стока в днищах долин 2-3 
третьего порядков, но привел к заилению водотоков 4-5 порядков (Марги-
неану и др., 2000). Основной прирост донных оврагов происходит в период 
выпадения стокоформирующих ливней, тогда как сток воды в период снего-
таяния играет подчинённую роль (Ionita, 1999). 

К территориям новейшего освоения относятся (распашка в течение 
ХХ века) большая часть юга степной зоны Европейской части России и За-
падной Сибири и отдельные участки канадских степей. Недавнее освоение в 
сочетании с доступностью информации об изменении площадей пашни, 
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характере обработки земель, динамики метеорологических параметров и 
других показателей, определяющих трансформации стока наносов на скло-
нах междуречий и их поступления в речную сеть, позволяет проследить 
изменения стока наносов, поступающих со склонов в русловую сеть и влия-
ние факторов, их определяющих. Показательным примером последствий 
массовой распашки земель на объёмы поступления наносов в речную сеть 
может служить ситуация, сложившаяся в бассейнах рек южного Зауралья в 
пределах Урало-Тобольского плато. Сразу же после освоения целины в се-
редине 50-х годов ХХ века и увеличения площади пашни с 10% до 40-50% 
резко возрос коэффициент поверхностного стока воды и на несколько по-
рядков увеличился сток наносов со склонов в речную сеть. К концу 80-х 
годов, вследствие изменения внутригодовой динамики стока воды и роста 
поступления наносов в русла рек, число постоянных водотоков с площадью 
водосбора менее 300 км2 сократилось на 79% в сравнении с серединой 50-х 
годов (Golosov, Ivanova, 1996). При этом ручьи первого-второго порядков с 
площадью водосбора до 50 км2 оказались более устойчивы к заилению бла-
годаря высоким уклонам русла (табл.4). 

Таблица 4. Трансформация речной сети на Урало-Тобольском пла-
то за период 1954-1989 гг. (по Golosov, Ivanova, 1995) 

Площадь водосбора 
(км2) 

Число постоянных водотоков (%) Площадь водосбора 
(км2) Начало 1950-х Начало 1970-х 1989 

Менее 50 100 71 43 
50-100 100 100 14 
100-300 100 57 21 
300-1000 100 100 54 
Свыше 1000 100 100 100 

Увеличение поступления наносов после освоения целинных земель 
сопровождающееся заилением малых рек наблюдается и в других частях 
степной зоны Сибири (Голосов, 1996; Голосов и др., 1996). Процессы мас-
сового отмирания рек произошли и на юге Европейской части России, где 
темпы смыва на пашне в пределах, например, Ставропольской возвышенно-
сти достигают максимальных величин (Литвин, 2000). При создании боль-
шого количества прудов в суходольной сети одновременно с распашкой 
земель доля наносов, достигающих постоянных водотоков, ощутимо снижа-
ется. В таких бассейнах процессы заиления русел рек многократно замед-
ляются, как это происходит, например, в бассейне р. Егорлыка. 

Интенсификация перераспределения наносов, последовавшая вслед 
за массовой распашкой междуречий на равнинах умеренного климатическо-
го пояса повсеместно привела к росту поступления наносов со склонов в 
речную сеть. В зонах с избыточным увлажнением (таёжная зона, зоны сме-
шанных и широколиственных лесов) накопление смытого с водосбора мате-
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риала в долинах рек в большинстве случаев не привело к полному исчезно-
вению руслового стока в верхних звеньях флювиальной сети, хотя в случаях 
небольших уклонов русел при практически полном сведении лесов наблю-
далось выборочное отмирание водотоков 1-3 порядков (Волыно-Подольская 
возвышенность, ополья Среднерусской и Смоленско-Московской возвы-
шенности, север Приволжской возвышенности, возвышенные равнины се-
веро-западной Европы, северо-восток Великих равнин Северной Америки). 
Исключением является южная половина Молдавского плато, где экстре-
мально высокая интенсивность склонового смыва и овражной эрозии при-
вела к практически полному исчезновению водотоков 1-3 порядков. 

Напротив, избыточное поступление наносов в днища речных долин, 
особенно интенсивное непосредственно сразу после массовой распашки 
земель, в зонах недостаточного увлажнения (лесостепь и степь) привело к 
повсеместному массовому заилению водотоков 1-3 порядков вплоть до пол-
ного исчезновения руслового вреза (Голосов, Панин, 1998). В ряде регионов 
наблюдается процесс интенсивного вторичного врезания в днищах долин, 
которое обусловлено изменением уклонов днища в связи с равномерно убы-
вающим по длине долин слоем аккумуляции наносов и активизацией вреза-
ния русел рек более высоких порядков. Последнее было связано с резким 
увеличением вслед за распашкой территории расходов воды при паводках 
совместно с низкой сопротивляемостью размыву донных грунтов (цен-
тральная часть Великих равнин) или искусственным спрямлением заилен-
ных участков русел малых рек при их механической очистке (различные 
регионы). 

Зоной умеренного вклада бассейновой составляющей в сток нано-
сов малых рек являются сухостепная зона северо-запада США и Канады. 
Здесь доминирует внутрисклоновая аккумуляция наносов, которая в сочета-
нии с системой водохранилищ, созданных одновременно с началом распаш-
ки, способствует низким коэффициентам доставки склоновых наносов в 
речные рек. Большое количество прудов, сооружённых в суходольной сети 
одновременно с освоением земель, сдерживает заиление малых рек низмен-
ных равнин юга Русской равнины (Кубанская низменность, Низкое Завол-
жье). 

Таким образом, массовая распашка земель является необходимым 
условием резкого усиления вклада бассейновой составляющей в сток нано-
сов рек равнин умеренного климатического пояса. Интенсивность процесса 
перераспределения наносов, в первую очередь, зависит от слоя и особенно-
стей внутригодового выпадения осадков и температурного режима, проти-
воэрозионной устойчивости грунтов и особенностей расчленения рельефа, 
определяющего наряду с расположением участков пашни состав и протя-
жённость различных литодинамических границ. Анализ взаимодействия 
факторов, определяющих процессы деградации и заиления малых рек, пока-
зывает, что процесс деградации является обязательным условием для заиле-
ния малых рек, но не наоборот. 
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Русла малых рек могут быть сгруппированы в три группы по степе-
ни трансформации речной сети: 

1. Полностью трансформированные русла, в том числе канализиро-
ванные, приморских (Китай) и платформенных (США) равнин и заиленные 
русла, в том числе отмершие, степной и юга лесостепной зоны в пределах 
платформенных равнин России , Украины и США и Молдавского плато; 

2. Частично трансформированные русла, к которым относятся час-
тично зарегулированные русла Лессового плато (Китай) и предгорных рав-
нин (континентальная Европа); 

3. Деградированные русла, подразделяющиеся на русла рек с изме-
нением стока воды и наносов (север лесостепной зоны России, Канада, се-
вер США) и русла рек с изменением стока наносов (отдельные бассейны 
лесной зоны Канады и России). 
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В.Г. Линник 

ЛАНДШАФТНО-ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАСПРЕДЕЛЕ-
НИЯ 137Cs В ПОЙМЕ Р.ИПУТЬ (Брянская область) 

Исследование процессов миграции радионуклидов в бассейнах рек, 
подвергшихся загрязнению в результате аварии на Чернобыльской АЭС в 
1986 г. продолжает оставаться актуальным и в настоящее время. Выпавший 
137Cs прочно сорбируется почвенными частицами и его последующее пере-
распределение в ландшафтах используется для оценки интенсивности эро-
зионных процессов (Голосов, Квасникова, 2000, Van der Perk et al., 2000). 

Бассейн р.Ипуть, как наиболее загрязненная территория Брянской 
области, продолжает оставаться источником поступления радионуклидов в 
р.Днепр. В первые годы после аварии (1986-1991 гг.) вынос 137Cs абсорби-
рованного в речных наносах р.Ипуть составлял 30-40% от общего выноса 
радионуклидов рекой (Жукова и др., 1997). Перенос радионуклидов в реч-
ных системах, как и других загрязнителей, связан с характером русловых 
процессов (Чалов, 1997), осаждение аллювиальных отложений на пойме 
определяется типом взаимодействия руслового и пойменного потоков (Ба-
рышников, Самусева, 1999). 

Длительное время основное внимание исследователей уделялось 
транспорту радионуклидов преимущественно в русловой части, а их пере-
распределение в пределах поймы и связь с ландшафтно-гидрологическими 
условиями практически не рассматривались. В последние годы изучение 
загрязнения 137Cs пойменных массивов (Simm, Walling, 1998) используются 
как метод, характеризующий динамику потока в период половодья и свя-
занную с ней интенсивность осадконакопления. 

Для изучения распределения 137Cs в пойме р.Ипути была выполнена 
радиометрическая съемка с использованием коллимированного детектора 
КОРАД. Данные радиометрической съемки по определению суммарного 
запаса 137Cs в совокупности с анализом ландшафтного строения поймы ис-
пользуются для качественной оценки процессов перераспределения радио-
нуклидов. 

Гидрологические и русловые факторы переноса 137Cs 
Река Ипуть является притоком р.Сожа, впадающегов Днепр. Общая 

протяженность р.Ипути составляет 437 км, площадь водосбора равна 8100 
км2. Экспериментальные данные по распределению 137Cs были получены на 
участке поймы р.Ипути протяженностью около 3 км в окрестностях пос. 
Старые Бобовичи, расположенного в 20 км к северо-западу от г. Новозыб-
кова в течение двух полевых сезонов в 1999 г. и 2000 ^(Linnik et al., 2000). 

Пойма р. Ипути на данном участке левосторонняя, сегментно-
гривистая, ее ширина составляет 0.8-1.2 км. Правый берег коренной, под-
мываемый, служит поставщиком делювиально-пролювиального материала в 
тыловую часть поймы. В середине марта 2000 г. наблюдался сход микро-
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оползней с прилегающего к пойме склона и поступление продукта микро-
оползневых процессов на пойму р. Ипуть и далее в русло реки. 

Основные ландшафтно-радиометрические исследования были про-
ведены на пойменном острове, сформировавшемся при спрямлении излучи-
ны Ипути. Максимальная отметка на острове равна 133.2 м, меженный урез 
в Ипути в районе пос. Старые Бобовичи составляет 129.0 м. 

В районе съемки уклон русла составляет 0.00005. Средняя ширина 
русла Ипути 60-80м, глубина - 2-2.5 м, в отдельных случаях - до 4-5м. Дон-
ные отложения на перекатах представлены крупнозернистыми песками, в 
заводях и протоках - илами с примесью песка. Река характеризуется малы-
ми скоростями течения: в меженный период их максимальные значения в 
центральной части русла равны 0.2-0.4 м/сек, в протоках, зарастающих вод-
ной растительностью снижаются до 0.1 м/сек. В половодье на пойме фор-
мируется сложная гидродинамическая картина, существенным образом 
влияющая на транспорт и осаждение загрязненных радионуклидами взве-
сей. Максимальная скорость потока в центральной части русла (по данным 
наблюдения в 1999 г.) составляла 2.2 м/сек, на пойме были отмечены об-
ширные застойные зоны, движение водных масс происходило по затоплен-
ным межгривным понижениям, работающим как протоки. 

Ближайший гидрологический пост расположен в с. Ущерпье в 27 
км вверх по р. Ипути. По данным многолетних наблюдений в среднегодовая 
амплитуда колебаний уровня равна 277 см, наивысшая - 434 см, низшая -
147 см. В створе Старые Бобовичи по данным наблюдений за период 12.03- 
04.07 1999 г., амплитуда уровня на р.Ипути составила 386 см. Среднегодо-
вой расход воды составляет 20 м3/сек, в половодье (апрель) - от 200 до 50 
м3/сек. В летнюю межень расход уменьшается до 6-15 м3/сек (Государст-
венный., 1978). 

Среднегодовая мутность воды р.Ипути варьирует в пределах от 5 
г/м3 до 15 г/м3. В половодье максимальная мутность воды достигает 70-75 
г/м3. Годовой сток наносов р.Ипуть изменяется в достаточно широких пре-
делах от 3.8 тыс.т до 21 тыс.т (Государственный ..., 1978). 

Основное поступление 137Cs в Ипуть из бассейна реки в период по-
ловодья происходит за счет ручьёв и мелких речек. 22-23 апреля 1999 г. в 
ближайшем к месту исследования притоке р.Ипуть ручье Булдынка (расход 
0.26 м3/сек) содержание взвеси составляло 4 мг/л, в воде р.Ипуть 1-2 мг/л. 
Содержание 137Cs в воде р. Ипути составляло в среднем от 85 до 100 Бк/м3. 
На взвеси в Ипути переносилось 8-15 % 137Cs, остальная часть 137Cs мигри-
ровала в растворенном виде. Суммарное содержание 137Cs в ручье Булдынка 
в этот период было более чем в два раза выше, чем в Ипути и составляло 
275 Бк/м3; при этом около 30% переносилось с речными наносами. Загряз-
нение 137Cs свежего наилка пойме в Ипути составляло 2.4 кБк/кг, в пойме 
.Булдынки - 1.9 кБк/кг. 

Поскольку основная часть 137Cs переносится в растворенном виде, 
то роль взвешенных наносов в его миграции подчиненная, однако невыяс-
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ненной остается миграция 137Cs с влекомыми наносами. По всей видимости, 
если судить по загрязнению 137Cs свежего наилка, роль влекомых наносов в 
миграции радионуклидов может быть весьма существенна. 

Важную роль в процессах транспорта и осаждения загрязненных 
137Cs речных наносов, особенно на низкой пойме, играют летне-осенние 
подъемы уровня воды, связанные с ливневыми осадками. За период 1986- 
2000 гг. летне-осенние паводки с подъемом воды выше 300 см (г.п. Ущер-
пье) с затоплением низкой поймы в районе Старых Бобовичей были зафик-
сированы в 1986-1988, 1990, 1993, 1998-2000 гг. 

Условия первичного загрязнения поймы р.Ипуть связаны с гидро-
логическими условиями на момент аварии на ЧАЭС. В 1986 г. максимум 
паводка был 7-8 апреля (уровень воды на г.п. Ущерпье был 514 см, расход 
составлял 427 м3/сек. 28 апреля 1986 г., в момент прохождения радиоактив-
ного облака наблюдался спад половодья, уровень воды в р.Ипуть достигал 
370 см при расходе 108 м3/сек. 

Методика радиометрических измерений 
В 1999-2000 гг. были выполнены радиометрические измерения с 

целью изучения влияния ландшафтно-гидрологических условий на перерас-
пределение 137Cs в пойме р.Ипути. Полевые измерения запаса 137Cs в пой-
менных почвах производились радиометром РКГ-09Н (КОРАД) (Chesnokov 
et al., 1997; 1999). Относительные высоты точек на пойме определялись с 
использованием нивелира. В репрезентативных точках одновременно с из-
мерением запаса 137Cs радиометром КОРАД выполнялся послойный кон-
трольный отбор проб из почвенных шурфов с последующим лабораторным 
измерением весовой активности у-излучателей на детекторе из чистого гер-
мания. 

Принцип действия радиометра КОРАД основан на спектрометриче-
ских дистанционных измерениях с использованием сцинтилляционного де-
тектора (NaI(Tl) 050x50мм) в свинцовом коллиматоре. Радиометр «КО-
РАД» позволяет определять поверхностную активность 137Cs в почве с про-
странственным разрешением от 0.5 до 2 м2 (в зависимости от высоты детек-
тора над уровнем почвы) при заглублении радионуклидов до 30-40 см 
(Chesnokov et al., 1999). 

Обработка результатов измерений прибора КОРАД позволяет так-
же проводить оценку величины заглубления 137Cs в почве, т.е. определять 
толщину слоя Z (в длинах свободного пробега (дсп) в почве у-квантов с 
энергией 662 кэВ), в котором содержится более 80% всего запаса 137Cs 
(Chesnokov et al., 1999). При этом оценка величины Z допускает такую си-
туацию, когда «грязный» слой захоронен под «чистым» или «условно чис-
тым» слоем Lo. В этом случае Z можно представить в виде Z=Lo+L1, где L1 -
толщина загрязненного слоя почвы. Для перевода указанных величин в сан-
тиметры можно воспользоваться простым соотношением: 
ZCM=12.9xZdcr/<p>, где <р> - среднее значение плотности почвы, г/см3. При 
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исследованиях поймы р.Ипути обнаружение «чистого» слоя Lo указывает на 
захоронение первичных "чернобыльских" выпадений, образовавшихся в 
1986 г., отложениями «свежего» аллювия в период с 1987 г. по 2000 г. Та-
ким образом, результаты съемки прибором «КОРАД» могут быть использо-
ваны для качественной оценки скорости и характера отложения аллювия. 

Анализ распределения 137Cs в пойменных ландшафтах р. Ипуть 
Ретроспективный анализ гидрологических данных по г.п. Ущерпье 

показывает, что 28 апреля 1986 г в момент прохождения радиоактивного 
облака пойма на р.Ипуть до отметки 131.5±0.1 м была затоплена водой, что 
на 2.5 ±0.1 м выше меженного уреза воды. Уровень половодья на 28 апреля 
1986 г отмечен на рис.1. Атмосферное выпадение радионуклидов совпало с 
фазой спада половодья, при этом ежедневное снижение уровня воды до 3 
мая было крайне незначительным - всего 2 см в сутки. Таким образом, на-
чальные условия загрязнения поймы Ипути принципиально различались: 
участки поймы с высотными отметками ниже 131.5±0.1 м на момент аварии 
были затоплены водой, и осаждение радионуклидов происходило на водную 
поверхность; участки с высотными отметками выше 131.5±0.1 м вышли из-
под режима затопления, и осаждение радионуклидов происходило непо-
средственно на почву. После аварии (1987-2000 гг.) исследуемый участок 
островной поймы до высоты 132.5 м затапливался в1988, 1994, 1999 г.г. 

Исследования распределения 137Cs в на пойменном острове р. Ипу-
ти проводились на 4 профилях (рис.1-3). Остров покрыт луговой раститель-
ностью, используется как сенокос, кустарники практически отсутствуют. 
Весь остров (рис. 2-3) морфологически разделяется на три части: I - сег-
ментная средняя пойма в южной части, представляющая собой чередование 
грив и межгривных понижений, вытянутых субпараллельно направлению 
течения воды в протоке, огибающей остров с юга. На момент аварии от-
дельные вершины грив были над водой; II - ложбина в центральной части 
острова (средняя пойма) с абсолютными высотными отметками 130.6-131.0 
м (на момент аварии затоплена водой), направление с северо-востока на 
юго-запад, имеет достаточно сложное строение; III - северная, более высо-
кая часть острова с абсолютными высотами от 132.м до 133.2 м, в пониже-
ниях до высоты 131.3 м, морфологически относится к уровню средней и 
высокой поймы, на момент аварии за исключением отдельных понижений 
практически повсеместно вышла из-под уровня затопления. 

Четыре последовательно расположенных параллельных профиля 
(рис.1) характеризуют изменение плотности загрязнения 137Cs на острове. 
Анализ результатов, представленных на рис. 1, выявил разницу в плотности 
загрязнения 137Cs, приуроченной к различным геоморфологическим фор-
мам. Так, межгривные понижения, в период половодья 1986 г концентри-
рующие сток, характеризуются пониженными плотностями загрязнения 
137Cs (до 5-9 цКи/м2), тогда как плотность загрязнения 137Cs на гривах, как 
правило, превышает 20 цКи/м2. 
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Профиль #1 Остров на реке Ипуть 
(Старые Бобовичи,2 июля 1999Г) I. б,злплсС$-137{нкКи/м2) 

- Z, заглубление Cs-137  
(•длина! иойадного пройегл) 

Рис.1. Распределение плотности загрязнения в пойме р. Ипуть 
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^ Продолжение рис.1. 
(Л 



к» CTN 

Продолжение рис.1. 



Средняя плотность загрязнения 137Cs для точек с высотами от 131.5 
м до 132.5 м составляет 23.94 |Ки/м2, тогда как средняя плотность загряз-
нения 137Cs для точек, измеренных на коренном берегу равна 24.39±5.14 
|Ки/м2. Совпадение статистических параметров двух разных выборок мо-
жет рассматриваться, как подтверждение, полученное в результате радио-
метрических измерений в 1999 г., что 28.04.1986 г. уровень воды в р. Ипути 
не превышал отметки 131.5 м. Таким образом, на пойменных участках с 
отметками ниже 131.5, затопленных в апреле-мае 1986 г водой, происходи-
ли процессы перераспределения 137Cs, вызванные гидродинамическими ус-
ловиями осаждения взвеси и сорбцией почвы растворенного 137Cs, тогда как 
на более высоких участках поймы происходило связывание поступившего 
из атмосферы 137Cs почвенными частицами. 

Максимум загрязнения 137Cs (94.7 |Ки/м2) на профиле 3 (Рис.1) за-
фиксирован на высоте 131.15 м. Радиометрические измерения рядом с экс-
тремальной точкой подтвердили локальный характер данной полосы, про-
слеживаемой параллельно протоке на расстоянии нескольких метров в верх-
ней части склона гривы. Вероятнее всего, это загрязнение связано с накопле-
нием органических остатков с высокой активностью 137Cs, транспортируемых 
рекой и их отложением в застойных зонах в первой декаде мая 1986 г, по-
скольку уже к 11-13 мая 1986 г. данная часть поймы вышла из режима затоп-
ления. В данном месте 137Cs содержится в верхней части почвы (Z=0.5, L0=O), 
т. е. в данной точке осаждение наилка после 1986 г. минимальное. 

На всем протяжении низкой поймы у протоки р. Ипути для трех 
профилей установлена зона осаждения песков с илами на высотах 130.0- 
130.3 м с повышенным загрязнением 137Cs. Данные радиометрических изме-
рений, выполненные и на других участках низкой поймы р. Ипути, также 
подтверждают наличие зоны загрязнения 137Cs на высотных уровнях 130.0- 
130.3 м. Зачастую уровень максимального загрязнения 137Cs хорошо марки-
руется зарослями ивняка, где происходит максимальное осаждение наносов 
из-за снижения скорости течения. Здесь плотность загрязнения 137Cs в от-
дельных местах достигает 85-93 | Ки/м2. Эта зона также совпадает с уров-
нем затопления поймы в результате летне-осенних подъемов воды, вызван-
ных ливневыми осадками и увеличением мутности воды, что приводит к 
захоронению загрязненных 137Cs почвенных горизонтов. 

Анализ данных по распределению 137Cs в почвенном разрезе на 
профиле 3 на отметке 130.1 м (плотность загрязнения 137Cs в данной точке 
равна 71.3 |Ки/м2) показал наличие максимума загрязнения в слое 6-10 см 
от поверхности почвы. Таким образом, средняя скорость накопления аллю-
вия в данных условиях составляет 0.4 см/год. 

Интенсивные процессы захоронения 137Cs отмечаются в централь-
ной части острова в ложбине (Рис.1-2). В целом ложбина характеризуется 
высокими уровнями загрязнения 137Cs (свыше 30 | Ки/м2). Профиль 1 харак-
теризует условия накопления 137Cs при входе в ложбину, профиль 4 - рас-
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пределение 137Cs на ее выходе. Ширина ложбины на входе составляет 60 м, 
на выходе - 30 м. Перепад высот в ложбине по данным измерений на про-
филях на расстоянии 140 м составляет 40 см. 

В начальной фазе подъема воды в р.Ипуть происходит затопление 
ложбины от ее низов до средней части (включая II-IV профиль), скорость 
противотечения при этом минимальная (меньше 0.1 м/сек). В верхней части 
ложбины также затапливается наиболее низкая ее часть (до высоты 130.0 -
130.5 м), и только при подъеме воды в реке Ипуть свыше 131.0 м в ложбине 
формируется транзитный поток с максимальными скоростями 0.3-0.5 м/сек 
на входе и снижением скорости до 0.1-0.2 м/сек на выходе. 

Подъем воды свыше 131.0 м за период 1986-2000 гг. отмечался 
только в половодье, при летне-осеннем подъеме воды затапливался только 
вход в ложбину, где и происходило накопление загрязненного 137Cs аллю-
вия. Максимальные плотности загрязнения в верхней части ложбины дости-
гают значения 45-55 цКи/м2 (на высоте 129.8-129.9 м). Данные радиометри-
ческих измерений показывают также повышение плотности загрязнения 
137Cs до уровня 40 цКи/м2 на выходе из ложбины, где преимущественно 
происходит накопление более мелкой фракции аллювиальных отложений. 

На выходе из протоки максимум загрязнения аллювия (активность 
137Cs равна 12-14 кБк/кг) расположен на глубине 7-13 см, тогда как загряз-
нение вышележащих горизонтов не превышает 1.2-1.3 кБк/кг. Принимая во 
внимание, что слой аллювия с максимальным загрязнением 137Cs сформиро-
вался в 1986 г, средняя скорость накопления аллювия в данной части лож-
бины составляет 0.5 см/год. 

В северной части острова с высотами 131.5-132.5 м плотности за-
грязнения 137Cs варьируют от 23.2 до 26.1 цКи/м2, что соответствует пер-
вичному осаждению радионуклидов в 1986 г. После 1986 г эта часть поймы 
затапливалась на непродолжительное время в 1988, 1994 и 1999 гг. Как сле-
дует из полученных результатов, характер загрязнения этой части поймы 
сформировался в момент выпадения радиоактивных аэрозолей. При этом 
последующие половодья существенного изменения в картину загрязнения 
не внесли, т. е процессы эрозии или седиментации взвеси не наблюдаются и, 
по-видимому, могут иметь только локальный характер в условиях поступ-
ления воды на пойму через верховые части пойменных массивов. 

Общее представление об интенсивности отложения аллювиальных 
отложений в пойме р.Ипуть на основе параметра L0, характеризующего 
толщину условно "чистого" слоя над "грязным", дает рис.3. Максимальные 
значения параметра L0 (27.9-29.8 см) по результатам радиометрической 
съемки отмечены на низкой пойме вдоль основного русла р.Ипуть (западная 
часть острова), где происходит отложение песчаного аллювия. Несколько 
меньшие значения L0 (11-17 см) установлены на прирусловом валу вдоль 
постоянно действующей протоки. В ложбине, пересекающей остров, мак-
симальные значения L0 (13.9 см) выявлены на ее входе. 
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Рис. 2. Распределение Cs в пойме р.Ипуть 

Рис.3. Оценка интенсивности осаждения аллювиальных отложений 
на основе измерений радиометра КОРАД (используется параметр Lo, дсп) 
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В северной части острова на высотных уровнях свыше 132 м значе-
ния параметра L0=O, что характеризует почти полное отсутствие осаждение 
взвеси. Во-первых, эти части поймы в режиме затопления находятся до-
вольно короткий период и, во-вторых, скорости течения здесь минималь-
ные, фактически нулевые. При малой мутности паводковых вод р.Ипуть 
(порядка 2-5 мг/л) скорость нарастания аллювия практически не заметна. 
Аномально высокие значения параметра L0=6.5-8.7 см для этой части пой-
мы отмечены в северо-восточной части острова в микроложбине на высотах 
131.5-131.7 м. Вероятнее всего, здесь имеет место размыв загрязненного 
крутого берега и локальное осаждение наносов. Отдельные точки, где за-
грязненный 137Cs аллювий незначительно заносится «свежими» наносами, 
выявлены также в межгривных понижениях на гривистой пойме в южной 
части острова (L0=1.3-3.5 см). 

Выводы 
1. Характер загрязнения поймы р.Ипуть 137Cs связан с условиями 

первичного осаждения радионуклидов - на водную поверхность или на вы-
шедшие из под затопления участки поймы. На момент аварии пойма с высо-
тами выше 131.5±0.1 м была незатоплена. Плотность загрязнения 137Cs этой 
части поймы составляет 23.94 цКи/м2, тогда как плотность загрязнения 137Cs 
прилегающей территории с высотами свыше 133.6 м (террасы и коренной 
берег) равняется 24.39±5.14 цКи/м2. 

2. Участки поймы с высотами ниже 131.5±0.1 м характеризуются 
максимально контрастными запасами 137Cs - накопление в зонах осаждения 
взвеси и вынос из межгривных понижений. Максимальный запас 137Cs (до 
85-93 цКи/м2) наблюдается на низкой пойме на высоте 130.1-130.3 м. Эта 
зона также совпадает с уровнем затопления поймы в результате летне-
осенних подъемов воды и максимального осаждения аллювиальных отло-
жений (до 0.5 см/год). 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта 
SPARTACUS (EC Contract No: IC15-CT98-0215). 
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Н.Г. Добровольская 

МИКРООРГАНИЗМЫ КАК КОМПОНЕНТ РЕЧНОЙ ГЕОСИСТЕМЫ 

Водная сеть любой территории является продуктом взаимодействия 
всех факторов, формирующих ландшафты (Маккавеев, 1955). Одним из них 
является деятельность микроорганизмов. Однако по своей массе микробные 
сообщества составляют ничтожную долю общей биомассы биологических и 
минеральных веществ, участвующих в процессах массо-энергообмена в 
речных руслах. Тем не менее, их биохимическая роль в формировании рус-
ла, разрушении его ложа и частиц аллювия (наносов) весьма существенна 
(Добровольская, 1980; Добровольская и др., 1991). Высокая биохимическая 
активность микроорганизмов определяет значительность их влияния на 
формирование химического состава вод, трансформацию органического 
вещества, развитие процессов субаквального выветривания, а также на кру-
говороты азота, фосфора, серы и других жизненно важных элементов. От-
сюда очевидна необходимость учета микробиологических процессов при 
оценках способности вод к самоочищению, экологии рек и современных 
русловых процессов. На этом основании Н.И. Алексеевский (1998) предло-
жил включать в балансовые уравнения геостока микропланктонную состав-
ляющую, т.е. ту часть речного микробиологического сообщества, которая 
перемещается вместе с водой. Инициатором исследования микрофлоры рек 
как фактора формирования речного русла еще в 60-е годы выступил Н. И. 
Маккавеев. 

В связи с резким возрастанием антропогенной нагрузки на речные 
системы возникает необходимость учета в прогнозах русловых деформаций 
сезонной динамики численности микроорганизмов, вертикального и лате-
рального распределения их в водном потоке, аллювиальных наносах и ко-
ренных породах ложа, с одновременным выявлением микробиальных осо-
бенностей основных компонентов ландшафтов водосбора. 

Несмотря на актуальность проблемы, микробиологические иссле-
дования речных экосистем носят эпизодический характер, приурочены в 
основном к населенным пунктам и гидросооружениям и проводятся, как 
правило, санэпидстанциями для решения узких утилитарных задач. 

Этот пробел восполняют результаты исследований на малых гор-
ных реках Западного Тянь-Шаня (реки Кара-Бау, Сукоксай, Паркентсай, 
Заркентсай), а также на реке Лене в ее среднем течении (участок Покровск -
Якутск). Участок, выбранный для изучения микрофлоры реки Лены, харак-
теризуется преобладанием в составе современного аллювия песчаных нано-
сов (от пылеватых до гравелистых), галечник и гравий встречаются лишь 
локально. Распределение наносов по крупности отличается общей тенден-
цией к уменьшению среднего диаметра аллювия вниз по течению. В районе 
Покровска и Табагинского утеса известняки кембрийского возраста выходят 
на поверхность в русле, и при разрушении дают скопление известняковой 
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гальки. Русло здесь разветвлено на рукава, с обильными перекатами и пле-
совыми ложбинами, выстилаемыми более крупными наносами (крупный и 
гравелистый песок, галька, гравий). 

Гидрологический режим реки обусловлен резкой континентально-
о 

стью климата (среднегодовая температура - 10 С). В зимний период уро-
вень воды в реке снижается до 1-2,5 м ниже проектного, и из под воды вы-
ходят обширные части русла, промерзающие до глубины 3-6 м. Резкий 
подъем уровней наблюдается в конце мая - начале июня вследствие таяния 
снега и ледяных заторов. Основной сток наносов осуществляется в период 
весеннего половодья. 

Зональные почвы в бассейне - типичные глубоко-мерзлотно-таеж-
ные палевые и мерзлотно-таежно-перегнойно-карбонатные. Пойменные 
почвы более обеспечены питательными элементами в связи с ежегодным 
затоплением их паводковыми водами. Для всех пойменных почв характерна 
слабая дифференциация почвенного профиля, что связано с неустойчивым 
гидротермическим режимом (Еловская, 1966). 

В руслах рек средой обитания микробных сообществ служит вод-
ная толща, аллювий и породы ложа. Планктонные формы микроорганизмов, 
населяющие водную массу, имеют специальные приспособления в виде 
жгутиков и газовых вакуолей для передвижения во взвешенном состоянии. 
Наряду с малым удельным весом это препятствует их оседанию на дно. 
Бентосные микроорганизмы прикрепляются к субстрату с помощью разных 
выростов, простек, фимбрий, дисков и находятся в адгезированном состоя-
нии, что в экстремальных условиях может служить важным фактором их 
выживания и поддержания стабильности речной экосистемы. Данные о 
влиянии адсорбентов (в частности грунтов и речных наносов) на микроор-
ганизмы достаточно противоречивы. В работах Д.Г. Звягинцева (1967; 1987) 
отмечается значительное воздействие адсорбентов на развитие, скорость 
размножения и направленность биохимических процессов. Очевидно, в ка-
ждом конкретном случае они могут оказывать как стимулирующее, так и 
угнетающее действие. 

По результатам исследований, проведенных на р. Лене в летнюю 
межень, можно судить о том, что распределение бактерий в поверхностном 
и придонном слоях воды неодинаково и зависит от морфологии русла. На 
плесах количество сапрофитных бактерий в верхнем горизонте колеблется 
от 20 до 30 тыс. КОЕ/мл (КОЕ - колониальная единица, приходящаяся на 1 
мл или 1 г вещества) и в среднем составляет 25 тыс. КОЕ/мл, тогда как в 
придонном слое их численность снижается почти в два раза (12-18 тыс. 
КОЕ/мл), составляя в среднем 14 тыс. КОЕ/мл. На перекатах соотношение 
распределения бактерий по глубине меняется: в придонном слое воды со-
держание микроорганизмов достигает в среднем 8 тыс. КОЕ/мл при ампли-
туде 6-10 тыс. КОЕ/мл и заметно уменьшается к поверхности - 3,7 тыс. 
КОЕ/мл при колебаниях в пробах - 2-6 тыс. КОЕ/мл (табл. 1). 
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Существенные отличия распределений микроорганизмов по про-
филю водной толщи на плесах и перекатах можно отнести за счет неодина-
ковых скоростей течения в придонных и поверхностных слоях, некоторыми 
различиями в температуре воды, большей турбулентности потока на пере-
катах. В целом плесовые лощины всегда обильнее по плотности микроорга-
низмов в водном потоке по сравнению с перекатами. По-видимому это свя-
зано с более благоприятными гидрологическим и гидротермическим режи-
мом для развития микробных сообществ: повышенным прогреванием воды 
и большим содержанием илистых частиц. Качественный состав микроорга-
низмов, населяющих водный поток, очень пестрый и разнообразный: в бак-
териальном комплексе преобладают представители класса Proteobacteria 
(большинство грамотрицательных бактерий), так и грамположительные 
бактерии - представители класса Actinomycetales, среди которых домини-
руют коринеформные бактерии. 

Донные отложения - особая экологическая ниша, богатая органиче-
ским веществом и благоприятная для обитания микроорганизмов многих 
физиологических групп, влияющих на химизм процессов в грунтах, аллю-
вии, илах и придонной толще воды. Количественная оценка микробного 
состава грунтов и аллювиальных наносов выявила явное превалирование 
численности микроорганизмов в плесовых лощинах по сравнению с перека-
тами. В 1 г кварцевого песка на плесах содержится в среднем 827 тыс. 
КОЕ/г, а для зон заиления оно достигает 1558 тыс. КОЕ/г, в то время как на 
перекатах количество не превышало во всех образцах 264 тыс. КОЕ/г (табл. 
1). В групповом составе микроорганизмов особых отличий нет - и плесы, и 
перекаты характеризуются большим видовым разнообразием бактериаль-
ных форм, наличием Azotobactera, значительным содержанием дрожжей и 
микроскопических грибов, хотя колонии, выделенные из отложений плесов 
всегда заметно крупнее и среди них встречается больше пигментированных 
форм. Такая разница в численности бентосных бактерий обусловлена более 
высокими скоростями течения и достаточно интенсивным движением нано-
сов на перекатах, по сравнению с плесами, где перенос последних осущест-
вляется только во время половодья; в относительно маловодные годы и ма-
ловодные фазы режима дно здесь выстилается илом с линзами песка. 

Кембрийские известняки, выходящие на поверхность в районе пос. 
Покровска, также характеризуется высокой обсемененностью микроорга-
низмами - от 470 до 820 тыс. КОЕ/г (среднее значение 640 тыс. КОЕ/г), 
близкой по плотности к кварцевым пескам, и преобладанием пигментиро-
ванных колоний рода Micrococcus, являющихся активными агентами субак-
вального выветривания. 

Известно, что разные типы донных отложений отличаются неоди-
наковой бактериальной активностью. Долгое время господствовало пред-
ставление, что интенсивность микробиальных процессов тесно связана с 
количеством бактерий, содержащихся в том или ином субстрате. Сейчас 
придерживаются иного мнения: богатые органическим веществом осадки 
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озер и лиманов содержат огромное количество бактерий - миллиарды кле-
ток в одном грамме, но минерализация органического вещества происходит 
там менее интенсивно, чем в песчаных грунтах, где количество последних 
не превышает нескольких сотен тыс./г. Очевидно, общее содержание бакте-
рий не является критерием интенсивности, и при оценке активности бакте-
рий следует учитывать совокупность всех факторов. 

Таблица 1. Микрофлора русла и поймы р. Лены (среднее течение) 

Количество* микроорга-
Объекты низмов в тыс. КОЕ в 1 мл 

воды или в 1 г аллювия, 
грунта, почвы 

Русло 
Водный поток 

Верхний слой (перекат) 5 2.5 3.7 
Придонный слой (перекат) 9 6.5 7.8 
Верхний слой (плес) 28 22 25 
Придонный слой (плес) 16 12.5 14 

Аллювий 
Кварцевый песок (перекат) 468 60 264 
Кварцевый песок (плес) 1110 544.6 827 
Кварцевый песок, заиленный (плес) 1790 1326 1558 

Грунт 
Известняк 735 545 640 

Пойма 
Центральная пойма (дерново-пойменная почва) 80 60 70 
Остров(дерново-пойменная почва) 36 17 26.5 
Прирусловая часть острова (дерново-пойменная почва) 22 18 20 

* приведены осредненные данные. 

В связи с тем что между руслом и поймой происходит систематиче-
ский обмен наносами (подмыв пойменных яров, оседание большого количе-
ства наносов на пойме во время половодья) возникает вопрос: является ли 
микрофлора речного потока и донных отложений сугубо аборигенной или 
же частично она представлена аллохтонными (привнесенными) формами 
терригенного происхождения, попавшими в воду в период паводков и поло-
водий? 

Для пойменных почв долины р. Лены была установлена большая 
неоднородность микробного состава и некоторая зависимость количества 
микроорганизмов от приуроченности к той или иной форме рельефа. Почвы 
центральной части береговой поймы с высокой гумусностью (1,1-1,8%) от-
личаются большим содержанием микроорганизмов и более разнообразным 
качественным составом по сравнению с микрофлорой почв прирусловой и 
островной поймы, где содержание гумуса снижено до 0,7-1,0%. Количество 
гетеротрофных бактерий в почвах центральной части береговой поймы 
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варьировало в пределах 60-80 тыс. КОЕ/г, что в 2,5-3,5 раза больше их со-
держания в почвах центральной и прирусловой частей островной поймы 
(26,5 тыс. КОЕ/г и 20 тыс. КОЕ/г, соответственно). 

Сопоставление качественного состава микробных популяций почв 
центральной и береговой поймы показало явное преобладание в почвах бе-
реговой поймы коринеформ, высокое содержание в них азотобактера, нали-
чие люминисцирующих и подвижных форм бактерий, полностью отсутст-
вовавших в центральной пойме, и высокий процент микроскопических гри-
бов из рода Aspergillus и рода Penicillium. Несмотря на некоторые различия 
в качественных характеристиках микробного состава пойменных почв, от-
мечается их высокая биогенность и наличие микроорганизмов аналогичных 
тем, что встречались в водном потоке. Последнее подтверждает тесную 
связь между руслом и поймой, а также свидетельствует о том, что помимо 
аборигенной микрофлоры и обитателей исключительно водной среды в по-
токе существуют в значительном количестве аллохтонные микроорганизмы, 
попавшие в русло с водосбора вместе с терригенными частицами и сумев-
шие адаптироваться к жизни в воде. В донных отложениях, а также в скаль-
ных породах речного ложа численность микроорганизмов всегда больше, 
чем в воде, и состав их более разнообразен. Ведущим фактором, опреде-
ляющим численность и качественный состав микроорганизмов в водном 
потоке и грунтах, является форма руслового рельефа, каждый тип которой 
характеризуется не только определенным уровнем запаса микробной био-
массы, но и спецификой ее распределения по глубине потока. 

По мнению Н.И. Маккавеева (1955), процессы выветривания, про-
текающие в субаквальных условиях значительно интенсивнее, чем в суб-
аэральных. Микробиологическое выветривание оказывает существенное 
влияние на формирование современного руслового аллювия, а в некоторых 
случаях даже приводит к "выпадению" определенных фракций из состава 
руслообразующих наносов (Добровольская, 1980; Борсук и др., 1981; Доб-
ровольская и др., 1991). В экспериментах по изучению устойчивости частиц 
наносов, отобранных из русла р. Лены, к микробиологическому выветрива-
нию среди фракций размером 0,25-0,5; 0,5-1,0 и 1-2 мм наименее устойчи-
вой оказалась фракция 0,5-1,0 мм. Скорость микробиологического разруше-
ния максимальна у известняков и заметно снижается для гранитов и кварца. 
Преобладание бактерий из рода Micrococcus в породах ложа реки и аллювии 
при высокой интенсивности их разрушения позволяет считать, что они иг-
рают ведущую роль в процессах подводного выветривания и подготавлива-
ют породы к размыву водными потоками. 

Многолетние микробиологические наблюдения с охватом всего во-
досбора, а не только самих долин, проводились в бассейнах малых рек 
Тянь-Шаня - Кара-Бау, Сукоксая, Паркентсая, Заркентсая, характеризую-
щихся различной активностью селевых явлений, в той или иной мере опре-
деляющих морфологический облик русел и состав аллювия. Наиболее де-
тальное исследование проведено в бассейне р. Кара-Бау - правом притоке р. 
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Ангрена, протекающей среди отрогов Чаткальского хребта. Долина реки на 
всем протяжении от истоков до устья представляет собой V-образное уще-
лье, которое при пересечении известняков превращается в каньон. На от-
дельных участках уклон реки достигает 70%, темпы врезания составляют 
2,5-3,0 мм/год. Площадь бассейна 120 км2. Питание реки осуществляется в 
основном за счет таяния снега; большая часть стока проходит летом и осе-
нью. Средний годовой расход воды - 0,2 м куб./с, модуль стока 20-30 
л/с/км2. Бассейн Кара-Бау сложен преимущественно вулканогенными поро-
дами (кварцевыми порфирами); местами долина прорезает граниты; лишь в 
низовьях появляются карбонатные породы. Согласно классификации Р.С. 
Чалова (1966), русло реки относится к порожисто-водопадному типу. 

Количественный и качественный состав микрофлоры изучался в 
водном потоке, донных отложениях, породах ложа и в почвах во всех вы-
сотных поясах - от нивального до лесостепного, что позволило выявить 
влияние на развитие микробных популяций влажностно-температурного 
режима, который резко меняется от пояса к поясу и отличается резкой се-
зонной контрастностью. Нивальный пояс (свыше 3200 м абс. высоты) ха-
рактеризуется суровым климатом (среднегодовая температура не превыша-
ет + 8 С), количество осадков - 200-500 мм/год. Это исключает возможность 
произрастания высшей растительности и образования полнопрофильных 
почв. В альпийском поясе (2500-3200 м абс. выс.) - климат умеренный: ко-
личество осадков - 500-1000 мм/год, среднегодовая температура - 8-10 гра-
дусов. Здесь распространены горно-луговые почвы с 8-15% гумуса. В рас-
тительном покрове преобладают разнотравно-злаковые ассоциации. Лесной 
пояс (1700-2500 м абс. выс.) относится к зоне максимального увлажнения; 
осадки (600-1200 мм/год) равномерно распределены по временам года, 
среднегодовая температура составляет + 10 С. Почвы - коричневые с мощ-
ностью гумусовых горизонтов 60-70 см, гумусность - 3-13%. Характерные 
почвы лесостепного пояса (ниже 1700 м абс. выс.) - темные сероземы с гу-
мусностью 2-3%. Среднегодовая сумма осадков - 300-500 мм , среднегодо-
вая температура воздуха около +10° С. В растительности преобладают тра-
вянистые сообщества с одиночными кустарниками. 

Исследования микробного населения в различных экологических 
нишах проводилось в разных высотных зонах в летнюю межень. Пробы 
отбирались в каждой точке с пятикратной повторностью, согласно стан-
дартной методике. Учет численности микроорганизмов проводился с ис-
пользованием метода посева на твердые питательные среды (Бабьева, Агре, 
1971). Анализ полученных данных свидетельствует о ярко выраженной тен-
денции увеличения численности микроорганизмов в водном потоке от исто-
ков к устью по мере смены высотных поясов (за исключением корректив, 
вносимых антропогенными нагрузками). В верховьях реки (нивальный по-
яс) количество гетеротрофных микроорганизмов составляет 1,8 тыс. 
КОЕ/мл, в альпийском поясе оно достигает 3,4 тыс. КОЕ/мл и возрастает на 
целый порядок в лесном - 29 тыс. КОЕ/мл (табл. 2). На приустьевом участке 
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(лесо- степная зона) численность микроорганизмов увеличивается более 
чем в 4 раза (136 тыс. КОЕ/мл), достигая максимума в пределах населенного 
пункта - 1450 тыс. КОЕ/мл (рис. 1). Эта закономерность характерна как для 
речного потока, так и для пород, слагающих ложе реки (гранитов, известня-
ков). Наименьшая обсемененность гранитов бактериальными клетками -
19,2 тыс. КОЕ/г отмечена для высокогорных ландшафтов и по мере сниже-
ния абсолютных высот и смены ландшафтных поясов постепенно увеличи-
валась до 516,4 тыс. КОЕ/г. Некоторая тенденция к повышению численно-
сти микроорганизмов в связи с изменениями высот прослеживается 
также и для 

Таблица 2. Микрофлора на водосборе и в русле р. Кара-Бау в раз-
личных высотных зонах 

Высотные зоны почвы 

Количество* микроорганизмов в тыс. 
КОЕ в 1 мл воды или в 1 г аллювия, 

грунта, почвы Высотные зоны почвы 
Водосбор Русло реки 

Высотные зоны почвы 

снег почва вода гранит известняк 
Нивальный (3260 м), примитивные глинистые 2.5 9.2 1.8 19.2 -
Альпийский (2800 м), горно-луговые - 77.3 3.4 49 -
Лесной (2000 м), коричневые - 126.5 29 87.4 19.5 
Лесостепной (1200 м), темные сероземы - 58.3 1 36.3 516.4 29.3 
1100 м,село - - 1450 920 64 

* приведены осредненные данные. 

карбонатных пород, правда порядок численности здесь был один - 19,5-29,3 
тыс. КОЕ/г, что очевидно связано с более узким диапазоном абсолютных 
высот распространения карбонатных пород, которые встречаются не выше 
2500 м. Плотность микроорганизмов при равенстве прочих условий всегда 
значительно выше в гранитах, что объясняется наличием в их составе боль-
шего спектра минералов необходимых для жизнедеятельности микроорга-
низмов, чем в бедных питательными элементами карбонатных породах. В 
лесной зоне в гранитах содержится 87,4 тыс. КОЕ/г, тогда как в известняках 
их в 4,5 раза меньше (19,5 тыс. КОЕ/г; аналогичные данные получены для 
лесостепной зоны: 516,4 и 29,3 тыс. КОЕ/г, соответственно. 

В субаквальных условиях подавляющая масса микроорганизмов со-
средоточена на поверхности галечникового аллювия и пород, выстилающих 
ложе реки (97-98%); в субаэральных условиях доля поверхностно-
адгезированных микроорганизмов в известняках снижается до 68-70%, в то 
время как на гранитах она не изменяется. По-видимому разница в распреде-
лении микроорганизмов на поверхности и внутри обломков известняка в 
субаэральных и субаквальных условиях связана не только с повышенной 
пористостью и трещиноватостью поверхностных слоев в субаэральной сре-
де, но и с постоянным корродирующим воздействием частиц движущихся в 
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потоке и быстрым удалением разрушенного слоя с обнажением плотной 
массы. Последнее приводит к уменьшению поверхностного контакта мик-
роорганизмов с породой и затрудняет их проникновение вглубь. 

_ . . - 2 
- 3 

Рис. Динамика 
численности микроорга-
низмов в связи с измене-
нием абсолютных высот 
местности. 1 - в водном 
потоке; 2 - в гранитах реч-
ного ложа; 3 - в типичных 

I I I I почвах бассейна. 
1500 2<ХЮ 

Особого внимания заслуживает изучение микрофлоры снежного 
покрова - основного источника меженного стока воды. Численность микро-
организмов в снежнике у истоков реки имеет один порядок с концентрацией 
их в самом водном потоке в пределах нивального пояса: 2,5 тыс. КОЕ/мл в 
снеге и 1,8 тыс. КОЕ/мл в воде. В годы с более высокими среднемесячными 
температурами, когда отмечается повышенное отложение эоловой пыли на 
поверхности снега, число клеток может превышать 8 тыс. КОЕ/мл. При 
этом на участках "красного" снега (с высоким содержанием водорослей, 
грибов, актиномицетов) количество бактериальных клеток, обладающих 
яркой пигментирующей окраской, повышалось в несколько раз - до 25-30 
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тыс. КОЕ/мл, тогда как на бесцветных участках максимум составлял 9 тыс. 
КОЕ/мл. Многими исследователями (Красильников и др., 1949) подчерки-
валось, что микроорганизмы "цветных" снегов обладают более высокой 
ферментативной активностью, которая в 1,5-2 раза выше по сравнению с 
неокрашенными. В работах М.А. Глазовской (1950) и И.Н. Степанова (1964) 
отмечалось, что с повышением температуры воздуха и турбулентности воз-
душных потоков увеличивается общее содержание пылеватых частиц в сне-
гах высокогорий, способствующих активному развитию здесь микроорга-
низмов. На генетическую связь микробного сообщества снежника и водного 
потока нивальной зоны бассейна р. Кара-Бау указывает установленное нами 
равное соотношение пигментных форм в том и другом случае. 

Исследования типичных зональных почв позволили выявить осо-
бенности территориального распределения микроорганизмов в бассейнах 
горных рек. По мере перехода от нивального пояса к лесному численность 
микроорганизмов в почвах увеличивается с 9,2 до 126,5 тыс. КОЕ/г, а затем 
резко снижается в лесостепной зоне - 58,3 тыс. КОЕ/г. Минимальное коли-
чество обнаружено в примитивных почвах нивального пояса - от 3,8 до 12,0 
тыс. КОЕ/г, что обусловлено низкими температурами и практически пол-
ным отсутствием органического вещества. Повышение гумусированности, 
нейтральная реакция и некоторый подъем температуры благоприятно ска-
зывается на развитие микроорганизмов в горно-луговых почвах (от 40 до 
120 тыс. КОЕ/г). Наибольшая биогенность коричневых почв обусловлена 
оптимальным сочетанием теплового, водного и питательного режима (чис-
ленность составляет 70-180 тыс. КОЕ/г). Снижение численности микроог-
ранизмов (до 16-87 тыс. КОЕ/г) в темных сероземах связано с длительным 
засушливым периодом и низким содержанием гумуса. Таким образом, поч-
вы по убыванию биогенности могут быть расположены в следующий ряд: 
коричневые, горно-луговые, темные сероземы и совершенно обедненные 
микроорганизмами примитивные глинистые почвы высокогорий. 

Изучение микрофлоры водных потоков, пород и аллювия были 
проведены и на других горных реках, отличающихся от Кара-Бау последо-
вательной сменой сверху вниз порожисто-водопадного русла горными рус-
лами с неразвитыми и развитыми аллювиальными формами русел с актив-
ным селевым режимом в пределах первых двух из них (Борсук, Доброволь-
ская и др., 1981). Смена типов русел по длине рек происходит согласно уве-
личению уклонов вверх по течению для Паркентсая от 26 до 500% и Зар-
кентсая от 50 до 330%. Результаты исследований подтвердили зависимость 
численности микроорганизмов от высотных поясов и расстояния от истоков 
рек. Так, количество бактериальных клеток в водах р. Паркентсая растет от 
истоков к устью с 7 до 340 тыс. КОЕ/мл, Сукоксая от 1 до 280 тыс. КОЕ/мл, 
Заркентсая от 2 до 300 тыс. КОЕ/мл. В аллювиальных наносах прослежива-
ется та же закономерность, но при уменьшении общего содержания микро-
организмов, обсеменяющих породы, по сравнению с водным потоком. Для 
Паркентсая их количество составляло 14-250 тыс. КОЕ/г, 4-160 тыс. КОЕ/г 
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и 6-256 тыс. КОЕ/г, соответственно. Качественный состав микроорганизмов 
в бассейнах исследованных рек очень пестр и разнообразен. Преобладание 
коринеформ рода Mikrococcus, устойчивых к повышенным дозам ультра-
фиолетового излучения и радиации, растущих при большом интервале pH 
(от 5 до 9), отмечено во всех компонентах речных систем. В гранитах ложа 
рек они составляют 84% всех форм, в известняках - 48% и в воде - 63%. 
Такое обилие коринеформ в горных реках Западного Тянь-Шаня, в сопос-
тавлении с их огромной ролью в процессах первичного почвообразования 
(Сушкина, !965; Кутузова, 1969), позволяет судить об интенсивно проте-
кающих процессах субаквального выветривания. Это подтвердилось экспе-
риментами, результаты которых говорят о весьма активном растворении 
известкового аллювия под влиянием кокковых форм, в первую очередь, 
гравийной фракции наносов (4-6мм), интенсивность выветривания которой 
достигает 831 мг/л (на 100-е сутки), в то время как песка (фракция 0,5-1 мм) 
- 250 мг/л и гальки - (40-60 мм) - лишь 120 мг/л (за тот же период времени). 
Среди мелких фракций (0,25-2 мм) наиболее устойчивыми являются части-
цы от 0,5 до 1 мм. Разрушение кварца под воздействием тех же культур 
происходит значительно медленнее. При этом интенсивность разрушения 
гравийных частиц в 4-8 раз больше (45 мг/л), чем гальки и в два раза, чем 
песка. 

Полученные результаты отражают региональные особенности фор-
мирования микробных популяций в речных бассейнах горных территорий. 
Имеющееся сходство в развитии микробиальных процессов относится, 
главным образом, к синхронности динамики численности бактериопланкто-
на при изменении абсолютных высот, к распределению микроорганизмов 
по формам русла, а также к качественному составу микросообществ. 

Характеризуя бактериальный сток малых горных рек, следует отме-
тить следующие основные факторы его формирования: 1) подавляющее 
действие ультрафиолетовой радиации в нивальном поясе; 2) зональность 
температурного режима речного потока (повышение температуры с пони-
жением абс. высот); 3) нарастание по длине стока воды и мутности; 4) уве-
личение поступления терригенных частиц с водосбора а, следовательно, 
содержание взвешенных органических веществ. 

Анализ пространственной динамики распределения и качественно-
го состава микроорганизмов в речном русле и на водосборе свидетельству-
ют, с одной стороны, о их взаимосвязанности, а с другой стороны о ярко 
выраженной автономности развития и существования микромира речного 
русла. Это подтверждается нарастанием численности микроорганизмов в 
водных потоках от истока к устью, несовпадающем с зональным распреде-
лением последних на водосборе. 

В связи с возрастанием антропогенных нагрузок, которые испыты-
вают речные системы, исследованию биогенных факторов следует уделять 
особое внимание. Микроорганизмы участвуют в сложной системе регуля-
ции, поддерживая на Земле условия благоприятные для жизни. Различные 
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виды загрязнителей, поступающие в воды, изменяют условия существова-
ния водных микроорганизмов, нарушая их нормальную жизнедеятельность. 
В то же время именно микробным популяциям принадлежит уникальная 
роль в самоочищении рек от загрязнителей. Продукты жизнедеятельности 
микроорганизмов (метаболиты) не только участвуют в процессах субак-
вального выветривания, но могут вызывать и разрушение оснований гидро-
технических сооружений. Так, известны случаи повреждения плотин на ре-
ке Северный Саскачеван в результате взрыва скопления метана, выделяемо-
го метанообразующими бактериями. Деятельность микроорганизмов усили-
вает также коррозию металла и бетона (Rozhanskaua et. all., 1989). 

Исходя из вышесказанного, следует придерживаться дуалистиче-
ской оценки деятельности микроорганизмов в речных системах: с одной 
стороны, учитывать их положительную роль в процессах самоочищения 
рек; с другой стороны, нельзя забывать и о негативных последствиях - ре-
зультате их жизнедеятельности. 
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Б.В. Белый, В.В. Иванов, Л.Н. Никитина, Р.С. Чалов, А.В. Чернов 

МОРФОЛОГИЯ И ДИНАМИКА РУСЛА НИЖНЕГО ТЕЧЕНИЯ ВЫ-
ЧЕГДЫ В ПЕРИОД АКТИВНЫХ ДНОУГЛУБИТЕЛЬНЫХ РАБОТ 

И ПОСЛЕ ИХ ПРЕКРАЩЕНИЯ* 

Река Вычегда еще до 80-х годов ХХ столетия была важнейшей вод-
нотранспортной магистралью Севера России. Об этом свидетельствует со-
оружение в 1813-1822 гг. Екатерининского канала, соединившего Вычегду с 
Камой (Зайков, 1973), что вместе с Северо-Двинским каналом и Мариин-
ской системой обеспечивало создание единой системы водных путей в Ев-
ропейской России. В начале ХХ века она вошла в число судоходных рек, на 
которых навигационно-описной комиссией Управления водных путей и 
шоссейных дорог были поставлены специальные исследования. Результатом 
таких работ, проведенных в 1910 г., явилось описание реки в нижнем тече-
нии (Старицкий, 1912) и первый опубликованный атлас ее русла. Начиная с 
50-х годов ХХ века на нижней Вычегде проводились большие по объемам 
дноуглубительные работы (объемы только землечерпания возросли с 90-150 
тыс. м3 в год в 30-е годы до 5500 тыс. м3 в год - в 60-е годы), приведшие к 
коренному улучшению условий судоходства, созданию на реке современ-
ной трассы судового хода. Гарантированные глубины на реке выросли до 
130 см против 100см в начале 50-х годов и 60-70 см (на перекатах) в естест-
венном состоянии. Эти работы выполнялись на основе сведений о русловом 
режиме реки, для получения которых и научного обоснования мероприятий 
по улучшению водного пути (его углублению, стабилизации, оптимизации 
положения трассы) были привлечены в 1959-1960 гг. ученые Московского 
университета во главе с Н.И. Маккавеевым. Именно на Вычегде (как и в 
предшествующие 2 года на Северной Двине) были заложены основы гео-
графического направления в русловых исследованиях и стали разрабаты-
ваться региональные схемы регулирования русел, получивших дальнейшее 
развитие на многих реках России. 

В начале 90-х годов в связи с экономическим кризисом дноуглуб-
ление было сокращено, а затем и вообще прекращено, а Вычегда утратила 
свои функции важной судоходной трассы на Севере. Однако неизбежное 
восстановление разрушенной в годы перестройки и последующий период 
экономики России не может не привести в будущем к тому, что водные пу-
ти сообщения, в том числе на Вычегде, превратятся в ведущую транспорт-
ную отрасль. Поэтому изучение опыта руслового анализа и его использова-
ния при проектировании судоходных трасс имеет большое научно-
прикладное значение. С другой стороны, русловые процессы на Вычегде в 
литературе освещены чрезвычайно слабо: есть немногие работы, посвящен-

* 

Работа выполнена в рамках Программы поддержки высших научных школ России 
(проект № 00-15-98512) и финансовой поддержки РФФИ (проект №00-05-64690 и 01-05-64284). 
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ные отдельным их аспектам - формированию излучин (Чалов, 1974), режи-
му перекатов (Пахомова, 1997) или динамике гряд (Сидорчук, 1999) и др. 
Опыт собственно выправления русла Вычегды освещался в специальной 
технической литературе (Вильперт, 1963; Тархов, Менделеев, 1970). Вместе 
с тем, прекращение дноуглубления привело к восстановлению естественно-
го руслового режима, что проявилось в обмелении перекатов и снижении на 
них глубин до бытовых значений (гарантированная глубина установлена 
100 см, т.е. на уровне начала 50-х годов). Однако этот процесс выражен не 
отчетливо, вплоть до его отсутствия на некоторых участках реки (Чалов и 
др., 2000). Выявление пространственно-временных закономерностей релак-
сации русловых процессов при прекращении техногенных воздействий, ус-
ловий, при которых она не происходит, в комплексе с анализом тех измене-
ний, которые благодаря этим воздействиям произошли, представляет акту-
альную задачу с точки зрения, как экономических перспектив, так и эколо-
гических последствий того и другого. 

Исследования русловых процессов на Вычегде были проведены в 
ее нижнем течении в пределах Архангельской области (от пос. Межог, 220 
км выше устья). При этом были использованы предоставленные Северо-
Двинским государственным бассейновым управлением водных путей и су-
доходства материалы съемок русла изыскательскими партиями, сведения о 
глубинах и дноуглубительных работ за многолетний период. Авторы благо-
дарны руководителю управления Л. С. Первушину, прорабу В.Н. Кузнецову 
и другим работникам управления за содействие в проведении исследований. 

Условия формирования русла. 
Геолого-геоморфологическое строение долины. Река Вычегда меж-

ду пос. Межогом и устьем формирует свое русло в аргиллитах, мергелях, 
песчаниках и глинах верхней перми, нижнего триаса и верхней юры, пере-
крытых мореной, озерно-ледниковыми и озерно-аллювиальными глинами и 
песками времени московского оледенения. Ширина долины реки составляет 
около 20 км; она пересекает несколько тектонически разнородных структур. 

Верхняя часть исследуемого отрезка долины - от р. Межога до 
устья р. Яреньги - долина находится в тектонической депрессии. Ниже 
устья Яреньги вплоть до слияния с Северной Двиной долина расположена в 
двух отрицательных линейных тектонических структурах. Вначале, до устья 
р. Виледи на протяжении 145 км, она наследует Среднерусский авлакоген -
крупную структуру, ориентированную с юго-запада на северо-восток. Река 
здесь постепенно приближается к северо-западному (правому) борту этой 
структуры, и в 58 км ниже устья р. Яреньги (возле пос. Козьмино) распола-
гается вдоль него. Ниже устья р. Виледи Вычегда протекает в пределах до-
лины Северной Двины, в свою очередь приуроченной к неотектонической 
структуре, ориентированной юго-востока на северо-запад. 

В соответствии с тектоническим планом долина реки разделяется 
также на три морфологически разнородных участка, однако, их границы не 
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всегда совпадают с тектоническими: верхний участок распространяется от 
Межога до Козьмино; средний - от Козьмино до дер. Новодворская Княжи-
ца (выше устья р. Виледи); нижний - до устья реки. На верхнем участке 
долина Вычегды в основном частью симметричная; оба ее борта невысокие, 
террасированные, выделяется четыре надпойменных террасы, имеющих 
озерно-аллювиальный генезис. Высокие террасы Вычегды (IV - высотой 30- 
50 метров и III - высотой 20-25 м) - цокольные; в их цоколях вскрываются 
верхнеюрские пестроцветные глины, устойчивые к размыву, а также озер-
ные и флювиогляциальные среднечетвертичные отложения. II (10-15 м) и I 
(7-10 м) террасы - аккумулятивные; сложены перигляциальным аллювием и 
торфами. Поверхность II террасы заболочена; на ней, как и на I террасе, со-
хранились элементы первичного пойменного рельефа - гривы и старицы. В 
прибровочных частях террас распространены высокие (до 10 м относитель-
ной высоты) дюны. 

Ниже Козьмино и почти до устья р. Виледи (87 км) долина асим-
метрична: русло на значительном протяжении расположено у ее высокого 
правого борта, изредка отходя от него на небольшое расстояние. Этот борт 
сложен устойчивыми к размыву пермскими аргиллитами, перекрытыми 
днепровской и московской моренами и разделяющими их песками одинцов-
ского межледниковья. 

Левый борт долины низкий, террасированный. Четыре надпоймен-
ные озерно-аллювиальные террасы вытянуты вдоль реки, причем, более 
молодые и низкие террасы имеют меньшую ширину - самой узкой является 
I терраса. Две верхние террасы цокольные (цоколи сложены коренными 
песчаниками и глинами), низкие террасы - аккумулятивными. На II террасе 
находятся огромные левобережные болота Кивер и Светик. 

Ниже Новодворскщй Княжицы Вычегда пересекает долину р. Се-
верной Двины. Уступ правого коренного берега отходит от реки на север. 
Долина по-прежнему асимметрична, но с обратным, по сравнению с преды-
дущим участком, знаком вследствие подходов к реке слева уступов III тер-
расы у г. Коряжмы и II террасы у дер. Байка (13-14 км от устья). Справа на 
24 км к реке подходит I терраса, на которой стоит г. Сольвычегодск. Однако 
в основном на нижнем участке русло располагается среди широкой поймы. 

По строению и рельефу выделяются молодая, зрелая и древняя 
пойма. Молодая пойма формируется современным руслом и имеет возраст 
не более 200 лет. Поймообразование продолжается и сейчас: за последние 
25 лет ХХ века на участке образовалось 41,5 км2 новых пойменных масси-
вов. Рельеф молодой поймы представлен элементарными островами в русле, 
береговыми массивами - заросшими бывшими побочнями и переувлажнен-
ными ложбинами с пойменными озерами - бывшими протоками. Молодая 
пойма покрыта ивняком, сложена песками русловой фации аллювия, на ко-
торых сверху лежит маломощный слой пойменного суглинка или супеси. 
Средняя высота молодой поймы - 3-4 м над проектным уровнем. 
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Зрелая пойма высотой 5-7 м имеет гривистый рельеф. Наряду с воз-
вышенными местами, некоторые из которых настолько высоки, что почти 
не затапливаются полыми водами, существуют ложбинообразные пониже-
ния и старицы - следы древнего русла. Многие гривы, ложбины и старицы 
на пойме изогнуты, что говорит об их формировании при меандрировании 
русла. Сложена зрелая пойма, как и молодая, песком и супесью, но ложби-
ны и понижения заполнены часто целиком плотными суглинками. Зрелая 
пойма составляет более 60 % от общей площади всей поймы Вычегды, 
встречаясь как вблизи русла (большинство размываемых сейчас пойменных 
яров относится к зрелой пойме), так и в тыловых частях поймы. По ложби-
нам зрелой поймы происходит отток воды из русла в пойму во время поло-
водья. 

Древняя пойма имеет ту же высоту, что и зрелая, но иногда может 
быть ниже, что говорит об этапе аккумуляции наносов в русле Вычегды в 
середине голоцена. Эта часть поймы ровная, заболоченная, покрыта темно-
хвойным лесом. В ее рельефе выделяются изогнутые гривы, ложбины меж-
ду ними и старицы, возникшие 6-8 тыс. лет назад в меандрирующем русле 
Вычегды (Сидорчук и др.,1999). В строении древней поймы, наряду с пес-
ками, присутствуют торфяники и древесный аллювий. Чаще всего эта пойма 
составляет тыловые участки пойменных массивов. 

Распространение поймы неодинаково на разных участках долины. 
На верхнем она чаще всего двухсторонняя, кроме мест подхода реки к од-
ному из бортов долины или уступам высоких террас. Ширина поймы 5-6 км, 
в отдельных расширениях - 8 км. 

На среднем участке между Козьмино и Новодворской Княжицей 
русло реки в основном прижато к правому борту долины, поэтому правобе-
режной поймы часто нет; там, где русло отходит от коренного берега, пойма 
образует изолированные массивы длиной 8-12 км и шириной до 1,5 км. Ле-
вобережная пойма имеет четковидную в плане форму: ее ширина колеблет-
ся от 6 км в расширениях долины, до 300 м в ее сужениях (адаптированное 
русло). 

На нижнем участке пойма занимает ведущее положение, лишь ино-
гда выклиниваясь по одному из берегов на короткие расстояния. Ширина 
левобережной поймы напротив г. Сольвычегодска - до 12 км; здесь распро-
странен огромный сегмент поймы, образовавшейся по мере развития крутой 
излучины русла, существовавшей здесь около 1 тыс. лет назад (Сидорчук и 
др., 1999). Справа, в начале участка, происходит соединение пойм Вычегды 
и Северной Двины. 

Гидрологический режим. Вычегда берет свое начало на южных 
склонах Тиманского кряжа, длина ее 1130 км, площадь бассейна - около 121 
тыс. км2. Среднее значение модуля стока - 9-10 л/с.км2. 

По водному режиму Вычегда относится к рекам восточно-
европейского типа, характеризуясь высоким весенним половодьем и отно-

148 



сительно низкой летне-осенней меженью, прерываемой дождевыми павод-
ками. Основное питание Вычегда получает от таяния снега при значитель-
ной доле дождевого и грунтового питания (около 30 %). Среднегодовой 
расход воды на нижней Вычегде составляет 1010 м3/с (по г.п. Федяково), 
наивысший зарегистрированный - 9370 м3/с, минимальный зимний - 235 
м3/с, в период открытого русла - 370 м3/с. Среднемноголетний расход пре-
вышает таковой на р. Северной Двине выше слияния с Вычегдой на 30-35%. 

Весеннее половодье на Вычегде начинается во второй декаде апре-
ля. Сроки начала половодья в отдельные годы могут изменяться при его 
продолжительности в среднем около 50 -60 дней, если оно не осложняется 
дождевыми паводками. В период половодья проходит от 40 до 60% годово-
го стока воды. 

Летне-осенняя межень начинается в конце мая - середине июня, за-
канчивается в октябре. Она, как правило, высокая и неустойчивая за счет 
дождевых паводков. Продолжительность ее 3 - 5 месяцев, в отдельные 
дождливые годы - 0,5 - 1,0 месяц. При прохождении дождевых паводков 
расходы воды увеличиваются в 5 раз по сравнению с меженными. Продол-
жительность паводков в летне-осенний период варьирует - от 3 до 15 дней. 
Подъем уровня при прохождении паводков - 1 м и более. 

Зимний период начинается в конце октября, заканчивается в апре-
ле. Продолжительность зимней межени - около 5 месяцев. За зимнюю ме-
жень проходит около 8-10% годового стока. 

Анализ внутривекового колебания водности нижней Вычеегды (по 
г.п. Сыктывкар) показал наличие нескольких циклов. К циклам с повышен-
ной водностью относятся 1924-1930, 1947-1953, 1961-1966, 1980-1987 гг., к 
маловодным - 1931-1941, 1974-1979 гг., к средним по водности - 1942-1946, 
1954-1960, 1967-1973, 1988 - 1994 гг. Продолжительность циклов - от 5 до 
11 лет, в среднем составляя 6-7 лет. Наиболее многоводным был 1928 г, ко-
гда среднегодовой расход воды превышал среднемноголетний почти на 40 
%. Наиболее маловодный год - 1937, когда средний годовой расход воды 
был меньше среднемноголетнего почти на 50%. 

Руслоформирующие расходы на нижней Вычегде, рассчитанные по 
методике Н.И. Маккавеева, проходят в три этапа: первый - 4250 м3/с, обес-
печенность 1,6 %; второй - 3250 м3/с, обеспеченность 2%; третий - 750 м3/с, 
обеспеченность 29,7%. Нижний интервал Qф наблюдается в высокую ме-
жень, при частичном затоплении низких побочней. Средний интервал про-
ходит при затопленной низкой пойме, верхний - при затоплении всей пой-
мы. 

Анализ внутригодового (сезонного) хода уровней на г.п. Федяково 
позволил разделить графики хода уровней на три основные группы, выде-
лив наиболее типичные (рис.1). Ход уровней в маловодные и средние по 
водности годы, тяготеющие к маловодным, относится к первой группе. В 
эти годы отмечается хорошо выраженный пик половодья, не растянутый во 
времени и не осложненный дождевыми паводками, а также относительно 
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устойчивая межень, иногда с невысокими единичными дождевыми павод-
ками. Пик половодья наблюдается во второй декаде мая при наивысших 
уровнях 500 - 720 см. Половодье заканчивается к концу июня - началу ию-
ля, при средней интенсивности спада - 15-20 см/сутки. Окончание высокой 
межени приходится на начало августа, когда уровни понижаются до про-
ектного уровня и ниже. В отдельные годы (1975,1977,1979 и 1980 гг.) во 
время высокой межени отмечалось прохождение единичных небольших (до 
80 см) дождевых паводков, что увеличивало длительность высокой межени 
на 15-20 дней. 

Рис 1. Типизированные графики хода уровней за различные по 
водности годы на р. Вычегде (г.п. Федяково): 1 - маловодные; 2 - многоводные; 
3 - средние по водности. 

Многоводные или средние, близкие к многоводным, годы (вторая 
группа) характеризуются растянутым спадом половодья, короткой продол-
жительной меженью и крупными дождевыми паводками на спаде половодья 
и в летне-осеннюю межень. Наивысшие уровни воды наступают во второй 
декаде мая, время конца половодья и начало высокой межени сдвигается по 
сравнению с первой группой почти на месяц (на первую декаду августа). 
Наивысшие уровни воды в период половодья - от 650 до 800 см (г.п. Федя-
ково). Интенсивность спада уровней существенно варьирует: в начальный 
период спада превышает 20 см/сутки, но затем замедляется из-за дождевых 
паводков, вызывающих колебания уровней от 200 до 400 см над "0" поста; 
продолжительность каждого из них - 15-20 дней. 

Для третьей группы характерными являются относительно невысо-
кие (по уровням половодья) единичные дождевые паводки во время высо-
кой межени и продолжительная низкая летне-осенняя межень. Пики поло-
водья невысокие (до 600 см), приурочены к середине первой декады мая. 
Спад половодья длится обычно до конца второй декады июня при средней 
интенсивности - 10-15 см/сутки. В высокую межень (июль-август) наблю-
дается один - два дождевых паводка с подъемом уровней 100-200 см. Ин-
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тенсивность подъема и спада уровней приблизительно одинакова. После 
паводков наступает период глубокой летне-осенней межени, когда уровни 
воды снижаются ниже проектного. Их продолжительность варьирует от 10 
до 50 дней. 

Наблюдения за стоком взвешенных наносов проводятся на нижней 
Вычегде на г.п. Федяково с 1980 г. По имеющимся материалам среднемно-
голетний сток взвешенных наносов на нижней Вычегде составляет около 
1200-1300 тыс. тонн, что соответствует среднему модулю стока 12-13 
т/км2. год; в многоводные годы объем стока наносов достигает 1700 тыс. 
тонн, в маловодные - 900-1000 тыс. тонн. .Максимальные расходы взве-
шенных наносов наблюдаются при прохождении пика половодья и на его 
спаде. В зависимости от водности года максимальные расходы взвешенных 
наносов изменяются от 2200 кг/с (многоводные) до 540 кг/с (маловодные); 
средний многолетний расход взвешенных наносов равен 42 кг/с. 

Сток влекомых (донных) наносов, расчитанный для Вычегды (г.п. 
Федяково) по методике Н.И. Алексеевского (по данным о структуре и ди-
намике грядовых форм руслового рельефа) характеризуется следующими 
величинами: среднегодовой расход - 17,1 кг/с, среднегодовой сток - 540 
тыс. тонн, в том числе меженный 240 тыс. т, половодный - 300 тыс. т (Ча-
лов и др., 2000). Таким образом, сток влекомых наносов на нижней Вычегде 
составляет 30% от общего стока наносов или более 43% от стока взвешен-
ных наносов. 

Появление первых осенних ледовых явлений на нижней Вычегде 
отмечается во 2-3 декадах октября. Продолжительность осеннего ледохода -
от 5 до 25 дней. Наступление ледостава обычно приходится на середину 
ноября. Средняя продолжительность ледостава - 172 дня, в суровые зимы и 
при затяжной весне - до 180-185 дней. Толщина льда в зимний период в 
среднем 40-50 см, максимальная - 07-0,8 м. 

Начало весенних ледовых явлений отмечается в конце апреля - на-
чале мая. Ледоход наступает при значительном повышении уровней через 2- 
3 дня после их начала. Продолжительность ледохода - 2-5 дней. На г.п. Фе-
дяково наивысшие уровни при весеннем ледоходе составляет 550-600 см 
над "0" поста в многоводные годы с дружной весной; при затяжной весне и 
в маловодные годы - 300-350 см. 

Руслообразующие наносы представлены песками различных типов 
(от мелкозернистых до крупнозернистых) в том числе с примесью гравия 
(до 30%). Галечники, залегающие на дне глубоких плесовых лощин на уча-
стках с двухсторонней поймой и вдоль коренных или террасовых берегов, 
представляют собой базальный горизонт, сформировавшийся при размыве 
коренных отложений. Реже, в плесовых лощинах вскрываются коренные 
глины. 

В составе руслообразующих наносов нижней Вычегды преоблада-
ют среднезернистые пески (35,6 % от общей площади русла). Меньшую 
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площадь занимают мелкосреднезернистые пески (22,9%). На долю средне-
крупнозернистых песков приходится 13% площади русла. Примерно поров-
ну встречаются среднезернистые с примесью гравия (7,2%) и среднекрупно-
зернистые с примесью гравия (7,8%) пески, а также крупнозернистые (2,6%) 
и крупнозернистые пески с гравием (3,6%). 

В целом состав руслообразующих наносов характеризуется значи-
тельной неоднородностью. Показатель неоднородности (So), определенный 

по формуле Л.Б. Рухина So = , где d75 и d25 - крупность наносов 75% и 

25% обеспеченности, составляет в среднем 1,5. Средневзвешенный диаметр 
наносов изменяется от 1,0 мм до 0,36 мм, составляя в среднем 0,58 мм. По 
длине реки наблюдается сначала уменьшение величины среднего диаметра 
(рис.2) примерно до середины второго участка; затем он незначительно воз-
растает и вновь уменьшается на нижних 25 км реки. При этом зависимость 
между средним диаметром частиц и уклонами отсутствует. 

5, 

OM 

BD-

60 ~Ь /хм Ofn устья 
Рис. 2. Изменение среднего диаметра (d), устойчивости русла (Л) и 

показателя неоднородности состава русловых наносов (So) по длине реки. 

Участки реки, выделенные по условиям руслоформирования, раз-
личаются по соотношению типов наносов, их средней крупности (d) и ха-
рактеру изменения d по длине реки. На верхнем участке (220,0-145,0 км), 
где абсолютно преобладает широкопойменные русло при двухсторонней 
пойме, отмечаются наиболее крупные наносы. Доля среднекрупно- и круп-
нозернистых песков соответствует 25% площади русла, часто встречаются 
эти же пески с примесью гравия и гальки (примерно 15%). Сравнительно 
мало мелкосреднезернистых песков (около 15%). Средний диаметр наносов 
уменьшается по длине реки от 1,0 мм в начале участка до 0,56 мм в конце 
(среднее значение - 0,81мм). 
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Средний участок (145,0-58,0 км), где преобладающим является 
адаптированное русло вдоль коренного берега, характеризуется дальней-
шим снижением крупности руслообразующих наносов. Примерно вдвое 
возрастает доля мелкосреднезернистых песков (до 30%), в то время как об-
щая доля среднекрупно- и крупнозернистых не превышает 10% площади 
русла. Значительно меньше здесь этих же песков с примесью гравия (около 
5%), отсутствует примесь гальки. Существенных колебаний среднего диа-
метра наносов не наблюдается; он изменяется в пределах 0,38-0,46 мм, со-
ставляя в среднем 0,45 мм. 

На нижнем участке, где Вычегда выходит в долину Северной Дви-
ны, руслообразующие наносы несколько укрупняются. Здесь преобладают 
среднезернистые пески (более 40%), снижается доля мелкосреднезернистых 
(до 25%), увеличивается доля средне- и среднекрупнозернистых песков с 
примесью гравия (около 15%). Соответственно изменяется крупность нано-
сов. Величина среднего диаметра изменяется от 0,39 мм до 0,52 мм, состав-
ляя в среднем 0,48 мм. Увеличение крупности наносов связано, по-
видимому, со спадом уровня при слиянии Вычегды и Северной Двины. 

Для свободных излучин характерна обратная зависимость между 
величиной средней крупности наносов (d) и радиусом кривизны излучин (г), 
что объясняется местным ростом скоростей течения на изгибе. У вынуж-
денных излучин эта связь затушевывается наложением других факторов. 

Исследование связи средней крупности аллювия (d) со средней ши-
риной русла в пойменных бровках (В) показало, что таковая прослеживается 
довольно отчетливо, как на других равнинных реках, у которых максималь-
ные переформирования русла происходят до выхода воды на пойму (Русло-
вой режим рек, 1994). 

Наносы наибольшей крупности (среднекрупно- и крупнозернистые 
пески, в том числе пески с примесью гравия и мелкой гальки) повсеместно 
прослеживаются вдоль линии максимальных глубин. На извилистых участ-
ках русла характерно смещение крупного материала в сторону выпуклых 
берегов излучин. Укрупнение материала отмечается на побочнях перекатов 
в прямолинейном русле. Во всех случаях отклонение положения полосы 
крупных наносов от линии максимальных глубин свидетельствует о более 
прямом направлении потока половодья по сравнению с меженью. 

Для русловых разветвлений более крупные наносы характерны для 
более многоводных судоходных рукавов. Исключение составляют разветв-
ления русла у островов Гусиного (168 км) и Присыпь (192км). Несудоход-
ный мелкий рукав Цилебский у о-ва Гусиного заполнен среднекрупно- и 
крупнозернистыми песками песками, их средняя крупность вдвое больше, 
чем в судоходном рукаве. По-видимому, при прохождении руслоформи-
рующих расходов сюда отвлекается значительная часть расхода воды, по 
нему проходит стрежень потока. 

Для двух участков - 162,0-145,0 км (свободные излучины) и 145,0- 
131,0 км (прямолинейное русло и одиночные разветвления вдоль коренного 
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берега) - проведено сопоставление распределения наносов по данным раз-
новременных грунтовых съемок 1959 (Лебедева,1966) и 1994 гг. Оно пока-
зало, что спектр русловых наносов за этот период не изменился; наносы 
представлены теми же типами с присущими им характеристиками. Некото-
рые изменения произошли в распространении по площади наносов разных 
типов. На участке свободно меандрирующего русла увеличилась средняя их 
крупность за счет сокращения доли мелкосреднезернистых и увеличения 
средне- и среднекрупнозернистых песков. На нижележащем прямолиней-
ном участке, напротив, увеличилась доля мелкосредне- и среднезернистых 
песков, тогда как доля крупнозернистых заметно сократилась; средний диа-
метр наносов уменьшился (табл.1). 

В первом случае (извилистое русло) сказалось увеличение кривиз-
ны излучин за 35-летний период, хотя определенную роль сыграли дноуг-
лубительные работы на перекатах. Во втором случае в связи со сплошным 
выправлением русла - приведением фарватера к правому коренному берегу 
- обширная левобережная часть русла обмелела, мелкие наносы заполнили 
ставшие второстепенными левые рукава. 

Распределение наносов по формам русла осталось неизменным -
наиболее крупные наносы (среднекрупно- и крупнозернистые пески) при-
урочены к максимальным глубинам, побочни и отмели сложены относи-
тельно мелким материалом. 

Таблица 1. Изменение среднего диаметра руслообразующих нано-
сов (d) с 1959 по 1994 гг. 

Км от 
устья Морфодинамический тип русла 

d,мм Км от 
устья Морфодинамический тип русла 1959 

(Лебедева, 1966) 
1994 

162-145 свободные излучины 0,37 0,60 
145-131 относительно прямолинейное вдоль коренного 

берега, одиночные разветвления 
0,79 0,52 

Устойчивость русла оценивалась с использованием числа Лохтина 

Л= d , где d-средневзвешенный диаметр руслообразующих наносов, мм, Н-
H 

километрическое падение в м/км (или уклон в %0). Средний диаметр нано-
сов при подсчете числа Лохтина определялся без примеси гравия в крупных 
песках. Гравий перемещается вследствие аблювиального эффекта и вовле-
кается в движение всей массы песка, не определяя общую подвижность на-
носов. 

Число Лохтина получено для каждого морфологически однородно-
го участка. Его величина убывает вниз по течению от 5,5 в начале участка 
до 3,0 в конце, составляя в среднем 4,2 (рис.2). Согласно последней класси-
фикации (Чалов, 1997), русло Вычегды в основном слабоустойчивое и толь-
ко на верхнем участке - относительно устойчивое, что объясняется, по-
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видимому, более крупным составом руслообразующих наносов. Относи-
тельно прямолинейное неразветвленное русло, особенно вдоль коренного 
берега, более устойчиво, чем русло с одиночными разветвлениями. Самой 
низкой устойчивостью отличаются разветвленно-извилистые русла. 

Устойчивость русла определяет важнейшую динамическую харак-
теристику русла - скорость перемещения побочней перекатов (рис.3). 
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loo f50 200 250 JOO 350 *00 
С\ м/год 

Рис. 3. Зависимость смещение по-
бочней перекатов (С м/год) от ус-
тойчивости русла (Л). 

Морфология русла и русловые деформации 
Ширина русла нижней Вычегды увеличивается вниз по течению от 

450 м до 1100 м, уклоны колеблются от 0,12 до 0,044 %о. Русло преимуще-
ственно широкопойменное, реже адаптированное; для первого наиболее 
характерны свободные излучины, для второго - относительно прямолиней-
ные отрезки, одиночные и односторонние разветвления. Неотъемлемой ча-
стью русла являются пойменные ответвления - полои, особенно развитые 
на верхнем участке. Они играют, в зависимости от своей водности, неоди-
наковую роль в русловых деформациях. Существуют полои очень узкие 
(первые десятки метров) и извилистые, отходящие от основного русла на 
десятки километров; они функционируют лишь в высокую воду, отвлекая 
первые проценты из общего расхода воды; в межень они пересыхают. Неко-
торые полои представляют собой относительно крупные рукава: их вод-
ность составляет до 1/3 общего расхода воды в межень. Они также отходят 
от реки вглубь поймы на несколько километров, образуя собственные ру-
словые формы - как правило, крутые излучины (полои Иртовский, Прось). 

Верхний участок длиной 77 км (Межог - Козьмино) имеет исклю-
чительно широкопойменное русло, представленное чередованием извили-
стых, относительно прямолинейных неразветвленных участков и одиноч-
ных разветвлений, образованных отдельными островами или их группами 
(табл.2). Только на 10 % длины участка русло расположено вдоль одного из 
коренных берегов; 90 % длины русла находится в пойменных берегах. 
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Таблица 2. Типы русла и их распространение на верхнем участке 
(пос. Межог - пос. Козьмино) нижней Вычегды. 

Морфодинамические типы русла Суммарная % от длины 
длина, км участка 

Относительно прямолинейное неразветвленное, 9 10 
вдоль коренного берега 
То же в пойменных берегах 11 15 
Одиночные разветвления 17 22 
Свободные и вынужденные излучины 40 53 

Излучины русла образуют три серии из двух-четырех излучин, раз-
деленных относительно прямолинейным руслом, одиночными или односто-
ронними разветвлениями. Начало таких отрезков чаще всего приурочено к 
местам, где русло подходит к коренному берегу или уступу цокольной тер-
расы. Вниз по течению кривизна излучин в каждой серии последовательно 
увеличивается, причем самая нижняя среди них - замыкающая серию, мо-
жет быть вынужденной. Так, радиусы кривизны излучин в серии ниже с. 
Ирты) составляют последовательно 2,2 км, 1,5 км, 1,25 км и 0,75 км у по-
следней вынужденной излучины; степень развитости излучин l/L (l - длина, 
L - шаг излучины), соответственно, возрастает от 1,5 до 1,79 (рис. 4). 

Рис. 4. Морфология и деформации излучин Вычегды ниже с. Ирты. 
1 - прирусловые отмели; 2 - пойма; 3 - террасы или коренные берега; 4 - размыв 
(отступание) берега за 1910 -1994 гг.; 5 - судовой ход и направление течения. 

Средний участок (Козьмино - Новодворская Княжица) длиной 88 
км характеризуется преобладанием относительно прямолинейного нераз-
ветвленного русла (табл.4). Кроме того, большую протяженность здесь име-
ет русло с односторонними разветвлениями, встречаются одиночные раз-
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ветвления. В разветвлениях один из рукавов является многоводным, другие 
функционируют лишь в половодье, забирая до 30 % от общего расхода во-
ды; в межень они часто пересыхают. Среди относительно прямолинейных 
или неразветвленных отрезков русла преобладают расположенные вдоль 
коренного правого берега (рис. 5а). 

Все типы русла распространены по длине исследуемого участка в 
определенной последовательности: участки вдоль коренного берега и в 
пойменных берегах сменяют друг друга в зависимости от чередования су-
жений и расширений долины, а в их пределах с меньшей периодичностью 
чередуется неразветвленное и разветвленное русло. В расширениях долины 
русло широкопойменное, в сужениях - адаптированное (ширина левобе-
режной поймы обычно лишь ненамного превышает ширину русла). Корен-
ной берег, там, где русло расположено вдоль него, имеет относительно вы-
ровненную в плане конфигурацию, нарушаемую лишь конусами выносов 
притоков и оврагов; у противоположного пойменного берега находятся от-
мели и низкая прибрежная пойма, если русло неразветвленное, осередки и 
прибрежные пойменные острова, составляющие односторонние разветвле-
ния. 

При двусторонней пойме один из берегов (правый или левый) име-
ет выровненные в плане очертания, почти на всем протяжении размывается 
потоком и является для него ведущим; его неровности связаны только с 
устьями пойменных проток и глинистыми печинами, связанными со ста-
ричным аллювием в уступах поймы. Противоположный берег обычно не-
ровный из-за большого количества прибрежных отмелей, осередков и ост-
ровов (рис. 5б). 

В начале третьего участка (длиной 57 км) коренной высокий нераз-
мываемый берег отходит от реки вправо, и почти на всем протяжении уча-
стка правый берег является пойменным, за исключением района г. Сольвы-
чегодска, который стоит на I террасе. Слева берег реки тоже пойменный, за 
исключением районов г. Коряжмы, где он представлен уступом III цоколь-
ной террасы, и дер. Байки - уступом II террасы. Русло здесь или вновь ме-
андрирует, или на достаточно большом протяжении является прямолиней-
ным неразветвленным в пойменных берегах (табл. 5). Многие излучины -
пологие, их шпоры представлены небольшими островами, т.е. русло являет-
ся разветвленно-извилистым. Односторонние разветвления менее харак-
терны, чем для вышележащего участка; одиночное разветвление имеется 
только перед слиянием с Северной Двиной. 

В начале участка слева в Вычегду впадает река Виледь. Половодье 
на Виледи, проходящее в более ранние сроки, обусловливает подпор потока 
Вычегды, что отражается в режиме находящихся здесь перекатов. 

Расположение излучин на нижнем участке Вычегды достаточно 
хаотично: почти все они одиночные, разделенные относительно прямоли-
нейным неразветвленным руслом или разветвлениями. Радиусы их кривиз-
ны - от 2,2 км до 3,5 км, степень развитости l/L = 1,16-1,20, т.е. все излучи-
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ны пологие. Снижение кривизны излучин по сравнению с излучинами верх-
него отрезка русла связано, по-видимому, с общим ростом водности Выче-
гды. 

Таблица 4. Типы русла и их распространение на среднем участке 
(пос. Козьмино - дер. Новодворская Княжица) нижней Вычегды. 

Морфодинамические типы русла Суммарная % от длины 
длина, км участка 

Относительно прямолинейное неразветвленное вдоль 
коренного берега 41 47 

То же в пойменных берегах 13 15 
Одиночные разветвления 8 9 
Односторонние разветвления, вдоль коренного берега 4 4 
Односторонние разветвления в пойменных берегах 22 25 

У " / 

б 

Ш-1 GZI - 2 M l - з В - 4 
Рис. 5. Морфология и деформация прямолинейного русла и оди-

ночных разветвлений: а - вдоль коренного берега; б - в пойменных берегах (услов-
ные обозначения на рис. 4). 

Таблица 5. Типы русла и их распространение на третьем участке 

Морфодинамические типы русла Суммарная % от длины 
длина, км участка 

Относительно прямолинейное неразветвленное, 3 
22 

5 
39 

вдоль коренного берега 
То же, в пойменных берегах 

3 
22 

5 
39 

Одиночные разветвления 5 9 
Односторонние разветвления в пойменных берегах 
Разветвленно-извилистые 

6 
16 

10 
28 

Свободные и вынужденные излучины 5 9 
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Вогнутый берег излучины у дер. Задовой в середине 60-х годов укре-
плен от размыва бетонными плитами, однако зона размыва вследствие об-
щего смещения излучины находится теперь ниже по течению, вследствие 
чего в линии берега возник каменный мыс. 

Широкая пойма и прохождение руслоформирующих расходов воды 
при ее затоплении обусловили развитие здесь пойменных ответвлений (по-
лоев) и рукавов, спрямляющих пойменные сегменты в разветвленно-
извилистом русле. Однако крупных и сравнительно многоводных извили-
стых полоев, как на верхнем участке, здесь нет. Возможно, это следствие 
формирования перед слиянием с Северной Двиной кривой спада уровней 
при прохождении руслоформирующих расходов воды. 

Свободные условия развития русловых деформаций при слабой ус-
тойчивости русла и хорошей размываемости пойменных берегов обуслови-
ли высокую динамичность русла Вычегды в целом. На верхнем участке (от 
Межога до Козьмино) основным видом деформаций русла является меанд-
рирование. Здесь происходит интенсивное искривление крутых излучин за 
счет размыва вогнутых берегов и зарастания отмелей (побочней) у выпук-
лых (табл. 6, рис. 4). 

Таблица 6. Изменение параметров излучин на верхнем участке р. 
Вычегды . 

Км от Название излучины Год Радиус кривизны r, Степень 
устья км развитости (l/L) 

210-204 Яренская 1910 1,5 1,76 Яренская 
1953 1,2 2,04 

186-182 Харловская 1910 1,5 1,42 Харловская 
1994 1,4 1,57 

182-178 Кулигская 1910 1,5 1,63 Кулигская 
1994 1,25 1,71 

178-172 Курчимская 1910 1,2 1,82 
вынужденная 1994 0,75 2,10 

158-154 Ошлапьевская 1910 1,5 1,5 
1994 1,4 1,43 

154-149 Верх. Княжинская 1910 1,25 1,48 Верх. Княжинская 
1994 1,0 2,05 

149-146 Ниж. Княжинская 1910 3,5 1,44 
1994 1,1 1,67 

Поперечные перемещения излучин происходят с разной интенсив-
ностью в различные временные отрезки. Максимальные деформации боль-
шей части излучин наблюдались в первой половине ХХ века: размыв вогну-
тых берегов в вершинах и нижних крыльях излучин происходил со скоро-
стями около 10 м/год. В последние десятилетия темпы смещения и искрив-
ления излучин снизились, сохранившись (по темпам) только на Княжинских 
излучинах. В 50-е годы произошло спрямление крутой Яренской излучины 
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(210-204 км) по относительно прямому Выемковскому полою, русло кото-
рого за последующие 40 лет образовало две новые пологие излучины. 

На среднем участке русла Вычегды русловые деформации в естест-
венном режиме осуществлялись до начала 60-х годов ХХ столетия. Здесь в 
это время наряду с прямолинейным неразветвленным руслом и односторон-
ними и одиночными разветвлениями, были распространены сопряженные и 
параллельно-рукавные разветвления русла с преимущественным развитием 
рукавов возле правого, в том числе коренного берега (рис. 5). Однако сме-
щающиеся к коренному берегу побочни или их формирование ниже его мы-
сов обусловливали периодическую активизацию рукавов в пойменных бере-
гах. Продолжительность периода блуждания потока по рукавам составляла 
20-25 лет. При этом в русле размывались старые и возникали новые острова. 
Динамическая ось потока описывала вокруг них извилины, на перегибах 
которых существовали сложные перекаты. 

В 60-е годы на этом участке были проведены капитальные дноуг-
лубительные работы для коренного улучшения судоходных условий. 

Деформации нижнего участка русла отличаются большей сложно-
стью по сравнению вышележащими участками. Излучины чередуются здесь 
с относительно прямолинейным руслом, и их развитие происходит по-
разному, хотя и взаимосвязано. Переформирования излучин заключались в 
их искривлении и смещении, что сопровождалось размывами вогнутых бе-
регов со скоростями до 15-25 м/год. Такие размывы в условиях густонасе-
ленных берегов нижней Вычегды создавали угрозу населенным пунктам; в 
частности активное искривление свободных излучин могло привести к раз-
рушению деревень Задовая, Емышево и нарушить нормальную работу водо-
забора г. Коряжмы. Поэтому для предотвращения разрушений в 60-е годы 
было проведено укрепление вогнутых берегов трех смежных излучин (За-
довской на 48-46 км, Емышевской на 44-42 км и Заболотской на 42-40 км) 
бетонной кладкой, а на последней для увеличения эффекта берегоукрепле-
ния было возведено 6 полузапруд. Однако вогнутые берега укреплялись 
только в вершинах излучин, что их продольном смещении и размыве вогну-
тых берегов ниже укрепленных мест со скоростью 10-20 м/год привело к 
образованию в линии берегов глубоких выбоин, оказывающие на поток на-
правляющее воздействие. К началу 90-х годов из-за этого произошло избы-
точное искривление Емышевской излучины, в шпоре которой образовалась 
протока: излучина по ней спрямилась, а старое изогнутое русло на ней пол-
ностью обмелело (рис. 6). Также изменилась конфигурация нижележащей 
Заболотной излучины: выпуклый берег стал размываться со скоростью 30- 
50 м/год и уже приобрел вогнутую форму, а возле вогнутого берега образо-
валась большая отмель, превратившая его в выпуклый. 

Переформирования разветвленно-извилистого русла имеют ряд 
особенностей, связанных со строением шпор излучин. Развитие излучин 
происходит здесь за счет последовательного причленения к выпуклым бере-
гам осередков, смещающихся сверху или представляющих собой отторгну-
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тые от вогнутых берегов побочни. Осередки, зарастая, превращаются в ост-
рова, протоки за ними мелеют и частично превращаются в пойменные лож-
бины. При достижении излучиной критической кривизны (l/L и 1,6) наибо-
лее прямая протока через шпору вновь начинает разрабатываться, и в нее 
переходит основной поток; бывшее русло превращается в староречье, а но-
вое начинает постепенно искривляться. Так, на Сольвычегодской излучине 
последний цикл ее развития закончился в 1984 г в результате ее спрямле-
ния, поддержанного разработкой прорези по прямому развивающемуся ру-
каву. Эта излучина перед спрямлением имела форму крутой сегментной с 
радиусом кривизны 800 м и степенью развитости (1,65) являясь по своему 
типу вписанной, т.к. ее вогнутый берег был представлен уступом песчаной 
первой надпойменной террасы. Размыв этого берега в 60-70-е годы со ско-
ростью 10-20 м/год сопровождался разрушением городских строений и уг-
рожал расположенным на берегу памятникам архитектуры, в первую оче-
редь, знаменитому Благовещенскому собору (XV век). После спрямления 
излучины капитальной прорезью новый рукав в свою очередь стал посте-
пенно искривляться: в 1984 г радиус его кривизны составлял 2,4 км, к 1995 г 
он сократился до 1,7 км: образовалась новая Сольвычегодская излучина, 
правый вогнутый берег которой размывается со скоростью около 10 м/год. 

В последние 40 лет вогнутые берега еще некоторых излучин были 
искусственно укреплены, что повлияло на характер горизонтальных русло-
вых деформаций. 

Относительно прямолинейное русло на нижнем участке относи-
тельно стабильно, его деформации происходят, в основном, на уровне пере-
катов. Тем не менее, в таком русле ниже г. Коряжмы (между Заболотской и 
Сольвычегодской излучинами) во второй половине 90-х годов было осуще-
ствлено крупное техногенное вмешательство не связанное с проблемами 
водных путей (Иванов и др. 1998). Здесь прямолинейное неразветвленное с 
шахматным расположением побочней русло отходит от левого коренного 
берега (на нем находятся г. Коряжма и Котласский ЦБК) и оказывается в 
пойменных берегах. Ниже отхода русла существует массивный централь-
ный относительно стабильный левобережный побочень Копытовских пере-
катов, огибая который поток размывает правый пойменный берег со скоро-
стью около 5 м/год, медленно формируя пологую излучину. Через побочень 
проложен водовыпуск ЦБК, который по мере развития излучины оказался 
занесенным наносами и перестал функционировать. Реконструкция водовы-
пуска в соответствии с утвержденным проектом потребовала отторжения 
центрального побочня и искусственного расположения потока вдоль левого 
берега на всем перекатном участке. Старое русло по проекту должно быть 
перекрыто полузапрудами. 

В разветвлениях русла иногда образуются новые острова или про-
исходит перераспределение стока между рукавами. Так, в начале 70-х годов 
в устье Вычегды произошло перемещение главного течения реки из правого 
в левый рукав возле приустьевого острова. 
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Рис. 6. Развитие Задовской и Емышевской излучин русла Вычегды. 
1 - зона аккумуляции наносов; 2 - пойма; 3 - размыв берегов и дна; 4 - намыв; 5 -
укретенный берег; б-судовой ход и направление течения. 

- 1 -2 

Рис 7. Морфология разветвленно-извилистого русла (Сольвычегод-
ские излучины) а - до выправления 1959 г; б - после выправления 1994 г. (условные 
обозначения на рис. 4) 
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Морфология и переформирования перекатов 
На всем протяжении нижней Вычегды широко распространены пе-

рекаты. Их морфология и динамика очень разнообразны, определяясь мор-
фодинамическим типом русла, и расположением друг по отношению к дру-
гу и по длине морфологически однородных участков. Выделяются одиноч-
ные перекаты и перекатные участки. Наряду с этим на морфологию перека-
тов оказывает влияние морфология и строение берегов реки, положение 
перекатов в начале, середине или конце перекатного участка, в верхнем или 
нижнем крыле излучины, в узле разветвления русла или слияния рукавов 
(рис. 8, табл. 7). Наиболее простой морфологией отличаются перекаты в 
верхних крыльях излучин и на перегибах между смежными излучинами: у 
выпуклых берегов излучин расположены побочни, между которыми протя-
гивается подводная гряда - седловина переката. Реже на такой гряде имеет-
ся осередок. На перекатах в узлах разветвления и слияния рукавов сущест-
вует две гряды, объединенные тремя побочнями, два из которых находится 
у обоих берегов выше или ниже острова, образующего разветвление, а тре-
тий - возле оголовка или в ухвостье острова. 

Наиболее разнообразны перекаты в прямолинейном русле, в основ-
ных рукавах односторонних разветвлений и при наличии коренного берега. 
Они асимметричны, имея хорошо развитые побочни у пойменного берега, 
которые в односторонних разветвлениях перекрывают второстепенные ру-
кава; побочни у коренного берега редуцированы или отсутствуют. Перекаты 
на подходе русла к коренному берегу (рис. 8а) представляют собой единую 
гряду с двумя побочнями: у коренного берега расположен верхний (на Вы-
чегде чаще всего правобережный), который отделен от него затониной, яв-
ляющейся продолжением пойменной протоки или курьи в нижней части 
выклинивающегося пойменного массива. 

Перекаты в прямолинейном неразветвленном русле и в русле с од-
носторонними разветвлениями в пойменных берегах образуют как одиноч-
ные перекаты, так и перекатные участки (рис. 8б). В расширениях русла, 
расположенных ниже его отхода от коренного берега в начале прямолиней-
ных участков или односторонних разветвлений, перекаты относятся к типу 
"внутреннего бара" (по Н.И. Маккавееву, 1949), имеют, как правило, два 
побочня, находящиеся либо напротив, либо с небольшим сдвигом по отно-
шении друг к другу. Перекаты в середине относительно прямолинейных 
участков русла или главных рукавов односторонних разветвлений (рис. 8 в) 
часто имеют асимметричные побочни: возле ведущих берегов они неболь-
шие, у противоположных берегов в отмелой части русла или в устьях попе-
речных проток - обширные. Часто встречаются перекаты с двумя одинако-
выми по размерам побочнями. Все эти перекаты отличаются крайней из-
менчивостью и непостоянством своей формы. 

В конце прямолинейных участков или в расширениях русла при 
слиянии главного и второстепенных рукавов в односторонних разветвлени-
ях образуются перекаты, которые характеризуются очень большими разме-
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Рис. 8. Типы перекатов нижней Вычегды. а - перекат на перевале к 
коренному берегу; б - перекат в прямолинейном русле в пойменных берегах, ниже 
отхода коренного берега; в - перекат в середине прямолинейного участка или одно-
стороннего разветвления; г - перекат в конце прямолинейного участка; д - перекат 
на перегибе и в верхнем крыле излучины; е - перекат в вершине излучины; ж - пе-
рекат в узле разветвления или слияния рукавов. 1 - песчаные отмели; 2 - пойма; 3 -
террасы или коренные берега; 4 - изобаты (сечение 1 м); 5 - гряда переката; 6 -
направление течения. 

4 5 6 
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рами побочней и очень мелким руслом в целом (рис. 8г). При слиянии рука-
вов перекаты имеют три побочня - два возле противоположных берегов и 
один - в ухвостье острова. Такие перекаты состоят из большого количества 
гряд, между которыми происходит рассредоточение потока (перекаты типа 
"россыпи"). 

Таблица 7. Классификация перекатов нижней Вычегды 
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ла в конце прямоли-
нейных участков, час-
то при переходе в дру-
гие формы русла (пе-
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13,7 11 

II. Перекаты в 
извилистом 

русле 

1. На перегибах и в 
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излучин 

- 12,8 11 
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русле 

1. В узлах разветв-
ления - 4,0 3 Ш. Перекаты в 

разветвленном 
русле 2. В узлах слияния 

рукавов - 3,2 3 

Часто перекаты, находящиеся в конце прямолинейных отрезков или 
односторонних разветвлений русла, образуются на их границе с нижележа-
щими излучинами или одиночными разветвлениями. Тогда нижняя часть 
переката может частично находиться уже в русле другой формы, что сказы-
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вается в его морфологии и сопровождается некоторыми специфическими 
особенностями его переформирований. 

Перекаты последнего типа встречаются по длине реки - начиная с 
Туглимских перекатов (164 км) и ниже, приблизительно через каждые 15-20 
км. Выше такой закономерности не отмечается из-за преобладания на верх-
нем участке излучин - формы русла, не способствующей развитию перека-
тов со сложной морфологией и динамикой. 

Многолетние деформации проявляются в их смещении как единой 
формы, смещении побочней, как их составных частей, отторжении побоч-
ней, образовании осередков и причленении их к противоположному берегу 
или в повторяющихся год от года изменениях положения корыта переката и 
т. д. Начало многолетнего цикла обычно связано с формированием в опреде-
ленном месте гряды переката, которая затем на протяжении ряда лет сме-
щается вниз по течению со скоростью, зависящей от устойчивости русла 
(рис. 3). Завершается цикл отторжением одного из побочней также в опре-
деленном месте (сужении русла, узле разветвления и т.д.), причленением 
его к другим аккумулятивным формам или размывом, в результате чего 
данный перекат перестает существовать. В узлах разветвления русла, сме-
щающиеся побочни, периодически надвигаются на заход то в один, то в 
другой рукав, обусловливая периодическое развитие каждого из них. По-
добные циклы нередко накладываются друг на друга, т. к. новый перекат 
начинает формироваться, когда предыдущий цикл своего развития еще не 
завершил. Подобной цикличностью отличаются почти все перекаты в пря-
молинейном неразветвленном русле нижней Вычегды, в основных рукавах 
односторонних и одиночных разветвлений. 

Скорости смещения вниз по течению перекатов, расположенных в 
прямолинейном русле и на пологих излучинах составляют в среднем 80-100 
м/год. а при расположении побочней возле вогнутых берегов - до 250 м/год; 
при этом они частично размываются, уменьшаясь в размерах (Чалов, 1964). 
У выпуклых берегов побочни смещаются медленнее (около 25 м/год) и рас-
тут по площади и высоте. В прямолинейном русле и в рукавах одиночных 
разветвлений при минимальной устойчивости русла (число Лохтина около 
3,0) встречаются перекаты, перемещающиеся со скоростью до 250-400 
м/год. Большие размеры побочней (по ширине - больше половины ширины 
русла в пойменных бровках, по высоте - до 5-6 м) обусловливают размыв 
противоположных берегов до 10-15 м в год. В тех случаях, когда подвиж-
ные побочни надвигаются на стабильные, расположенные у выпуклых бере-
гов излучин, размывы вогнутых берегов активизируются (до 25-30 м/год). 
На прямолинейных участках русла с перемещением побочней связан перио-
дический размыв и наращивание берегов. Ширина подвижной полосы на 
обоих берегах реки достигает 200-250 м (Чалов, 1974). 

Цикличность развития относительно стабильных (несмещающихся) 
перекатов связана с периодическим надвижением на них вышележащих пе-
рекатов и их побочней, а также с периодическим постепенным смещением 

166 



корыта переката от верхнего положения к нижнему, где оно становится 
мелким, после чего происходит образование нового корыта возле верхнего 
побочня. Подобный режим характерен для перекатов, находящихся в нераз-
ветвленном прямолинейном русле или в главных рукавах односторонних 
разветвлений на подходе русла к коренному берегу. Длительность таких 
циклов составляет в среднем 7-10 лет, увеличиваясь в многоводные перио-
ды лет и сокращаясь в маловодные. 

По продолжительности выделяют перекаты с длительными (от 10 
до 40 лет) и короткими (2-5 лет) циклами переформирований. На некоторых 
перекатах они могут охватывать отрезки времени, превышающие период 
инструментальных наблюдений (с 1910 г). Некоторые перекаты не изменя-
ются в многолетнем плане или испытывают незначительные деформации. 
Таковы малоподвижные перекаты на перегибах между излучинами или в 
расширениях русла в начале прямолинейных отрезков, устойчивость кото-
рых определяется структурой течений и направляющим воздействием ве-
дущих берегов. 

Сезонные деформации, их направленность и интенсивность зависят 
от внутригодовой изменчивости стока реки. Они связаны с образованием 
кос и мелких гряд вдоль отмелых частей русла на спаде половодья и в высо-
кую межень, их смещением вниз по течению со скоростью до 10 м/сутки, 
отторжением от одной отмели (побочня, осередка) и причленяясь к другой; 
они размываются на подъеме половодья, на спаде половодья вновь возни-
кают. 

Перекаты в прямолинейном неразветвленном русле и в основных 
рукавах односторонних разветвлений вдоль коренного в многолетнем плане 
характеризуются медленным смещением побочней чаще всего вдоль пой-
менного берега на расстояние до 1 км и их последующим размывом. Пере-
каты на перевале потока к коренному берегу, остаются стабильными как 
форма руслового рельефа, но в ухвостьях верхних побочней периодически 
вытягиваются косы, которые, надвигаясь на корыто переката, способствуют 
его постепенному смещению из верхнего в нижнее положение, после чего 
во время половодья происходит вновь образование корыта переката у верх-
него побочня, тогда как у нижнего оно заносится наносами. 

Перекаты в прямолинейном неразветвленном русле и в основных 
рукавах односторонних разветвлений в пойменных берегах отличаются 
наиболее сложными короткоцикличными переформированиями. В начале 
таких морфологически однородных участков, часто в расширении русла 
ниже отхода реки от коренного берега, перекаты малоподвижны и испыты-
вают лишь периодические деформации, связанные с выдвижением кос в 
ухвостье верхнего побочня и миграцией корыта из верхнего в нижнее поло-
жение (таков Верх. Литвиновский перекат). Ниже в верхней части участка 
формируются перекаты, которые затем смещаются вниз по течению до кон-
ца участка, где надвигаются на расположенные здесь относительно ста-
бильные перекаты. Источником их формирования являются чаще всего на-
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носы, поступающие из второстепенных рукавов или пойменных ответвле-
ний (полоев). Побочни таких перекатов очень подвижны, смещаются со 
скоростями до 400 м/год, вызывая искривление фарватера и его обмеление. 
Образование гряд, составляющих перекат, происходит, как правило, от од-
ного раза в 2-4 года до 40 лет. В итоге на прямолинейном участке длиной в 
несколько километров одновременно может находиться две-три разновозра-
стные группы гряд, составляющих один перекатный участок. Типичным 
примером подобных перекатов с коротким циклом развития являются Туг-
лимские, Чаинские, Усть-Вилегодские, Усть-Вычегодские, с длительным 
циклом - Межогские, Сойгинские, Ниж.Рычковский-Гришановские. 

В конце морфологически однородного участка происходит надви-
жение смещающихся сверху перекатов на относительно малоподвижный 
перекат, замыкающий участок. При каждом последующем надвижении 
рельеф замыкающих перекатов усложняется, сам перекат мелеет. При избы-
точном поступлении наносов ниже основного переката может сформиро-
ваться еще одна гряда: обычно это происходит в многоводные годы с боль-
шим стоком наносов; в маловодные годы гряда размывается. Таковы пере-
каты Верх. Рябовский, Новинский. 

Замыкающий перекат может находиться уже в пределах смежной 
нижележащей излучины. В этом случае ниже основной замыкающей гряды 
дополнительной гряды не возникает, так как в нижнем крыле излучины рас-
полагается зона ускорения течения. 

Перекаты в извилистом русле, сформировавшиеся на перегибах 
между смежными излучинами и в верхних крыльях излучин, в целом мало-
подвижны (рис. 8д). За многолетний период на них происходит периодиче-
ское (один раз в несколько лет) развитие кос в ухвостьях побочней и их по-
следующее отторжение; реже наблюдается отторжение самих побочней и 
причленение образовавшихся при этом осередков к нижнему побочню у 
вогнутого берега следующей излучины (Верх. Харловский перекат). 

Одиночные перекаты в вершинах излучин (рис. 8е) обычно быстро 
перемещаются; их побочни, расположенные у вогнутых берегов, отторга-
ются от них и причленяются к отмели у противоположного выпуклого бере-
га, а сам перекат перестает существовать. Одновременно выше по течению 
формируется новый перекат. Периодичность возникновения подобных ди-
намичных перекатов в вершинах излучин составляет 15-30 лет. Таковы 
Ниж. Успастский-Кулигский, Глубоковский перекаты. 

Если разветвление находится в конце прямолинейного участка рус-
ла в пойменных берегах, то расположенные здесь перекаты (Чернокурский, 
Ниж. Сойгинский) развиваются вместе с вышележащими, составляя с ними 
единые перекатные участки (рис. 8ж). Переформирования таких перекатов 
определяют режим рукавов: попеременно смещающиеся сверху побочни 
перекрывают то правый, то левый рукава, вызывая перераспределение стока 
между рукавами и периодическое их развитие или обмеление. Морфология 
переката при этом, существенно меняется: побочень, перекрывший рукав, 
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увеличивается в размерах, тогда как побочень перед развивающимся рука-
вом размывается. 

Перекаты в узлах слияния одиночных разветвлений малоподвижны; 
их морфология изменяется при очередном перераспределении стока воды в 
разветвления. При этом меняются размеры и форма побочней. 

В многоводные годы и годы с дождевыми паводками, при прочих 
равных условиях, темпы многолетних деформаций перекатов нижней Выче-
гды возрастают, сезонные переформирования идут более интенсивно, что 
всегда приводит к ухудшению судоходных условий. В маловодные годы и 
годы с устойчивой летней меженью многолетние деформации замедляются, 
сезонные переформирования протекают в небольшом объеме. 

Во внутригодовом цикле наибольшая аккумуляция наносов (намыв) 
на большинстве перекатов нижней Вычегды, независимо от их местополо-
жения и многолетней динамики, происходит во время спада половодья или 
дождевых паводков. В высокую, реже в низкую, межень, а иногда и при 
невысоких поздних дождевых паводках корыта перекатов размываются и 
углубляются. Обычно это наблюдается, если поток концентрируется в пре-
делах корыта, что типично для перекатов, образовавшихся в русле вдоль 
коренных берегов и на перевале потока к коренному берегу. 

Если в меженный период поток на перекате распластывается (пере-
каты в прямолинейном русле с пойменными берегами, а также в узлах раз-
ветвления), то размыв корыта переката не происходит, и глубины на нем 
снижаются до 0,7 м. Образование кос наиболее типично для высокой меже-
ни при уровнях воды 100 - 150 см над "0" г.п. Федяково. 

На перекатных участках переформирования верхних в группе пере-
катов нередко сопровождаются деформациями противоположного знака на 
нижележащих перекатах. Наносы, поступающие из вышележащего плесово-
го участка, аккумулируются на первом в группе перекате. В этом случае, 
следующий перекат оказывается, как бы, за естественной плотиной, и в те-
чение всей навигации сохраняет повышенные глубины. Если верхний в 
группе перекат размывается, на следующем происходит аккумуляция нано-
сов и намыв гребня. Такие взаимно сопряженные деформации различного 
знака типичны для Усть-Вилегодских-Ципушкинском и Шешуровских пе-
рекатах. 

Дноуглубление и его влияние на русловой режим 
Дноуглубительные работы на Нижней Вычегде начали произво-

диться во 2-й половине 20-х годов ХХ века в связи с необходимостью под-
держания гарантированных глубин и обеспечения нормальных условий су-
доходства. Первые землечерпательные прорези на реке были разработаны в 
1928 г; суммарный объем дноуглубления составил тогда около 40 тыс.м3 

грунта. В 30-е годы землечерпание проводилось на 17 перекатах из 78; об-
щий объем ежегодно перемещаемого в русле грунта составил от 90 до 150 
тыс.м3. В дальнейшем, масштабы дноуглубления постоянно возрастали: 

169 



прорези разрабатывались на все большем числе перекатов, а начиная с 60-х 
годов практически на всех существующих перекатах, а их общий объем 
достигал от 4,5 до 5,5 млн.м3 в год. В целом за весь период дноуглубления 
(до 1991 г) из прорезей было извлечено около 170 млн.м3 грунта. На каждом 
перекате за навигацию извлекалось от 40 до 200 тыс. м3 грунта. Кроме того, 
с середины 30-х годов до 1957 г на нижней Вычегде проводились взрывные 
дноуглубительные работы на гребнях перекатов. Широко применялись вы-
правительные работы - возведение полузапруд и струенаправляющих дамб. 
Такое увеличение объемов дноуглубления было связано с ростом гаранти-
рованных глубин (от 60-70 см в 20-е годы до 100 см в 50-е и 130 см в 80-е 
годы), проведении работ по коренному улучшению водного пути и стабили-
зации трассы судового хода. Последнее нередко сопровождалось переводом 
трассы судового хода в ранее несудоходные, но перспективные (развиваю-
щиеся) протоки и рукава, в новое положение на перекатах, отторжением 
побочней, спрямлением излучин и т.д. Это, однако, не исключало необхо-
димости разработки эксплуатационных землечерпательных прорезей, по-
скольку сохранялся неизменным транспорт стока наносов в виде смещаю-
щихся грядовых форм руслового рельефа. Поэтому для поддержания тре-
буемых глубин на большинстве перекатов в меженный период землечерпа-
ние проводилось ежегодно, часто несколько раз в навигацию. Объемы экс-
плуатационных прорезей в среднем составляли не менее 15 - 40 тыс. м3 в 
год на каждом перекате. 

При производстве дноуглубительных работ аллювий из реки не из-
влекается, а перемещается из активной зоны русла в пассивную, часто при-
брежную мелководную зону. В результате происходит консервация наносов 
в отвалах на разное по длительности время - от одного года (до начала сле-
дующего половодья) до десятилетий. В последнем случае отвалы грунта 
зарастают и превращаются в молодые пойменные образования. Часто, осо-
бенно при разработке капитальных прорезей, грунт используется для намы-
ва выправительных сооружений, либо отвалы его размещаются таким обра-
зом, что выполняют роль этих сооружений. В результате снижается количе-
ство материала, перемещающегося по руслу и участвующего в переформи-
ровании перекатов, сужается живое сечение реки, что, в свою очередь, при-
водит к саморазмыву русла и увеличению глубин без дополнительного зем-
лечерпания. 

Безусловно, систематическое дноуглубление на протяжении более 
60 лет не могло не оставить заметный след в морфологии русла, а на от-
дельных участках, где были проведены работы по коренному улучшению 
условий судоходства, существенно изменило его динамику. На верхнем 
участке производились только единичные капитальные работы: в середине 
50-х годов разработкой прорези был расширен и углублен рукав, спрям-
ляющий Яренскую излучину, что ускорило ее отмирание. Результатом 
спрямления явилась перестройка русла ниже по течению - образование 
одиночного Шиясского острова и др., что ухудшило здесь судоходные ус-
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ловия. Поэтому в 1973 г с помощью капитальной прорези судовой ход был 
переведен к левому коренному берегу, где уже располагалась динамическая 
ось потока. В середине 80-х годов на Иртовском и Ниж. Успатстком перека-
тах в вершинах излучин были проведены капитальные работы по переводу 
судового хода к выпуклым берегам излучин, что каждый раз было связано с 
местными особенностями этих излучин - отходом в вершине Иртовской и 
устьем в вершине Кулигской излучин многоводного Иртовского полоя. Во 
всех других случаях на участке проводилось эксплуатационное землечерпа-
ние: на перекатах в прямолинейном русле - в больших объемах, на перека-
тах на излучинах - в меньших. 

В течение всего периода дноуглубления сохранилась тенденция ис-
кривления излучин, однако темпы этого процесса снизились. Для анализа 
тенденций развития русла, в том числе его реакции на дноуглубление пове-
дения русла было использовано отношение площадей размытых берегов и 
площадей новообразованных пойменных массивов (намытых берегов) на 
участке за два периода времени - 1910-1953 гг. и 1953-1994 гг. Первый из 
них характеризуется минимальным техногенным воздействием на русло, 
второй - максимальным (табл. 8). Отмечено снижение относительной ин-
тенсивности размыва берегов почти на всех морфологически однородных 
участках русла за исключением того, на котором в 50-е годы спрямилась 
крутая Яреньгская излучина, и нижележащего, где изменилась общая кон-
фигурация русла. Более того, почти везде стало преобладать активное за-
растание прирусловых отмелей и поймообразование. Снижение темпов ру-
словых деформаций связывается здесь с увеличением устойчивости русла, 
произошедшим в результате дноуглубления. 

На среднем участке в 60-е годы по предложению Н.И. Маккавеева 
было проведено капитальное выправление русла, которое заключалось в 
отторжении побочней от коренных берегов и приведении потока к правому 
коренному берегу ("правило ведущего берега") под ведущий правый корен-
ной берег. После этого периодическое перераспределение стока между ру-
кавами и последовательное развитие одного и отмирание другого прекрати-
лось: в рукавах вдоль ведущего берега сосредоточился основной сток воды, 
тогда как рукава в противоположной (пойменной) части русла быстро обме-
лели. В навигацию 1999 г водность рукавов у коренного берега составила 
около 80 % в половодье и почти 95 % в межень. Таким образом, почти все 
участки с сопряженными или параллельно-рукавными разветвлениями были 
превращены на данном участке русла в односторонние разветвления (рис. 
9). В обмелевших рукавах у пойменного берега за последующие 25 лет об-
разовались молодые пойменные острова суммарной площадью 41,3 км2, 
часть рукавов превратилась в пойменные ложбины. Непосредственно сразу 
после выправления русла объемы эксплуатационного дноуглубления в рус-
ле возле коренного берега сократились в 2 - 3,5 раза: так, в последнее пяти-
летие перед выправлением русла на трех перекатах 10-километрового от-
резка русла от дер. Слободчиково до пос. Сойга (Слободчиковском, Шулег-
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ском и Тундийском) было извлечено около 2 млн. м3 грунта; после выправ-
ления объемы землечерпания неуклонно снижались и в 1985 - 1990 гг. со-
ставили всего 0,5 млн. м3 грунта. 

Таблица 8. Изменение отношения площадей размытых (Fr) и на-
мытых (Flt) берегов нижней Вычегды от пос. Межог до пос. Козьмино. 

Морфологически однородный участок (км от устья) Fv /Fнн в периоды: Морфологически однородный участок (км от устья) 
1910-1953 гг. 1953-1994 гг. 

Казлукский: прямолинейное русло, одиночное раз- 5,2 0,1 
ветвление (222-209) 
Яреньгский: излучины (спрямившаяся и новые в 0,6 1,6 
спрямляющем рукаве) (209-203) 
Пустошинский: прямолинейное русло, одиночное 0,4 1,3 
разветвление (198-190) 
Иртовско-Курчимский: свободные и вынужденная 1,5 1,3 
излучины (190-173) 
Туглимский: прямолинейное русло (173-162) - 0,9 
Княжинский: свободные излучины (162-146) 1,1 0,7 

Рис. 9. Изменение морфологии русла вдоль коренного берега в ре-
зультате проведения дноуглубительных работ. Планы русла: а - до выправле-
ния (1959 г); после выправления (1995 г). Условные обозначения на рис. 4. 

На нижнем участке русловые деформации также претерпели замет-
ные изменения, но не из-за дноуглубительных работ на реке как водном 
пути, а в связи с регулированием русла для предотвращения опасных раз-
мывов берегов, обеспечения работы водозаборов, водовыпусков и т.д. Лишь 
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ниже г. Сольвычегодска разрабатывались главным образом эксплуатацион-
ные прорези на перекатах по трассе судового хода. 

Результатом дноуглубительных работ на Вычегде явилось общее 
увеличение устойчивости русла (Чалов и др., 2000) и стабилизация его форм 
в оптимальном в отношении поддержания гарантированных глубин состоя-
нии. В результате прекращены блуждания главного течения реки по рука-
вам, от одного берега к другому и т.д. Это стало возможным благодаря ус-
пешному применению некоторых общих закономерностей развития русла и 
своевременному использованию намечающихся естественных переформи-
рований русла. Наибольший эффект получен с помощью правила «ведущего 
берега» (Проектирование судовых ходов..., 1964). В прямолинейном русле 
или в разветвлениях с рукавами, проходящими вдоль коренного берега, 
приведение к последнему трассы судового хода, в т.ч. посредством разра-
ботки капитальных прорезей, сопровождается превращением перекатных 
участков в плесовые, одиночных и параллельно-рукавных разветвлений в 
односторонние и т. д. Также эффективным оказалось спрямление крутых 
излучин, делающее не только более удобной трассу судового хода, но и 
приведших к ликвидации лимитирующих судоходство перекатов на переги-
бах русла и в вершинах излучин. 

Важным следствием выправления русла явилось изменение вслед-
ствие дноуглубления структуры речного дна - распределения в нем плесов 
и перекатов, что отразилось на длине и глубине перекатов и перекатных 
участков. Это сказывается в резком уменьшении количества участков русла 
с глубинами менее 1,5-2 м; участков русла с глубиной менее 1 м в совре-
менном русле почти не осталось, хотя в 1990 г они еще встречались. В це-
лом за период 1910 - 1990 гг. произошло сокращение протяженности пере-
катов (табл. 9). 

Таблица 9. Длина перекатов на нижней Вычегде в 1910, 1990 и 
1995 гг. 
Перекаты и перекатные участки Средняя длина (км) в годы: 

1910 1990 1995 
В прямолинейном неразветвленном русле и в одно-
сторонних разветвлениях: 

а) одиночные перекаты 2,4 0,9 0,8 
б) перекатные участки 5,0 1,6 4,9 

На излучинах: 
а) одиночные перекаты 1,5 0,8 1,0 
б) перекатные участки 3,0 - -

Особенно заметно это на перекатных участках в прямолинейных рус-
лах и на излучинах. При этом наибольшие изменения отмечаются в тех мес-
тах, которые в наибольшей мере подверглись капитальному дноуглубле-
нию. В частности, исчезли перекатные участки на излучинах; перекатные 
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участки в прямолинейном русле сохранились, но резко сократилась их дли-
на: здесь по-прежнему происходит обмеление гребней наиболее сложных 
перекатов, приуроченных к местам постоянной аккумуляции наносов, рас-
положенных обычно в конце прямолинейных отрезков русла и замыкающих 
собой перекатные участки. Их закономерное расположение в русле (при-
мерно через каждые 16-20 км) говорит о том, что они фиксируют крупные 
аккумулятивные волны наносов более высокого порядка, чем гряды перека-
тов (Иванов, Чернов, 2001). Они формируются как следствие выправления 
русла и связаны с транзитом наносов выше по течению; местное увеличение 
стока наносов при дноуглублении выше по течению приводит к перегрузке 
ими потока, аккумуляции и образованию своеобразных «пробок» через 
близкие по длине отрезки русла. 

Крупномасштабное дноуглубление привело к общему изменению 
продольного профиля дна русла, условий транспорта донных наносов в виде 
гряд различных размеров. Для выявления этих изменений был проведен 
спектральный анализ колебаний отметок дна нижней Вычегды в начале ХХ 
века (по съемке 1910 г) и по продольному эхолотному профилю дна, полу-
ченному в 1999 г (была использована также съемка русла 1994 - 1995 гг.). 
Сопоставление характерных длин простых перекатов в русле 1910 г. и со-
временном показало, что их длина мало изменилась за этот период, однако, 
к концу века произошло перераспределение встречаемости волн по длине 
реки в пользу более длинных гряд. Причиной такой трансформации явились 
эксплуатационные прорези - их разработка на сложных и простых перека-
тах на спаде половодья обеспечивала изменение формы живого сечения 
русла и создавала благоприятные условия для передвижения влекомых на-
носов не только во время половодья, но и в межень. Наличие прорезей при-
водило к тому, что влекомые наносы, поступающие с вышерасположенных 
участков, не аккумулировались на гребнях перекатов, а выносились по про-
резям в их подвалья, где они отлагались. В результате происходило повы-
шение отметок дна низового откоса (подвалья), что создало эффект удлине-
ния перекатов на фоне общего увеличения глубин на них. 

Более сложную, но в целом похожую картину показал спектраль-
ный анализ длин самых крупных волн - перекатных участков. В 1910 г они 
имели наиболее характерную длину 6-7 км при повторяемости более 50% 
(рис. 10). К настоящему времени произошло удлинение волн, снижение 
встречаемости волн разной длины и рост их разнообразия по величине ша-
гов перекатных участков. Связь этих изменений с дноуглублением под-
тверждается данными по размерам волн, полученных по съемке 1952 г. 
Наиболее характерная их длина сохранилась той же, что и в 1910 г (7-8 км), 
но встречаемость снизилась до 30 % при появлении в основном более длин-
ных волн. Возможно, что на трансформацию волн к 50-м годам оказало 
влияние общее маловодье 30-40-х годов, но именно интенсификация дноуг-
лубительных работ привела к увеличению в 1952 г. гарантированной глуби-
ны по всей нижней Вычегде до 1,0 м вместо предвоенных 70 см. 
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Таким образом, интенсивное дноуглубление на Вычегде создало 
предпосылки для изменения руслового рельефа. Это нашло отражение в 
уменьшении количества и длины затруднительных для судоходства перека-
тов при общем увеличении их линейных размеров, росте глубин на перека-
тах по сравнению с бытовыми условиями, общей стабилизации русла и обо-
соблению перекатов в конце относительно прямолинейных участков русла, 
постоянно лимитирующих судоходство. 

г 
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• 3 
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Рис. 10. Сопоставление характерных длин участков аккумуляции 
нижней Вычегды: 1 -1910 г; 2 -1952 г; 3 -1994 г. 
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Изменение морфологии и динамики русла после прекращения 
дноуглубительных работ. 

Начиная с 1992 г дноуглубление на нижней Вычегде было прекра-
щено, гарантированные глубины были понижены до уровня 50-х годов (100 
см). Однако полного восстановления русла и возвращения его к состоянию 
«дотехногенного» периода (начало ХХ века) не произошло, хотя на некото-
рых перекатах глубины в межень стали понижаться при отсутствии земле-
черпания до 60-70 см. На других перекатах или участках русла никаких ви-
димых изменений не произошло. В ряде случаев активизировались дефор-
мации перекатов, возобновились их цикличные переформирования. 

Необратимый характер приобрела стабилизация в результате вы-
полнения дноуглубительных работ прямолинейного неразветвленного русла 
и рукавов в разветвлениях, расположенных вдоль коренных берегов. Здесь 
сохраняется устойчивое положение фарватера вдоль коренного берега, и 
поддерживаются достаточные для судоходства глубины. Таковы Слободчи-
ковские, Шулегские, Тундийские перекаты на 121-111 км, Тимасовские пе-
рекаты на 85-73 км. Это объясняется влиянием на работу потока устойчиво-
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го, выровненного в плане коренного берега, создающего естественные гид-
равлические предпосылки для саморазмыва русла (правило «ведущего бере-
га» Н.И. Маккавеева) как при искусственном приведении к нему потока (что 
было сделано на Вычегде), так и в ходе естественных русловых деформа-
ций. В первом случае ведущий коренной берег использовался в качестве 
природного стабилизирующего фактора. Этому способствовали большие 
объемы дноуглубительных работ, проведенные на перекатах в 50-60-е годы 
и обеспечивавшие привлечение потока в прорези вдоль коренного берега и 
обмеление (на разветвленных участках) рукавов в пойменных берегах. 

Перекаты, расположенные на перевале потока к коренному берегу, 
также отличаются относительной устойчивостью; прекращение землечер-
пания не отразилось на их режиме, но его следствием явилось периодиче-
ское их обмеление, которое в период дноуглубления устранялось эпизоди-
ческой разработкой небольших по объемам эксплуатационных прорезей. В 
качестве примеров можно привести Рябовский перекат (86-85 км), на кото-
ром периодически проводилось дноуглубление в объемах не более 12-40 
тыс. м3, и Тесовицкий перекат (62-61 км), на котором последнее землечер-
пание объемом 56 тыс. м3 проводилось в 1983 г. 

Перекаты в расширениях русла ниже отхода его от коренного бере-
га, будучи относительно стабильными, мало изменили свой режим после 
прекращения дноуглубления. На многих из них (Цилебо-Вожемском, 172- 
170 км; Верх. Урдомском, 132-131 км; Верх. Литвиновском, 97-95 км; Тара-
кановском, 58-57 км) эти работы создали основу для сохранения глубин, 
поскольку также опирались на естественные стабилизирующие факторы 
(например, использование направляющего влияния на поток плеча коренно-
го берега). Но если расширение русла резкое и сопровождается разветвле-
нием, а плечо коренного берега не выражено, расположенные здесь перека-
ты мелеют на спаде половодья. Этому способствует отсутствие естествен-
ных гидравлических предпосылок для саморазмыва русла, на которое на-
кладывается поступление наносов с вышерасположенного участка реки, где 
осуществлено выправление русла по правилу «ведущего берега». Таков, 
например, Верх. Сойгинский перекат (110-109 км). 

Большая часть дноуглубительных прорезей на перекатах в прямо-
линейном русле в пойменных берегах была выполнена вдоль существующе-
го положения судового хода в соответствии с естественными тенденциями 
отторжения побочней, особенно на перекатах в конце участков с этим ти-
пом русла. Поэтому прекращение землечерпания не повлекло за собой из-
менение в их режиме. Однако аккумуляция наносов на таких перекатах 
очень быстро привела к уменьшению глубин на их гребнях - почти везде 
они уменьшились до 1 м, а на перекатах, замыкающих участки - даже до 50 
см. Так как при естественном режиме на этих перекатах не существует оп-
тимального в отношении глубин положения корыта, их выправление мало-
эффективно; они углубляются только регулярным эксплуатационным зем-
лечерпания. На некоторых перекатах этого типа оно проводилось даже 

176 



вплоть до 1996 г, но с объемами прорезей, разработанными после 1991 г, 
практически на порядок меньшими, чем в предыдущий период (табл.10). 
Поэтому они быстро заносились наносами. Кроме того, разработка таких 
прорезей стала сопровождаться обмелением русла ниже по течению, где 
происходило отложение наносов, до тех пор, пока прорезь не заносилась. 

Перекаты на перегибах и в верхних крыльях излучин отличаются 
малой подвижностью, цикличным смещением кос в ухвостьях верхних или 
нижних побочней и сезонными размывами-намывами гребней. После пре-
кращения дноуглубления характер деформаций на этих перекатах не изме-
нился, но глубины снизились до 1 м, а на Шономском и Ниж. Княжинском 
перекатах - до 0,7 м. 

На перекатах в вершинах излучин до начала 90-х годов постоянно 
проводилось дноуглубление, однако, несмотря на большие объемы (напри-
мер, на Ципушкинском перекате - 60-100 тыс. м3 ежегодно), оно не привело 
к существенным изменениям в морфологии и динамике перекатов; поэтому 
прекращение работ не изменило схемы деформаций большей части таких 
перекатов, но разработанные ранее прорези были занесены, а минимальные 
глубины быстро вернулись к тем, которые были здесь в «дотехногенный» 
период - до 1 м. 

Перекаты в узлах разветвления и слияния рукавов после прекраще-
ния дноуглубительных работ «вернулись» к естественному многолетнему 
режиму переформирований, т.к. регулярная разработка прорезей закрепляла 
определенное, как правило, оптимальное для поддержания глубин положе-
ние судового хода. Те из них, которые оказались в начале очередного цикла 
перераспределения стока между рукавами, обмелели (Ниж. Сойгинский, 
106-104 км; Чернокурские перекаты, 218-216 км), другие, находящиеся в 
середине или конце цикла (Верх. Пастинский, 194-193 км) остались относи-
тельно глубокими, но стали лимитировать судоходство по глубинам на спа-
де половодья. 

Анализ ситуации, сложившейся после прекращения землечерпания 
на нижней Вычегде, позволил сделать следующие выводы: 

1. Длительные выправительные работы вызвали изменения морфо-
логии и динамики практически на всех перекатах, однако, степень этих из-
менений различна на перекатах разных типов. Наиболее устойчивые изме-
нения произошли на прямолинейных отрезках русла и в рукавах одиночных 
разветвлений вдоль коренных берегов; в последнем случае произошла 
трансформация одиночных разветвлений в односторонние. Выправительные 
работы вызвали необратимые изменения в морфодинамике русла, и ожидать 
возвращения русла в исходное состояние не следует. На перекатах осталь-
ных типов выправительные работы проводились с учетом существующих 
тенденций русловых деформаций, ускоряя (или замедляя) естественные 
многолетние переформирования перекатов, либо влияя только на сезонные 
деформации. Поэтому прекращение выправительных работ не привело к 
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изменению режима переформирований перекатов; изменилась лишь про-
должительность циклов их развития. 

2. На всех перекатах, расположенных на неразветвленных прямо-
линейных участках русла и в односторонних разветвлениях с пойменными 
берегами (они занимают 37 % от длины всех перекатов нижней Вычегды), 
глубины русла после прекращения землечерпания стали снижаться с разной 
интенсивностью до 0,7-1 м, т.е. возвращаться к «дотехногенному» периоду. 
Наиболее сложные перекатные участки в прямолинейном русле и рукавах 
односторонних разветвлений в пойменных берегах увеличились в длину и 
обмелели, вернувшись к естественному состоянию очень быстро - в течение 
1-3 лет после прекращения разработки на них прорезей. Это подтверждается 
данными таблицы 8: в период 1990-1995 гг. длина перекатов почти всех ти-
пов оставалась меньшей, чем в 1910 г, кроме перекатных участков в прямо-
линейном русле и в русле с односторонними разветвлениями в пойменных 
берегах, протяженность которых стала такой же, как в 1910 г. 

Таблица 10. Объемы землечерпания на затруднительных для судо-
ходства перекатах в прямолинейном русле в пойменных берегах в 90-ые 
годы 

Перекаты Объемы землечерпания, тыс.м3в год: Перекаты 1991 1992 1993 1994 1995 
Чаинские 198,9 14,3 10,2 9,3 -
Староостровский 151,1 18,0 28,7 15,8 -
Усть-Вычегодский 187,1 73,6 100,0 15,0 17,5 

Изменение режима стока наносов при дноуглублении вдоль по рус-
лу Вычегды привело к возникновению через определенные промежутки 
мелких перекатов («пробок»), аналогов которых в «дотехногенный» период 
не было. При отсутствии землечерпания эти перекаты очень быстро практи-
чески превратились в главный фактор ограничения судоходства на реке. 

Через 5 лет глубины стали снижаться и на некоторых перекатах 
других типов, в частности, расположенных в вершинах, на перегибах и в 
верхних крыльях излучин. Если в первые годы после прекращения дноуглу-
бительных работ глубины менее 0,7 см наблюдались только на 7 перекатах, 
расположенных в конце прямолинейных отрезков русла ("перекатов-
пробок"), то в 1997 г количество лимитирующих перекатов с такими глуби-
нами возросло до 15. 

Вместе с тем, на перекатах, расположенных в русле вдоль ведущего 
коренного берега, на перевале к нему и отходе от него потока, а также в уз-
лах разветвления и слияния рукавов общее повышение глубин по сравне-
нию с 1910 г, вызванное многолетним выправлением русла, оказалось ус-
тойчивым - глубины здесь сохранились такими же, какими они были в пе-
риод дноуглубления (до 1991 г). 

3. Сезонные деформации перекатов продолжают развиваться без 
изменений, поэтому отсутствие землечерпания привело к снижению глубин 
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на многих перекатах, на которых в естественных условиях отмечался намыв 
гребней на спаде половодья; саморазмыв в высокую межень не происходил 
и не происходит. 

Транспортные, социальные и экологические последствия прекращения 
дноуглубительных работ. 

Многочисленные исследования в области техногенных изменений 
морфологии и динамики речных русел (Чалов, Чернов, 1998; Чалов, 2000; 
Беркович и др., 2000) позволяют оценить их с позиций транспортного ис-
пользования реки и экологических последствий этого вида деятельности и 
его прекращения. 

Во-первых, снижение глубин на перекатах создало серьезные труд-
ности для судоходства. На нижней Вычегде эффект устойчивого повышения 
глубин на значительной части русла благодаря его регулированию, полно-
стью сводится «на нет» резким и быстрым обмелением перекатов-«пробок», 
расположенных в местах аккумуляции наносов, транзитом проходящих че-
рез остальные участки выправления и перекатов, на которых нет гидравли-
ческих предпосылок для саморазмыва и глубин поддерживавшихся систе-
матическим землечерпанием. В результате река оказывается разбитой на 
отдельные судоходные плесы длиной около 20 км, связь между которыми 
прерывается в межень из-за обмеления перекатов. Поскольку естественные 
условия для повышения глубин на таких перекатах отсутствуют, единст-
венным способом обеспечить на них судоходные глубины остается земле-
черпание. Оно должно проводиться в объемах, обеспечивающих предот-
вращение обмеления нижних гребней перекатов продуктами размыва верх-
них. 

Расположение фарватера в устойчивом положении возле ведущего 
берега обеспечивает его стабилизацию и ниже по течению при наличии на-
правляющих выступов и мысов. Однако в перспективе возможен возврат 
главного течения в ныне отмирающие рукава в пойменных берегах или вос-
становления его извилистости из-за неровностей линии ведущих берегов. 
Поэтому даже в таких местах, где произошли необратимые изменения, со 
временем может произойти утрата достигнутого и возвращение реки в со-
стояние, близкое к естественному с соответствующим режимом деформа-
ций. На таких участках (Чаинские - Староостровский перекаты на 95-88 км, 
Гришановские перекаты на 72-66 км) требуется постоянный контроль за 
состоянием русла и выполнение определенного минимума мероприятий, 
предотвращающих неблагоприятные переформирования и обеспечивающих 
сохранение достигнутых результатов. 

Таким образом, опасность обмеления перекатов, находящихся меж-
ду постоянно лимитирующими судоходство, сохраняется весьма высокой. 
Непосредственных причин обмеления может быть две: а) неблагоприятное 
развитие многолетних русловых переформирований, происходящее при 
отсутствии дноуглубительных работ; б) сезонный намыв перекатов на спаде 
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половодья. Поддержание таких перекатов в удовлетворительном для судо-
ходства состоянии требует их мониторинга для своевременного установле-
ния перехода к этапу обмеления и выбора момента для производства дноуг-
лубительных работ в сравнительно небольших объемах. 

Во-вторых, прекращение дноуглубления на нижней Вычегде и сле-
дующее за ним обмеление перекатов сказывается на социально-экономичес-
ком состоянии приречных территорий из-за затруднения транспортных со-
общений между населенными пунктами, доставкой грузов и вывоза готовой 
(сельскохозяйственной и лесозаготовительной) продукции. Кроме того, соз-
давая препятствие для возможного развития туризма. 

В-третьих, прекращение землечерпания вызывает различные нару-
шения природно-антропогенной системы, какой за последние десятилетия 
стало русло Вычегды. Более чем полувековое техногенное вмешательство 
вызвало необратимые изменения в структуре речного русла, обусловив воз-
никновение крупных, локализованных по длине реки волн аккумуляции, 
представляющие собой мелкие перекатные участки. Их существование как 
и возвращение ряда перекатов к "дотехногенному" состоянию глубин в рус-
ле, создает угрозу промерзания русла до дна, возникновения наледей, замо-
ров рыбы зимой и т.д. (Чалов,Чернов,1998). Кроме того, вследствие обмеле-
ния перекатов сокращается водообмен между плесами, что снижает само-
очищающую способность воды в реке и увеличивает загрязнение ее и дон-
ных осадков. На нижней Вычегде в г. Коряжме расположен Котласский 
ЦБК, стоки которого после очистки сливаются в реку. Снижение водообме-
на между плесами повышает риск химического загрязнения реки, гибели 
аквальной и субаквальной биоты, создает неблагоприятные условия водо-
снабжения населенных пунктов и т.д. То есть, налицо обострение экологи-
ческой напряженности, обусловленной русловыми процессами. 

В-четвертых, возвращение русловых деформаций на нижней Выче-
где в квазиестественное состояние может нарушить нормальную работу 
береговых промышленных объектов. Подобное уже наблюдалось в конце 
90-х годов, когда рассеивающий водовыпуск сточных вод Котласского ЦБК 
оказался занесенным наносами; сейчас возникает угроза обсыхания главно-
го водозабора г. Коряжмы из-за надвигающегося на него сверху песчаного 
побочня, размыва береговой части водовода Коряжма - Сольвычегодск. 

В-пятых, река даже в естественном состоянии создает определен-
ную экологическую напряженность из-за размыва своих берегов. На Выче-
где - слабоустойчивой реке, где скорости размыва берегов превышают 10 
м/год, опасность разрушения стоящих на берегах строений вполне реальна. 
Уже сейчас смывается лесобиржа выше г. Коряжмы, под угрозой уничтоже-
ния находится несколько деревень (Выемково, Ошлапье и др.). Бороться с 
этим явлением можно, укрепляя берега. Этого же можно достичь и более 
дешевыми способами, выправляя русло с учетом естественных тенденций 
его развития, т. е. управляя русловыми процессами. Таким образом, к ухуд-
шению экологического состояния реки приводит не только усиление антро-
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погенной нагрузки, но и ослабление некоторых ее видов, в частности, пре-
кращение дноуглубления в транспортных целях. Поэтому даже при сло-
жившейся экономической ситуации, когда объемы перевозок по рекам резко 
сократились, необходимо в целях поддержания сложившегося равновесия в 
речной природно-антропогенной системе, продолжать дноуглубительные 
работы. В противном случае при сохранении иных видов воздействия на 
реки даже в уменьшенных объемах, может продолжиться загрязнение русла 
Вычегды, его обмеление, ухудшение качества воды, утрата территорий при 
размыве берегов, затруднения с водозабором для коммунальных нужд и т.д. 
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К.М. Беркович, Л.В. Злотина, Л.А. Турыкин 

АНТРОПОГЕННЫЕ ДЕФОРМАЦИИ РУСЛА РЕКИ БЕЛОЙ * 

Изменения направленности русловых процессов на реках в резуль-
тате хозяйственной деятельности представляют собой в настоящее время 
острую природоохранную проблему. Русла многих крупных рек, проте-
кающих в густо населенных и освоенных регионах, необратимо меняются. 
Причиной этих изменений является трансформация стока воды и наносов, 
поступающих с водосбора вследствие сведения лесов, распашки, мелиора-
тивных работ, урбанизации (косвенные нарушения факторов русловых про-
цессов), а также непосредственные механические изменения русла в резуль-
тате разнообразной деятельности в руслах (прямые нарушения русла). 

Характеристика антропогенной нагрузки 
Река Белая - один из крупнейших притоков Камы, берет начало в 

горах Южного Урала и впадает в Нижнекамске водохранилище. Исследо-
ванный участок реки от Уфы до Бирска длиной 210 км относится к ее ниж-
нему течению (рис. 1). Бассейн реки характеризуется высоким уровнем раз-
вития различных отраслей хозяйства, среди которых превалирующую роль 
играет промышленность. Уже с середины ХУ111 века здесь строились мно-
гочисленные небольшие водохранилища, обеспечивающие водоснабжение 
промышленных предприятий. В настоящее время насчитывается более 30 
таких водохранилищ. Самое большое среди них - Павловское на р. Уфе 
объемом 1,4 км3 - регулирует сток этого самого крупного притока Белой. 
Большое количество городов и промышленных предприятий оказывает су-
щественное влияние на сток рек бассейна. Кроме того, на него оказывает 
большое воздействие сельскохозяйственное производство, в ходе которого 
осуществляется водозабор на орошение, развивается эрозия почв. Водная и 
ветровая эрозия является нередко следствием выпаса скота, их развитию 
способствует продолжающееся сведение лесов, нарушения агротехники и 
строительных норм. Безвозвратные потери стока за счет водозабора и водо-
отведения для промышленности, коммунального и сельского хозяйства со-
ставляют для р.Белой, по данным А.М. Гареева (1989), более 755 млн.м3 в 
год или 4,5 % годового стока реки 95%-ой обеспеченности, в то время как 
общий водозабор достигает 3,4 км3 в год, т.е. около 20% стока реки за ма-
ловодный период. 

Интенсивная эрозия почв развивалась, очевидно, с ХУ1 века - со 
времени массовой вырубки лесов и распашки территории бассейна. Общая 
деградация почв за доагрикультурный период оценивается в 0,2-0,3 мм в 
год, а в период активного сельскохозяйственного освоения - в 1,2-3,5 мм в 
год. 

* 

Выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 01-05-64284 и 00-05- 
64690) 
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Рис. 1 Общий план русла р. Белая от Уфы до Бирска 



В среднем модуль стока взвешенных наносов в малых бассейнах 
равнинной части водосбора Белой составляет 70 т/км2.год, в сильно изме-
ненных бассейнах он достигает 130 т/км2.год. Почти вся территория бассей-
на Белой изрезана сетью долин, балок, оврагов. Расчлененность оврагами в 
среднем составляет около 2 км/км2, колеблясь от 0,8 до 3,4 км/км2. Ежегод-
ный прирост оврагов составляет от 0,1 до 10-15 м, иногда достигая сотен 
метров (Овражная эрозия, 1989). Эрозия почв способствует сравнительно 
высокой мутности рек. В лесостепной зоне мутность малых, а также доста-
точно крупных рек (например, Демы) достигает в период половодья 1200- 
2100 г/м3 (Чалов, Штанкова, 2000). Снос рыхлого материала со склонов и из 
оврагов вызывает усиленную аккумуляцию в речных долинах. В поймах 
многих малых и средних рек обнаруживается горизонт почвы, погребенный 
под слоем наилка мощностью 2-2,5 м, накопившимся примерно за 600 лет 
(Бутаков и др., 2000). Но на крупных реках (Уфе и Белой) усиление аккуму-
лятивных процессов практически не сказалось. Их мутность находится в 
пределах зональных значений: мутность Белой в Стерлитамаке за период 
1939-1980 гг. составляла 160 г/м3, в Уфе и Бирске - около 100 г/м3. Судя по 
этому, косвенное нарушение факторов руслоформирования нижнего тече-
ния Белой не было значительным. Значительно большее влияние на русло 
Белой здесь оказало прямое техногенное нарушение. 

На р. Белой, как и на других судоходных реках Европейской части 
России, прямое нарушение русла создавалось в ходе развернутой с начала 
1950-х гг. добычи в качестве строительных материалов песков, песчано-
гравийных смесей и галечников, относящихся к современным руслообра-
зующим наносам и русловым отложениям. Кроме того, на протяжении де-
сятилетий выполнялись землечерпательные и выправительные работы, на-
правленные на улучшение судоходных условий и увеличение глубин судо-
вого хода. 

Хронологически первым видом непосредственного техногенного 
вмешательства в русло стали дноуглубительные работы. На нижней Белой 
основным их видом являлось выправление русла. Еще в 1930-е гг. в русле 
создавалось большое количество полузапруд из грунта, стесняющих поток 
на перекатах и способствующих их размыву. Много сооружений построено 
в 60-70-е гг. В настоящее время на 200-километровом участке реки насчи-
тывается более 200 сооружений, в то время как в начале 40-х гг. их было 
около десятка. Степень стеснения русла сооружениями различна на разных 
перекатах, среднее отношение ширины судоходной трассы к ширине русла 
составляет около 0,6. Создание выправительных сооружений в немалой сте-
пени обеспечило увеличение гарантированных глубин с 1,35 м в 1948 г до 
2,25 м в 1975 г. Землечерпание при этом играло второстепенную роль. В 
1980-е гг. и позднее строительство сооружений не ведется, и основную роль 
в поддержании судоходных глубин приобрело землечерпание. За период 
1980-1994 гг. удельный (на 1 пог. км русла) объем землечерпания составля-
ет от 6,5 до 21 тыс. м3 грунта в год (в среднем около 12 тыс. м3). 
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Добыча нерудных строительных материалов (НСМ) из русла р. Бе-
лой ведется уже несколько десятилетий, как в верхнем (г. Стерлитамак), так 
и в нижнем течении. Годовой объем добычи только за период 1965-1991 гг. 
увеличился с 1117 до 6950 тыс. м3. При этом, в отличие от землечерпания, 
при котором грунт из русла не удаляется, разработка карьеров ведет к его 
безвозвратному изъятию. 

На участке нижней Белой от Уфы до Бирска в последние 10 лет до-
бывалось более 70% общей добычи. Средний годовой объем добычи на 
этом участке составил около 3800 тыс. куб.м3 или 18 тыс. куб.м3 с 1 пог. км 
русла. Можно полагать, что начиная с 1965 г из русла и поймы р. Белой на 
данном участке извлечено более 85 млн. куб.м3 песчано-гравийного аллю-
вия. Добывались преимущественно голоцен-верхнечетвертичные осадки, 
мощность которых в среднем составляет 7-9 м, а иногда достигает 20 м. Ди-
намику разработки карьеров отражают данные по добыче, отнесенной к от-
дельным участкам реки (табл.1). Еще в 1980 - е гг. значительные объемы 
аллювия извлекались в районе г. Уфы (здесь добыча велась с 1950-х гг.), но 
самые крупные карьеры разрабатывались в 60-120 км ниже Уфы. 

Таблица 1 Средние годовые объемы добычи НСМ по участкам за 
периоды и средние объемы землечерпания (тыс. м3) 

Расстояние 
от Уфы, км 1983-1987 1988-1990 1991-1994 Среднее на 1 км Расстояние 
от Уфы, км 1983-1987 1988-1990 1991-1994 Добыча Землечерпание 

0-24 500 789 134 15,8 12,4 
24-44 510 454 219 19,7 15,0 
44-64 258 79,8 29,5 6,12 6,88 
64-84 41,4 550 894 24,8 6,48 
84-104 1938 466 606 50,2 8,72 

104-124 6,47 1331 876 36,9 7,09 
124-144 3,50 213 314 8,84 19,9 
144-164 - - 49,6 2,28 9,89 
164-184 - - - - 21,0 
184-204 - - - - 13,5 

Морфология долины и русла реки 
Долина р. Белой в среднем и нижнем течении наследует древнюю 

долину, врезанную на 100 м в верхнепермские отложения и заполненную 
мощной толщей четвертичных отложений. Выходы коренных пород широко 
распространены в долинах рек Белой, Демы, Уфы. На исследованном участ-
ке она имеет асимметричную ящикообразную форму с широким, плоским 
днищем и достаточно крутыми и высокими коренными берегами. Левый 
склон долины более пологий, чем правый. Ширина дна долины составляет в 
среднем 5-6 км, отчетливо выделяются высокая пойма высотой 5-7 м и две 
аккумулятивные надпойменные террасы - первая высотой 8-15 м, вторая -
17-22 м. Более высокие террасы большей частью размыты, деформированы 
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и в рельефе склонов выражаются в виде относительно пологих поверхно-
стей, не имеющих четких бровок и тыловых швов. Надпойменные террасы 
развиты главным образом по левому , пологому склону долины. 

Долина реки описывает несколько макроизлучин, резко меняя свою 
ориентировку. Ниже с. Кушнаренково долина приобретает почти меридио-
нальное направлений. 

Река имеет сравнительно узкую пойму, ширина которой приблизи-
тельно равна ширине пояса меандрирования. Местами располагаются круп-
ные расширения поймы, в основном, левобережной. 

На значительном протяжении (около 32 % длины участка) русло 
прижато к коренному, главным образом, правому берегу, образуя относи-
тельно прямолинейные участки и вынужденные излучины. Пойма на таких 
участках односторонняя. Участки, занятые этим типом русла, чередуется с 
участками, где пойма реки двусторонняя, они занимают 68 % длины участ-
ка. Здесь река образует свободные излучины. Они имеют простую форму в 
плане. Средние параметры излучин следующие: шаг излучин (L) -3,4 км 
(2,4-4,8); радиус кривизны (R) - 1,8 км (0,6-3,0); степень развитости (l/L) -
1,75 (1,2-3,5). Отрезки извилистого русла чередуются с соизмеримыми по 
длине отрезками прямолинейного русла. Разветвления не типичны для р. 
Белой, имеется лишь несколько простых одиночных разветвлений, приуро-
ченных к относительно прямолинейному руслу. 

Ширина русла в пойменных бровках по длине участка колеблется 
от 300 до 1000 м, составляя в среднем 530 м. Резкие сужения русла находят-
ся обычно в нижних крыльях вынужденных излучин. При этом в вершине и 
в верхних крыльях излучин русло, как правило, более широкое. Кроме того 
русло расширяется в местах впадения относительно крупных притоков, в 
местах отхода или впадения старичных ложбин, в вершинах свободных из-
лучин, на протяженных относительно прямолинейных участках, а также при 
резком отходе коренного берега от реки (на отрыве). Наибольшей ширины 
русло достигает в пределах узлов разветвления. 

Ширина меженного русла колеблется от 200 до 400 м, в среднем 
составляя 300 м. При этом она несколько увеличивается вниз по течению. 
Наименьшей шириной отличаются участки русла, стесненные выправитель-
ными сооружениями, а также в нижних крыльях вынужденных излучин и 
рукавах разветвлений. 

Средняя наибольшая меженная глубина русла по оси судового хода 
составляет в настоящее время 3,7 м. Местные наибольшие значения сущест-
венно отличаются от среднего, так как русло отчетливо делится на мелко-
водные и глубоководные участки - перекаты и плесы. Наименьшие глубины 
на гребнях перекатов составляют 2,5-3 м, средняя максимальная глубина 
плесов - 5-6 м, максимальная - 10,5 м. Средние по сечению меженные глу-
бины русла колеблются от 2 до 9 м (средняя около 3,2 м). Следует отметить, 
что для исследованного участка реки Белой зависимость между шириной и 
глубиной русла практически отсутствует. Это связано со значительной ме-
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ханической измененностью русла карьерными выемками, которые увеличи-
вают глубину, и выправительными сооружениями. 

Гидрологический режим реки 
Гидрологический режим р. Белой характеризуется высоким весен-

ним половодьем, низкой меженью и летне-осенними паводками. Преимуще-
ственное питание реки снеговое, основная доля стока приходится на весен-
нее половодье. Средняя амплитуда уровней составляет 6,5 м, максимальная 
- 11,5 м. Средний многолетний расход воды в половодье составляет 6060 
м3/с в Уфе и 6380 м3/с в Бирске. Наибольший расход воды наблюдался в 
1882 г и составил 18400 м3/с (Бирск) и 16200 м3/с (Уфа). Летне-осенняя ме-
жень продолжительная (110-150 дней) и устойчивая, изредка прерываемая 
незначительными и не ежегодными дождевыми паводками. Наибольшая 
водность (до 60%) приходится на половодье (апрель-июнь). На летне-
осенний и зимний периоды в маловодные годы может приходиться пример-
но одинаковый объем стока (20%). Средний годовой объем стока составляет 
23-26 км3. 

Достаточно большой ряд наблюдений позволяет проследить много-
летние колебания водности р. Белой. Отчетливо выделяются периоды по-
вышенной (1880-1930 гг.) и пониженной (1930-1980 гг.) водности. На фоне 
этого векового изменения водности наблюдаются более мелкие многовод-
ные и маловодные периоды длительностью 5-10 лет. 

Минимальные меженные расходы испытывали значительные коле-
бания. До середины 30-х гг. продолжался период, в основном, повышенной 
водности реки в межень, который сменился периодом, когда преобладали 
низкие меженные расходы, особенно после 50-х гг. 

На кривой, построенной по методике Н.И.Маккавеева (1955), выде-
ляется три интервала расходов, имеющих руслоформирующее значение. 
Среднее значение нижнего пика кривой составляет 4400 м3/с с вероятно-
стью превышения 4,1%. Этот интервал наблюдается до выхода воды на 
пойму и примерно соответствует максимальным расходам половодья в 
средние по водности годы. Средний и верхний максимумы кривой соответ-
ствуют затоплению поймы. Их величины равны, соответственно, 7600 и 
10000 м3/с при вероятности превышения 1,3 и 0,44 %. 

Сток взвешенных наносов р. Белой в Уфе составляет 2,3 млн. т, в 
Бирске - 2,7 млн. т при среднегодовой мутности около 100 г/м3. Внутриго-
довое распределение стока взвешенных наносов более неравномерно, чем 
стока воды. Более 90 % взвешенных наносов проходит в период половодья. 

Одним из важнейших условий развития русловых деформаций, как 
естественных, так и вызванных хозяйственной деятельностью, является сток 
руслообразующих наносов. Эти наносы формируют формы рельефа русла: 
перекаты, побочни, косы, гряды. От размеров стока руслообразующих на-
носов зависит восстановление нарушенного руслового рельефа. Наиболее 
крупные из состава руслообразующих наносов переносятся в форме влеко-
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мых наносов в составе донных гряд. Часть руслообразующих наносов пере-
носится в составе взвешенных наносов, перемещаясь от одной крупной ру-
словой формы к другой. Анализ гранулометрического состава проб русло-
образующих наносов и донных отложений р. Белой показал, что к руслооб-
разующим относятся наносы, частицы которых крупнее 0,1 мм. 

Для определения стока руслообразующих наносов был выполнен 
анализ данных сетевых наблюдений по гидрологическим постам Уфа и 
Бирск, а также измерения параметров гряд на участках детальных полевых 
работ. Из материалов сетевых наблюдений были выбраны данные по изме-
ренным расходам взвешенных наносов, содержащие сведения о расходе 
воды, общей мутности и гранулометрическом составе взвешенных наносов. 
По ним определена доля мутности, относящаяся к руслообразующим фрак-
циям, затем были получены зависимости расхода взвешенных руслообра-
зующих наносов (Rp) от расхода воды: Rp = 1,612 Q 1,478 (Уфа), Rp = 1,79 Q 
1,452 (Бирск) 

Средняя крупность взвешенных наносов составляет около 0,04 мм, 
в их составе в среднем содержится 6,5-7,0 % наносов, относящихся к русло-
образующим, хотя в период половодья доля руслообразующих наносов мо-
жет достигать 30%. Средний годовой расход взвешенных руслообразующих 
наносов составляет 4,6 кг/с, объем - 142-148 тыс. т. 

Средняя крупность влекомых руслообразующих наносов достигает 
0,95-1,8 мм. Расход наносов, переносимых в виде донных гряд, определен 
по методике Н.И. Алексеевского (1990) и с учетом измеренных в натуре 
характеристик гряд. Средний годовой объем стока влекомых наносов со-
ставляет 290 тыс. т (Уфа) и 190 тыс. т (Бирск). Средний суммарный сток 
руслообразующих наносов составляет, таким образом, 300-370 тыс. тонн 
или 220 тыс. м3. 

Русловые деформации, связанные с разработкой карьеров 
Оценить исходное, ненарушенное состояние русла Белой количест-

венно достаточно сложно, так как нет соизмеримых по точности (и по мас-
штабу) картографических материалов, относящихся к 1930-1940-м гг. и ох-
ватывающих весь участок нижней Белой. Приходится привлекать косвен-
ные материалы, в частности данные по изменению уровней воды, результа-
ты повторных нивелировок водной поверхности, которые проводились 
службой водного пути в 1937, 1965, 1988 и 1999 гг., а также результаты по-
левых работ 1995 г. Количественные данные по изменению характеристик 
русла получены путем сравнения детальных крупномасштабных съемок 
1978 г, выполненных Бельским районом водных путей и 1995 г - экспеди-
цией МГУ. 

Можно полагать, что аналогом русла Белой в исходном состоянии 
может служить участок реки от с. Кушнаренково до г. Бирска, где не велась 
добыча НСМ, хотя здесь выполнялись дноуглубительные работы. На этом 
участке уклон реки в межень в течение последних 60 лет остается практиче-
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ски постоянным -0,045-0,05 %о. Средняя максимальная глубина за 1978- 
1995 гг. также мало изменилась, увеличившись лишь на 30 см, что может 
быть эффектом дноуглубительных работ. Основываясь на морфометриче-
ских характеристиках русла и крупности донных отложений (ширина русла 
в пойменных бровках - 580 м, средняя меженная глубина 2 м, глубина при 
расходе 4500 м3/с в бровках поймы 8 м, уклон 0,05 %, средний по длине 
участка диаметр отложений 4,3 мм) можно расчитать ряд коэффициентов 
стабильности русла. В таблице 2 значения коэффициентов стабильности 
этого участка приведены в сравнении с таковыми для нарушенного участка 
р. Белой и ряда других рек, отличающихся и по типу русла, и по интенсив-
ности переформирований руслового рельефа (данные, относящиеся к рекам 
Китая, взяты из работы Zhang Ruijin & Xie Jianheng (1993). 

Таблица 2 Устойчивость русла Белой и некоторых других рек 

Река - участок Тип русла Коэ( )фициенты устойчивости* Река - участок Тип русла Л W А Ф M Kc Y Г 
Белая: Кушнарен-
ково-Бирск 

Адаптированные и 
свободные излучины 8,6 10,8 0.83 7,4 1,05 14,8 0,3 3,0 

Белая: Уфа- Куш-
наренково 

Адаптированные и 
свободные излучины 14,3 13,5 0,96 11,4 1,01 20,4 0,34 2,8 

Ока: верхнее тече-
ние 

Адаптированные из-
лучины 20 3,08 1,16 4,14 0,88 6,66 0,29 2,7 

Ока: среднее тече- Свободные излучины 7,1 1,02 1,33 1,80 0,87 2,38 0,25 2,5 
ние 
Обь: слияние Бии Сложно-
и Катуни - Усть- разветвленное 2,5 0,66 0,41 0,26 0,55 0,93 0,06 7,0 
Чарышская При-

2,5 0,66 0,41 0,26 0,55 0,93 0,06 7,0 

стань 
Обь: Новосибирск 
- устье Томи 

Разветвленное 10 1,30 0,82 0,89 0,88 1,66 0,14 3,0 
Янцзы: среднее 
течение 

Свободное меандри-
рование 3,5 0,30 1,22 0,37 3,5 

Хуанхэ: среднее 
течение 

Блуждание 0,40 0,20 0,31 0,06 25 

* Л=ёИ-1 -число В.М. Лохтина; где d - диаметр наносов в мм; H - падение, м/км; 
W=d(hI)-1 - коэффициент М.А. Великанова, отражающий устойчивость по отношению к верти-
кальным деформациям; где d - в м; h - глубина, м; I - уклон; А = Q0,5(BI0,2)-1 - коэффициент 
С. Т. Алтунина, отражающий устойчивость русла в отношении горизонтальных деформаций ; 
где Q - расход воды, м3/с; B - ширина русла, м; Ф=¥А2 - обобщенный коэффициент устойчи-
вости (Zhang Ruijin, Xie Jianheng, 1993); M=h(gB)0,25Q-0,5 - коэффициент К.В. Гришанина 
(1974), для устойчивого русла равен в среднем 0,95, малые значения соответствуют неустойчи-
вому руслу с повышенной транспортирующей способностью потока; Kc=d(BI)-1100 - коэффи-
циент стабильности Н.И.Маккавеева (1955); где d - в мм; I - в % ; Y=h(d/h)0,25(BI0,5)-1 - ко-
эффициент эрозионно-морфометрической устойчивости И.Ф. Карасева (1975), для устойчивого 
русла больше 0,3; r=B0,5h-1 - гидроморфологическая характеристика русла по В.Г. Глушкову 
(1925), меняется в зависимости от размываемости грунтов (меньшее значение характерно для 
трудноразмываемого русла). 
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Приведенные данные подтверждают высокую в целом устойчи-
вость русла р. Белой как в отношении вертикальных, так и горизонтальных 
деформаций. Малая интенсивность деформаций объясняется тем, что соот-
ношение динамической скорости при руслоформирующем расходе в бров-
ках поймы (vd=(ghI)0,5) и гидравлической крупности влекомых наносов (w) 
равно 0,4, что соответствует достаточно слабому донному влечению нано-
сов (v/w, соответствующее остановке наносов, равно 0,14-0,15, а динамиче-
ски устойчивому руслу по К.В. Гришанину - 0,52 (Боровков, 1989). Кроме 
того, берега сложены достаточно прочными суглинками, а нередко и корен-
ными породами. 

Влияние добычи НСМ из русла реки заключается в существенном 
преобразовании формы поперечного сечения русла (соотношения ширины и 
глубины) и руслового рельефа, которые влияют на поток в основном через 
гидравлические сопротивления. Уничтожение некоторых форм руслового 
рельефа (побочней, кос, отмелей) увеличение размеров и изменение формы 
сечения снижает сопротивления, что приводит к уменьшению уклона и по-
нижению уровней воды. Эта схема действует только при достаточно длин-
ных карьерах - более 2-3 ширин русла (для условий нижней Белой - около 1 
км), занимающих большую часть ширины русла. Средняя ширина карьеров 
составляет около 230 м, средняя глубина разработки - 7,5 м. Суммарная 
длина карьеров составляет в среднем 13-15 км. 

Второй причиной трансформации русла, сопровождающей добычу 
НСМ, является нарушение стока наносов. Карьеры, из которых удален рус-
лообразующий аллювий, становятся, благодаря изменению гидравлических 
характеристик потока, ловушками для большей части стока русловых нано-
сов. Это приводит к развитию ниже по течению эрозии; эрозия развивается 
и выше карьеров, где она является результатом увеличения местного уклона 
и скорости течения. Все это приводит к понижению отметок русла, которое 
косвенно выражается в понижении уровней воды, особенно заметном в ма-
ловодные периоды. 

Для установления долговременных тенденций изменения русла был 
проведен анализ низших за период открытого русла уровней воды. Наиниз-
шие уровни воды лучшим образом характеризуют изменение отметок дна 
реки, так как сток в период стояния таких уровней ( обычно осень) форми-
руется в основном за счет грунтового питания, хотя они зависят в известной 
мере также от метеорологических условий конкретного года. Анализ охва-
тывал участок реки длиной около 700 км и длительный (почти 100 лет) пе-
риод времени (табл.3). 

Видно, что на большинстве гидрологических постов прослеживает-
ся заметное понижение низших меженных уровней, мало связанное с вод-
ностью межени. Особенно велико понижение уровней в Уфе, оно просле-
живается и выше по течению - в Охлебинино, а также в Стерлитамаке. Ха-
рактерно, что в Уфе в первую половину века происходило повышение уров-
ней почти на 60 см, которое не прослеживалось выше по течению. В то же 
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время в Кушнаренково отмечается суммарный рост уровней, который с на-
чала 50-х гг. достиг 0,5 м. Рост уровней в Андреевке обусловлен заполнени-
ем Нижнекамского водохранилища, в результате чего водопост оказался в 
зоне подпора. Сравнение графиков связи расходов воды и уровней Q=f(H) 
по постам р. Белой подтверждают эти выводы, причем в Уфе понижение 
уровней сопровождало весь диапазон расходов воды. 

Таблица 3. Изменение низших меженных уровней воды р. Белой (в 
числителе показано текущее понижение уровня за пятилетие, в знаменателе 
- накопленное итоговое значение) 

Период, Изменение отметки низших меженных уровней в пунктах (км от устья), 
годы см 
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1900-1905 0/0 0/0 0,94 
1905-1910 -7/-7 -20/-20 0,88 
1910-1915 11/4 11/-9 1,06 
1915-1920 10/14 4/-5 1,13 
1920-1925 -29/-15 -31/-36 0,79 
1925-1930 50/35 55/19 1,33 
1930-1935 -50/-15 -65/-46 0,76 
1935-1940 0 -11/-26 -24/-70 0,62 
1940-1945 -54/-54 0 54/28 0 01,12 
1945-1950 -7/-61 -5/-5 30/58 2/2 -4/-4 1,24 
1950-1955 -11/-72 -43/-48 -41/17 0 -50/-48 -69/-73 0,75 
1955-1960 13/-59 20/-28 8/25 24/24 12/-36 39/-34 0,84 
1960-1965 15/-44 17/-11 1/26 20/44 31/-5 28/-6 1,08 
1965-1970 -16/-60 -33/-44 -46/-20 -25/19 -25/-30 -38/-44 0,95 
1970-1975 14/-46 -7/-51 -29/-49 -4/15 -6/-36 2/-42 1,01 
1975-1980 -27/-73 -10/-61 -28/-77 -11/4 -11/-47 69/27 0,88 
1980-1985 -1/-74 4/-57 10/-67 17/21 4/-44 133/160 1,08 
1985-1990 10/-64 15/-42 -17/-84 25/46 23/-21 18/178 
1990-1995 -5/-69 10/-32 17/-67 3/49 22/1 1/179 
1995-1998 -42/-74 -60/-127 -45/-44 

Понижение уровней является следствием длительной эксплуатации 
карьеров, прежде всего в районе Уфы. Установлено, что суммарная "посад-
ка" уровней определяется объемом добычи не только в текущем году, но и 
за предшествующие годы, а также годовым объемом стока руслообразую-
щих наносов. Кривые зависимости относительного понижения уровней от 
относительной величины добычи для р. Белой у Стерлитамака (Барышни-
ков, Самусева, 1999) и у Уфы (Барышников, Беркович, 1999) показали, что 
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сначала происходит интенсивное понижение уровней при еще небольших 
объемах добычи, затем "посадка" уровней замедляется. Для разных рек на-
чальная интенсивность "посадки" уровней неодинакова: в Уфе при относи-
тельном объеме добычи 40% величина "посадки" составляла 80 % полной. 

Отражением трансформации русла на участке между Уфой и Куш-
наренково является уменьшение среднего уклона водной поверхности с 
0,061 %о в конце 1930-х гг. до 0,049 %о в конце 1990 гг. На отдельных отрез-
ках русла уменьшение уклона более заметно: так, в 90-100 км ниже Уфы 
уклон уменьшился с 0,038 до 0,008 %о. Анализ кривых свободной поверхно-
сти потока, полученных продольными нивелировками, показал, что процесс 
снижения отметок водной поверхности развивался трансгрессивно: в 1940-
1960-е гг. он охватывал небольшой участок ниже Уфы, к концу 1980-х гг. 
распространился вниз по течению на 40-50 км, а к середине 1990-х гг. - на 
70-80 км. Причиной такого понижения уровней явилось не только увеличе-
ние объема русла из-за добычи ПГС, но и глубинная эрозия, распростра-
нившаяся трансгрессивно от крупных разработанных карьеров в районе 
Александровки, Красного Яра, Благовещенска. Характерно, что понижение 
уровней сопровождалось их повышением ниже по течению. В период 1940-
1960-х гг. небольшое повышение уровня отмечалось в 70-90 км, а в 1980-
1990-х гг. - в 120-140 км ниже Уфы. За последние 30 лет, а особенно за 
1988-1995 гг., увеличение объема русла заметно в 80-120 км ниже Уфы, что 
связано с возрастанием здесь объемов добычи и, вероятно, с эрозией дна 
реки. Таким образом, прослеживается продвижение "волны" понижения 
низкого меженного уровня воды вниз по течению со скоростью около 2-3 
км в год. Повышение уровня ниже «волны» эрозии обусловлено частичным 
отложением эродированного материала (рис.2). 
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Рис. 2. Продольный профиль р. Белая 
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Сравнение съемок русла 1978 и 1995 гг. выявило существенное 
увеличение глубины русла на участке от Уфы до Кушнаренково, где были 
сосредоточены основные карьеры, общая длина которых превышает 10% 
длины русла. Если сопоставить увеличение глубины и понижение отметки 
уровня, при котором проводилась съемка, можно обнаружить очень сущест-
венное понижение средних отметок дна реки, как результат эрозии дна 
(табл. 4). 

Таблица 4 Изменение глубин, отметок водной поверхности и дна 
на участке Уфа - Кушнаренково (1978-1995 гг.) 

Расстояние 
от Уфы, км 

Среднее изменение, м Расстояние 
от Уфы, км Глубины Отметки водной поверхности Отметки дна 

0-77 +0,5 -0,8 -1,3 
77-94 +0,7 -0,4 -1,1 
94-106 +1,3 -0,3 -1,6 
106-129 +0,2 -0,15 -0,35 
129-139 0+0,2 +0,2 

Более детально можно проследить процесс эрозии на конкретных 
участках. Один из них находится непосредственно в пределах г. Уфы неда-
леко от речного вокзала и водомерного поста (выше серии карьеров, разра-
ботанных в 1970-1980 гг.), второй - в 60 км ниже по течению (ниже серии 
карьеров). 

1. Участок Чижовского - Оренбургского перекатов (рис.3) охваты-
вает излучину р. Белой, средний радиус кривизны r которой составляет 1250 
м. Уклон реки здесь составляет 0,000068. В нижнем крыле, где река подхо-
дит к правому коренному берегу, излучина резко искривляется: радиус кри-
визны русла уменьшается до 900 м, а уклон реки увеличивается в межень до 
0,00014. Выпуклый левый берег излучины до начала 60-х гг. был занят ста-
бильной отмелью, затапливаемой в половодье. В годы с низкими половодь-
ями приверх отмели наращивался, однако ухвостье отмели сохраняло свое 
положение. Параметры русла связаны с руслоформирующими расходами 
воды. Н.И.Маккавеевым (1955)получена зависимость: r=0,0014Q0,5I-1. 
Подставляя в зависимость величину Q=4400 м3/с (нижний интервал русло-
формирующих расходов) и уклона, получаем r =1300 м, что близко к изме-
ренной величине. 

К настоящему времени левобережная отмель трансформировалась в 
остров Чижовский. Заметную роль в этом сыграла добыча песчано-гравий-
ной смеси. Так, в начале 1960 гг. в тыловой части отмели был разработан 
карьер шириной около 200 м, длиной более 800 м и глубиной до 5 м от про-
ектного уровня. Благодаря этому отмель превратилась в осередок, что спо-
собствовало рассредоточению стока ниже по течению. С течением времени 
осередок покрылся растительностью и превратился в остров Чижовский, 
чему способствовало преобладание в 1970-1980-х гг. низких половодий. 

В нижнем крыле излучины (Оренбургский перекат) динамическая 
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ось потока в естественном состоянии (1930-1960-е гг.) отклонялась от пра-
вого ведущего берега и только в 1970-е годы была переведена к нему путем 
разработки землечерпательной прорези. Однако максимальные скорости 
течения (до 1,2 м/с) сохраняются посередине русла. 

Для гидрологического режима этого участка характерно быстрое 
понижение уровней воды (табл. 3). За 1965-1998 гг. суммарное понижение 
уровней составило около 1,5 м. Скорость понижения уровней достигала 10 
см в год, а в 1970-1975 гг. - 17 см в год; средняя скорость понижения уров-
ня при расходе 280 м3/с составляла 4,5 см в год. Причины посадки уровней 
охарактеризованы выше, здесь назовем главную: трансформация живого 
сечения реки в ходе глубинной эрозии, которая является следствием разра-
ботки карьеров ниже по течению. Изменение живого сечения реки можно 
охарактеризовать средними отметками дна реки. Они определяются путем 
построения поперечных профилей за разные годы на основе планов перека-
тов. Глубины приведены к отметке "0" графика гидрологического поста 
Уфа (табл. 5, рис. 4). 

Дно реки в ходе эрозии в среднем понизилось на 1,3-2,0 м. Средние 
темпы понижения дна составляют 4-6 см в год, т.е. сопоставимы с внешним 
проявлением процесса трансформации русла - посадкой минимальных 
уровней воды. 

Таблица 5. Средние отметки дна русла р. Белой (м ниже "0" графи-
ка гид ропоста) 

Год Отметка проектного 
уровня, м от "0" гид-

ропоста 

Средняя глубина сечения, 
м 

Отметка среднего дна, м 

1965 
1970 
1990 
1999 

1970 
1980 
1999 

1965 
1999 

Оренбургски 
+0,15 
-0,10 
-0,70 
-0,70 

Чижовский 
-0,10 
-0,70 
-0,70 

Правый рукав у о 
+0,15 
-0,70 

ш перекат, 1,0 км выше гид 
1,00 
1,64 
2,17 
2,35 

перекат, 4,0 км выше гидр 
1,63 
1,68 
2,46 

-ва Чижовского, 2,5 км выш 
1,54 
1,97 

ропоста 
-0,85 
-1,74 
-2,87 
-3,05 

шоста 
-1,73 
-2,38 
-3,16 

е гидропоста 
-1,39 
-2,67 

2. Морфология русла на участке Благовещенского переката иная. 
На вышележащем 10-километровом участке русло прямолинейное, прижа-
тое к правому коренному берегу, в 1 км выше переката образует крутую 
вынужденную излучину. Ниже ее за плечом коренного правого берега рас-
полагается одиночное разветвление русла островом Благовещенским. Глав-
ное течение реки проходит в левом рукаве, правый рукав уже более 30 лет 
перекрыт дамбой. 
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катов. 
Выше по течению на протяжении многих лет в русле реки разраба-

тывались карьеры. Согласно подсчетам, с 1983 г здесь извлечено более 1600 
тыс. м3 руслового аллювия. Средняя максимальная глубина в межень на 
указанном участке превышает 4 м, максимальные глубины достигают 8 м. 
Для этого участка характерны малые уклоны водной поверхности - 0,00002- 
0,00003, а непосредственно выше переката, т.е. на вынужденной излучине, 
они уменьшаются до 0,000014. На Благовещенском перекате и ниже по те-
чению уклоны реки резко возрастают до 0,000072-0,000108, а глубины 
уменьшаются. Как и на вышележащем участке, здесь отсутствуют надвод-
ные в межень прирусловые отмели. 
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Развитие переката на протяжении второй половины ХХ века проис-
ходило на фоне понижения меженных горизонтов воды, которое можно свя-
зать с глубинной эрозией, развивающейся ниже крупных отработанных ру-
словых карьеров. Анализ и расчеты показывают, что с 1942 г низшие уров-
ни воды в районе переката понизились на 1,3 м, причем наиболее интенсив-
но они понижались в 1965-1988 гг., когда быстро нарастали объемы добычи 
(0,9 м). Средняя скорость понижения уровней оценивается в 3 см/год. 

Сравнение планов русла за разные годы на основе построения циф-
ровых моделей русла и расчеты, как и в предыдущем случае, показали зна-
чительное понижение отметок дна реки (табл. 6). Расчеты проводились от-
дельно для уровня половодья и для проектного уровня (-70 см от нуля гра-
фика) и приведены к отметке «0» графика г/п Уфа. 

Таблица 6 Многолетние изменения средней глубины и отметки дна 
на Благовещенском перекате 

Дата Средняя глубина, м Средняя отметка дна Дата 
при уровне 800 см При уровне 0 см при уровне 800 см При уровне 0 см 

1965 7,87 1,23 -0,57 -1,23 
1970 7,77 1,19 -0,47 -1,19 
1975 8,53 1,82 -1,23 -1,82 
1980 8,55 1,90 -1,25 -1,90 
1995 8,71 1,65 -1,41 -1,65 
1999 9,00 2,27 -1,70 -2,27 
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Понижение отметок дна составляет более 1 м, т.е. средняя интен-
сивность эрозии - около 0,5 см в год, однако процесс развивался неравно-
мерно и в отдельные периоды скорость эрозии превышала 10 см в год. Оп-
ределенную роль в этом сыграли дамба в истоках правого рукава, которая 
способствовала концентрации стока, а также землечерпательные работы, 
хотя их объем невелик и в среднем составляет 6,5-7 тыс. м3 на 1 км русла. 
Посадка уровней, которую могли бы вызвать землечерпательные работы на 
Благовещенском перекате (с учетом работ на нижележащих перекатах), со-
гласно расчету, не превышает 15-16 см. 

Русловые деформации русла в зоне подпора 
Нижнекамского водохранилища. 

Зона переменного подпора Нижнекамского водохранилища на р. 
Белой находится в непосредственной близости от гидрологического поста 
Андреевка, что облегчает анализ русловых деформаций. 

До заполнения водохранилища низшие меженные уровни менялись 
здесь с течением времени незначительно. С 1942 по 1978 гг. они понизились 
в среднем на 40 см. В 1979-1981 гг. в связи с заполнением водохранилища 
произошло резкое повышение низших меженных уровней на 1,8-2,0 м. Это 
способствовало изменению продольных уклонов реки. Средний уклон реки 
в межень между Бирском и Андреевкой составлял до заполнения водохра-
нилища 0,00006. После заполнения водохранилища он уменьшился до 
0,000047. Примечательно распределение уклонов в районе перекатного уча-
стка: выше его на расстоянии 4 км падение реки очень небольшое - менее 1 
см/км, непосредственно ниже падение резко возрастет - до 5 см/км, а затем 
вновь снижается до 1 см/км. Средний уклон на перекатном участке состав-
ляет 0,000016, что более чем втрое меньше естественного. Это способствует 
снижению транспортирующей способности потока и отложению наносов. 

Перекатный участок находится на довольно пологой излучине, ра-
диус ее кривизны составляет почти 2 км (рис.5). Кривизна излучины, как и 
ширина русла в пойменных бровках, неодинакова по ее длине: в начале из-
лучины половодное русло резко расширяется с 300 до 650 м. Ниже перекат-
ного участка русло сужается до 380 м и на протяжении 2 км сохраняет пря-
молинейные очертания. 

В конце 60-х годов выпуклый берег излучины занимала обширная 
прирусловая отмель, покрытая растительностью, меженное русло было дос-
таточно узким - 150-250 м. В тыловой части отмели, которая затапливалась 
при уровнях выше 2,5 м, была развита затонина с глубиной на выходе до 
2,5 м. 

С заполнением Нижнекамского водохранилища и повышением ме-
женных уровней почти на 2 м большая часть правобережной отмели Андре-
евского переката была затоплена. Прирусловая часть отмели сохранилась в 
виде небольшого острова. Таким образом образовалась правобережная про-
тока такой же ширины, как и основное русло, мелководная на заходе и уг-
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Рис. 5. Сопоставленные планы Андреевского переката 
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лубленная в нижней части. Уже к 1990 г левая протока достигла значитель-
ного развития и отвлекала часть расхода воды. Это привело к развитию об-
ширной отмели у оголовка острова, которая растет вверх по течению не-
смотря на землечерпательные работы. В последние годы наметилась транс-
формация этой отмели в осередок, благодаря отторжению ее от острова и 
размыву последнего. Средняя скорость роста отмели вверх по течению со-
ставляет около 50 м в год, а скорость размыва оголовка острова - 20-30 
м/год. 

Для перекатного участка характерно значительное повышение от-
меток дна, соизмеримое с ростом низших меженных уровней. Это подтвер-
ждается анализом поперечных сечений русла в двух створах: в 425 и 900 м 
выше створа гидропоста (табл. 7). 

Рост средних отметок дна реки в обоих створах, превышающий 2 м, 
связан с аккумуляцией наносов в результате распространяющегося сюда 
подпора от Нижнекамского водохранилища. На фоне направленной аккуму-
ляции наносов протекали интенсивные горизонтальные деформации, обу-
словленные блужданием динамической оси потока в широком русле. 

Таблица 7 Средние отметки дна русла р. Белой у гидропоста Анд-
реевка (м от "0" графика гидропоста) 

Год Ширина, м Глубина, м Средняя отметка дна, 
м от "0" графика 

г/поста 

Год 
Меженная в бровках Средняя Максимальная 

Средняя отметка дна, 
м от "0" графика 

г/поста 
425 м выше створа поста 

1967 140 175 2,65 4,5 -1,33 
1970 190 210 2,58 4,5 -1,26 
1980 160 250 2,20 4,5 -0,88 
1990. 06.05 460 580 2,03 7,00 +1,00 
1990. 06.15 630 670 1,91 7,00 +1,12 
1995. 06 630 680 2,57 8,00 +0,46 
1995. 07 625 700 1,57 7,00 +1,46 
1998 600 670 1,11 6,50 +1,53 

900 м выше створа поста 
1970 190 230 1,88 3,5 -0,56 
1980 190 520 1,91 3,5 -0,44 
1990. 06.05 430 570 2,52 4,5 +0,51 
1990. 06.15 570 635 2,18 4,5 +0,85 
1995. 06 560 670 2,39 5,5 +0,64 
1995. 07 540 650 1,63 4,5 +1,40 
1995. 08 550 650 1,81 4,5 +1,22 
1998 450 655 1,21 2,5 +1,43 
1999 485 660 2,07 3,5 +1,02 

Для сезонных деформаций перекатного участка, как показывают 
данные за 1990 и 1995 гг., характерно понижение отметок дна на спаде по-
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ловодья и их повышение в высокую межень. Вероятно это связано с тем, 
что на спаде половодья водохранилище еще недостаточно заполнено и в 
реке сохраняются большие уклоны и скорости течения. В высокую межень 
подпор от водохранилища способствует снижению скоростей и отложению 
наносов. 

ЛИТЕРАТУРА 
А л е к с е е в с к и й Н. И. Транспорт влекомых наносов при разви-

той структуре руслового рельефа // Метеорология и гидрология. 1990. № 9. 
Б а р ы ш н и к о в Н. Б . , С а м у с е в а Е. А. Антропогенное воздей-

ствие на саморегулирующуюся систему бассейн-речной поток-русло. СПб.: 
изд. РГГМУ. 1999. 

Б а р ы ш н и к о в Н . Б . , Б е р к о в и ч К . М . Опыт исследования 
влияния русловых карьеров на русловые процессы // Четырнадцатое пле-
нарное межвузовское координационное совещание по проблеме эрозион-
ных, русловых и устьевых процессов. Уфа: Баш. ГУ. 1999. 

Б о р о в к о в В. С. Русловые процессы и динамика речных потоков 
на урбанизированных территориях Л.: Гидрометеоиздат. 1989. 

Б у т а к о в Г . П . , К у р б а н о в а С . Г . , П а н и н А . В . , П е р е -
в о щ и к о в А . А . , С е р е б р е н н и к о в а И . А . Формирование антропоген-
но обусловленного наилка на поймах рек Русской равнины // Эрозионные и 
русловые процессы. Вып. 3. М. 2000. 

Г а р е е в А. М. Географо-экологические основы комплексного ис-
пользования и охраны водных ресурсов бассейна реки. Челябинск: изд-во 
Челябинского пед. ин-та. 1989. 

Г р и ш а н и н К. В. Устойчивость русел рек и каналов. Л.: Гидро-
метеоиздат. 1974. 

К а р а с е в И . Ф . Русловые процессы при переброске стока. Л.: 
Гидрометеоиздат, 1975. 

М а к к а в е е в Н. И. Русло реки и эрозия в ее бассейне. М.: изд-во 
АН СССР. 1955. 

О в р а ж н а я э р о з и я . М.: изд-во МГУ. 1989. 
Ч а л о в Р . С . , Ш т а н к о в а Н . Н . Сток наносов, руслоформи-

рующие расходы воды и морфодинамические типы русел рек бассейна Ка-
мы.// Вопросы физической географии и геоэкологии Урала. Пермь: изд-во 
Пермского ун-та. 2000. 

Z h a n g R u i j i n & X i e J i a n h e n g Sedimentation Research in 
China. China Water and Power Press, Beijing, 1993. 

В содержание 

201 



О.А. Борсук, А.А. Зайцев, О.М. Кирик, |Р.В. Лодина, Р.С. Чалов 

РУСЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ НА СРЕДНЕЙ ЛЕНЕ 
(от Витима до Покровска) 

Морфология и деформации врезанных галечно-валунных русел, 
особенно больших рек, очень слабо освещены в научной литературе; лишь в 
20-е годы ХХ столетия возник повышенный интерес к ним, в основном, в 
связи с транспортным освоением. Первоначально внимание привлекла Лена 
в верхнем течении (от порта Осетрово до устья Витима) из-за недостаточно -
сти глубин и трудностями их увеличения при бурном развитии судоходства. 
Затем аналогичные проблемы возникли на средней Лене и ее притоках -
Витиме, Алдане, а также на других реках Восточной Сибири. Появились 
соответствующие публикации, из которых наиболее полно характеристика 
русловых процессов на этих реках дана в монографии «Водные пути бас-
сейна Лены» (1995). Однако средняя Лена рассматривается в ней достаточ-
но схематично, т.е. специальные русловые исследования на ней были про-
ведены, когда книга уже была подписана к печати. Поэтому настоящая ста-
тья в известной мере закрывает «белое пятно» в географии русловых про-
цессов и, вместе с тем, дополняет пока еще очень немногочисленные рабо-
ты по русловым процессам врезанных галечно-валунных русел. 

Лена ниже слияния с Витимом огибает отроги Патомского нагорья 
и далее на протяжении почти 1000 км (до с. Покровск) прорезает Прилен-
ское плато на глубину 150-400 м. Долина реки ориентирована преимущест-
венно в восточном направлении. Русло врезанное, с преобладанием одиноч-
ных разветвлений на преимущественно скальном основании и длинных уча-
стков прямолинейного неразветвленного русла. В локальных котловинах 
долина реки резко расширяется, и в русле образуются многорукавные раз-
ветвления, в которых количество рукавов и формы островов зависят от раз-
меров и конфигурации котловины. Ниже впадения р. Синей долина Лены 
постепенно расширяется, а русло разделяется на два параллельных рукава 
цепочкой крупных островов, которые отделяются друг от друга поперечны-
ми маловодными короткими протоками. Степень разветвленности русла 
постепенно возрастает, и оно к концу участка из врезанного превращается в 
широкопойменное, становится многорукавным. 

По длине средней Лены наблюдается заметное нарастание стока 
благодаря многочисленным притокам. Некоторые из них, преимущественно 
правобережные, являются крупными реками. Правые притоки - Витим, 
Большой Патом, Малый Патом, Олёкма, Туолба, Буотама и другие выносят 
в Лену галечные и галечно-валунные наносы; левые - Пеледуй, Нюя, Нама-

* Выполнено при финансовой поддержке РФФИ (проект №00-05-64690), Ленского 
государственного управления водных путей и судоходства и в рамках программы поддержки 
ведущих научных школ (проект № 00-15-98512). 
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на, Марха, Синяя, многие из которых дренируют Центральноякутскую низ-
менность, поставляют преимущественно песчаные наносы. 

Геолого-геоморфологическое строение долины. 
Долина средней Лены сформировалась по границе Сибирской 

платформы и Байкало-Патомского нагорья. В тектоническом отношении 
Лена последовательно пересекает Пеледуйское поднятие, замыкающее 
Предбайкальский краевой прогиб, выступ Уринского антиклинория - ак-
тивной тектонической воздымающейся зоны, и создающий колено образ-
ный изгиб долины. Огибая Уринское поднятие долина Лены сужается и, 
пересекая систему впадин и поднятий, вступает в пределы крупной Бере-
зовской впадины, выраженной в рельефе в виде Олёкминского расширения 
долины. Ниже слияния с Олёкмой Лена пересекает Туолбинское поднятие, 
расположенное на северном склоне Алданского щита. Заканчивается уча-
сток на склоне Вилюйской синеклизы. 

Склоны и днище глубоко врезанной долины сложены скальными 
осадочными и метаморфическими породами. Местами встречаются интру-
зии магматических пород. Неодинаковая прочность пород к размыву, эро-
зионная неоднородность которых усиливается складчатым строением зале-
гающих слоев, обусловливает чередование сужений и расширений долины. 
По бортам долины выходят кембрийские известняки, песчаники, доломиты, 
мергели. С известняками нижнего кембрия связано возникновение извест-
ных "Ленских столбов". Резко выдающиеся в русло скальные мысы - "бы-
ки" способствуют отклонению стрежня потока, оказывая на него струена-
правляющее воздействие. 

Отложения ордовика, выполняющие Березовскую впадину, пред-
ставлены песчаниками и доломитами, песчано-глинистыми толщами, мер-
гелями и гипсами. Они менее устойчивы к размыву, что, наряду с унаследо-
ванным опусканием впадины, является одной из причин формирования 
Олёкминского расширения. Более молодые мезозойские отложения пред-
ставлены известняками, мергелями, доломитами и алевритами юры, вскры-
вающимися по бортам долины в конце участка, в цоколе террас и в самом 
русле. 

Отложения палеозоя прорваны интрузиями гранитов и грано-
диоритов мезозойского возраста только в пределах Патомского нагорья. 
Более древние среднепалеозойские интрузии встречаются локально в устье 
р. Пеледуя, в районе устья р. Нюя, в районе пос. Тинная при пересечении 
рекой Уринского антиклинория и в конце Нохтуйско-Мачинского расшире-
ния. Интрузивные тела образуют в долине отвесные стены, а в русле фор-
мируют порожистый рельеф. Например, диабазовая и лабрадоритовая дайка 
на перекате Еловский образует скальный порог в левом рукаве и проявляет-
ся на берегу в виде отвесной, выступающей к реке стенки. 

Четвертичные отложения распространены по длине участка весьма 
неравномерно и приурочены преимущественно к расширениям долины, 
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формируя комплекс хорошо выраженных фрагментов террас. Низкие над-
пойменные террасы обычно встречаются в виде небольших по площади 
островов-останцов или возвышаются среди поймы. Их образование связано 
с современным этапом врезания Лены (Борсук, Чалов, 1973). Все террасы 
имеют цокольное основание. Наличие широкого спектра террас разных 
уровней характерно для всей средней Лены. Неодинаковая высота одновоз-
растных террас является результатом различных темпов врезания реки по 
длине реки. В расширениях долины сформировались высокие аккумулятив-
ные террасы. Среди них выделяются террасы: 36-метровая в районе о-ва 
Романова, 35-40-метровая в Кыллахском расширении и 40-50-метровыая 
выше устья р. Буотамы. 

Пойма в пределах всего участка распространена ограниченно. Ос-
новные пойменные массивы приурочены к шпорам крупных макро излучин. 
Отдельные фрагменты поймы встречаются в устьях притоков. Чаще распро-
странена островная пойма. Участок характеризуется тремя пойменными 
уровнями. Вниз по течению относительная высота их снижается. Если на 
верхнем участке реки высокая пойма на 11-12 м превышает уровень меже-
ни, то ниже устья Синей максимальный уровень поймы имеет высоту 7-9 м. 
Для высоких пойменных уровней характерны прирусловые валы, выход 
воды на пойму осуществляется по ложбинам и понижениям, а слив поймен-
ных вод - в местах выклинивания пойменных массивов на границе со скло-
нами или террасовыми уступами, часто по пойменным речкам. Широкое 
распространение имеет бичевниковая пойма, которая узкой полосой (до 10- 
100 м) тянется вдоль берега. В большинстве мест, особенно в верхней поло-
вине участка, для поймы характерно наличие коренного цоколя. В местах 
подхода к реке коренных склонов долины бечевники - скальные. 

Гидрологический режим 
Средняя Лена от устья р. Витим до с. Покровска имеет длину 1152 

км. Площадь водосбора у Покровска составляет 892000 км2. Густота речной 
сети в верхней части составляет 0,42 км/км2, в нижней - 0,30 км/км2. Нарас-
тание положительных температур в весенний период происходит быстро, 
что, при наличии водоупора из мерзлых грунтов и широкого распростране-
ния скальных пород, приводит к формированию высокого и резкого весен-
него половодья. 

Среднегодовой расход Лены до слияния с Олёкмой равен 4130 м3/с. 
Непосредственно ниже слияния он вырастает до 6560 м3/с, а в конце участка 
составляет 7120 м3/с. Витим (среднегодовой расход 1510 м3/с у г. Бодайбо, 
34% стока Лены) и Олёкма (1000 м3/с у с. Куду-Кель, 18% стока Лены), ока-
зывают заметное влияние на гидрологический режим, обусловливая ощути-
мое проявление высоких летних паводков в теплый период года. Подпоры 
потока Лены со стороны этих притоков оказывают влияние на её русловой 
режим в узлах слияния. Наибольшие расходы наблюдаются в период поло-
водья. Их максимальное значение составляет 31000 м3/с в начале и 55000 
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м3/с в конце участка. Весной в половодье проходит 47-59% стока, летом-
осенью - 37-39%, зимой 9-11%. 

Изменчивость годового стока С„=0,15. Многолетний период наблю-
дений позволил определенную цикличность стока, равную, примерно, 7-10 
годам. До 1938 г. река характеризовалась повышенной водностью. Далее, до 
1955 г., имел место длительный период маловодья. Затем вновь, вплоть до 
1984 г., следуют многоводные годы, которые сменил маловодный период, 
продолжавшийся до середины 90-х годов, после чего один за другим сле-
дуют многоводные годы. 

В начале участка, в условиях отсутствия широких пойменных мас-
сивов сток реки сосредоточивается в русле обладая колоссальной кинетиче-
ской энергией. Уровни в реке поднимаются в половодье на 9-12 м над ме-
женью. Поток способен переносить валунный материал. В конце участка, 
при больших уровнях происходит затопление пойменных массивов, удель-
ная энергия потока заметно снижается. Кроме того, для реки характерны 
заторные явления. Интенсивность заторов зависит от дружности формиро-
вания волны половодья и толщины льда. Заторы создают естественные пло-
тины, которые способствуют подъёму уровня над меженью на 15-18 м, что 
приводит к катастрофическим последствиям. 

Основное влияние на гидрологический режим Лены оказывают 
правобережные притоки, так как основной сток реки формируется в горах 
юга Восточной Сибири, где наряду с циркуляцией воздушных масс Атлан-
тики большую роль играют восточные муссоны в теплый период года. 

Уровенный режим характеризуется значительным подъемом воды 
во время весеннего половодья, резкими подъемами и спадами в летне-
осенний период при прохождении дождевых паводков и сравнительно низ-
ким и устойчивым положением уровня зимой. 

Половодье начинается в конце апреля - первой половине мая и в 
течение 8-10 дней распространяется по всей средней Лене. Вскрытие реки 
происходит последовательно сверху вниз по течению, за исключением уча-
стка ниже слияния с р. Олёкмой, где в 80% случаев Лена вскрывается рань-
ше. Ледоход проходит бурно; продвигаясь вниз по течению волна паводка 
взламывает, торосит мощный ледяной покров, вызывает образование зато-
ров. Половодье на главных притоках, кроме Олёкмы, начинается на не-
сколько дней раньше. Взлому льда на Лене способствует интенсивный 
подъем уровней при формировании фронта волны половодья, который дос-
тигает 6 м/сут. Заторность диктует условия формирования половодья. За-
тяжная весна обусловливает прерывистое формирование волны половодья и 
относительно низкую водность периода вскрытия реки, что приводит к уве-
личению числа заторов небольшой мощности. При дружной весне волна 
половодья формируется интенсивно и заторы образуются реже, но уровни 
воды при этом достигают максимальных отметок. Заторы возникают пре-
имущественно на участках с малыми уклонами и резкими изгибами русла, в 
разветвлениях, при наличии отмелей и осередков (Руднев,1973). Наводне-
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ния, из-за заторов, происходят у городов Ленска (максимальный уровень 
около 1800 см в 1998 г.) и Олёминска (1220 см 1937 г.), у сел Мачи (1314 см 
в 1966 г.), Нюи (1486 см в 1949 г.), Кочегарово (2046 см в 1915 г.), Саныях-
тат (1482 см в 1956 г.). Наиболее часты заторы у оголовка острова Кыллах в 
Олёкминском расширении. Ледоход проходит в течение 5-15 дней и закан-
чивается на спаде пика половодья. Пик половодья обычно проходит во вто-
рой половине мая. За период половодья, которое продолжается в среднем 75 
суток, проходит до 50% годового стока и большая часть взвешенных нано-
сов. 

Летне-осенняя межень начинается в конце июля. Она характеризу-
ется дождевыми паводками с большими расходами, (более 10000 м3/с), ко-
торые сменяются короткими периодами стояния невысоких горизонтов во-
ды, когда расходы воды снижаются до 3-4 тыс. м3/с. Дождевые паводки 
обычно наблюдаются в конце июля и первой половине августа. В отдельные 
засушливые годы (например, 1985 и 1986) продолжительность чрезвычайно 
низкой межени достигала 30 дней. В 1985 г. на г.п. Солянка уровень летом 
снизился до отметки 102 см, что соответствует зимнему уровню. 

Осенний ледостав начинается в октябре и сопровождается осенним 
ледоходом продолжительностью 20-25 дней. Через 10-14 дней после начала 
образования первого льда река замерзает. Зимний сток устойчивый. Уровни 
воды в этот период постепенно падают и к концу зимы оказываются на 2-3 
м ниже летних. Максимальной толщины 130-140 см в Витиме и 200-210 см 
в Покровске лёд достигает в третьей декаде марта и первой декаде апреля. 
Средняя продолжительность ледостава 188-196 дней. 

Сток наносов и руслоформирующие расходы воды 
Значительная залесенность бассейна и широкое распространение 

устойчивых к размыву пород обусловливает небольшую мутность речных 
вод. Среднее значение её возрастает на средней Лене сверху вниз по тече-
нию от 36 г/м3 до 65 г/м3 синхронно с изменением водности. В начале па-
водков максимум мутности обычно на 1-3 дня опережает максимум водно-
сти. Это объясняется тем, что поверхностный смыв почв и грунтов прекра-
щается раньше, чем наступает максимум расхода воды. Однако опережаю-
щий рост мутности в период подъема волны половодья не сопровождается 
увеличением в стоке наносов руслообразующих фракций и происходит 
лишь благодаря мелким частицам, выносимым с водосбора. Напротив, при 
уменьшении мутности на спаде половодья растет относительное содержа-
ние во взвеси частиц руслоформирующих фракций. Наблюдения показали, 
что частицы руслоформирующих фракций (более 0,2 мм в диаметре) на 
подъеме половодья составляют всего 6%. Это вызвано тем, что в период 
затопления отмелей, с поверхности которых в основном и поставляются в 
поток наносы руслоформирующих фракций, последние находятся еще в 
промерзшем состоянии. На спаде половодья, когда затопленные пески от-
таивают под воздействием потока, их материал начинает интенсивно взму-
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чиваться. Доля руслоформирующих фракций во взвеси в этот период со-
ставляют уже около 40% от общего количества взвешенных частиц. При 
невысоких летних паводках, которые не в состоянии привести к массовому 
перемещению галечников, количество руслоформирующих наносов во взве-
си снижается до 20%. В межень и между паводками мутность заметно сни-
жается и перед ледоставом становится минимальной вплоть до следующего 
половодья. 

Максимальный сток взвешенных наносов в отдельные годы дости-
гает достаточно больших значений. Так у г.п. Солянка, где преобладает га-
лечно-валунное русло, наблюдался расход наносов 5,9 т/с при мутности 190 
г/м3. В районе г.п. Табага (60 км ниже с. Покровска), где преобладает песча-
ное русло сток наносов в половодье достигал 10 т/с при мутности 950 г/м3. 
В среднем в течение года с исследованного участка выносится около 8000 
тыс.м3 взвеси, в отдельные многоводные годы - до 18000 тыс.м3. Обычно 
расход наносов в половодье достигает 3-5 т/с при его пике и редко превы-
шает 1 т/с при расходах воды 15-20 тыс.м3/с. При этом общая зависимость 
стока наносов от расхода воды для гидрологических постов Солянка и Та-
бага носит различный характер. В Солянке эту связь отражает плавно воз-
растающая парабола без существенного прогиба в широком диапазоне рас-
ходов. На участке песчаного русла кривая связи расходов воды и наносов 
представлена гиперболической зависимостью с прогибом в диапазоне рас-
ходов от 15 до 20 тыс. м3/с. Существенные различия аппроксимирующих 
кривых указывают на то, что нарастание расхода воды до определенного 
предела приводит к более быстрому росту стока наносов в створе г.п. Со-
лянка: при расходах воды 12000 м3/с расход наносов составляет 550 кг/с, в 
то время как в Табаге при расходе 17000 м3/с эта величина всего 200 кг/с. 
Однако при дальнейшем увеличении стока воды расход наносов в Табаге 
увеличивается более быстрыми темпами. Поэтому общая величина стока 
наносов в Табаге оказывается большей. 

Значительные вариации среднего годового стока наносов (отноше-
ние максимальной к минимальной величине равно 6) проявляется в процес-
се формирования русла. В некоторые годы русло реки практически не изме-
няется, тогда как в отдельные периоды происходит кардинальное изменение 
конфигурации отмелей, несмотря на незначительное изменение водности. 

В широком интервале изменения расходов воды, которые на Лене 
меняются от нескольких сотен до 55000 м3/с, можно выделить наиболее 
часто повторяющиеся диапазоны, при прохождении которых переносится 
наибольший объем наносов руслоформирующих фракций. Именно эти диа-
пазоны расходов, определяющие вследствие наиболее результативного воз-
действия на русло, общий его характер, морфологию и деформации, прини-
маются в качестве руслоформирующих (Маккавеев, 1955). 

Руслоформирующие расходы, характеризующие распределение 
мощности потока в зависимости от расхода воды и соответствующие пикам 
стока руслообразующих наносов, имеют два выраженных интервала 
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(табл.1). Верхний интервал имеет обеспеченность 4-7%, проходит на уровне 
бровок высокой прибрежной поймы и наблюдается, главным образом, в 
период половодья. Нижний интервал руслоформирующих расходов имеет 
высокую обеспеченность (14%) и наблюдается при высоких летних павод-
ках, когда затапливаются прирусловые отмели. В сужениях долины, где 
пойма отсутствует, удельная энергия потока и, соответственно, его транс-
портирующая способность увеличивается с ростом уровней воды и, в силу 
специфики перемещения галечников, наибольшие изменения в русле реки 
происходят в периоды прохождения высоких расходов чрезвычайно малой 
обеспеченности; в это время происходит массовый сдвиг валунно-галечных 
наносов. 

Таблица 1. Интервалы руслоформирующих расходов и их обеспе-
ченность на средней Лене 

Характеристика Гидрологические посты Характеристика 
Крестовское Солянка Табага 

Расход, м3/с 
Верхний интервал 

Расход, м3/с 13700 26000 24000 
Уровень, см 571 671 486 
Обеспеченность, % 4 6 7 

Расход, м3/с 
Нижний интервал 

Расход, м3/с 9500 14000 16600 
Уровень, см 303 355 350 
Обеспеченность, % 14 14 14 

Рост обеспеченности верхнего интервала вниз по участку отражает 
замедление смещения волны половодья. При прохождении невысоких дож-
девых паводков обеспеченность нижнего интервала не меняется, что свиде-
тельствует о малой трансформации паводочной волны. Руслоформирующие 
расходы верхнего интервала определяют особенности размыва береговых 
склонов, пойменных и террасовых берегов, протяжённость фронта и интен-
сивность размыва, ответственны за существующий облик русла. 

Нижний интервал руслоформирующего расхода воды на средней 
Лене определяет максимальную высоту прирусловых песчаных отмелей. 
Для формирования высоких галечных гряд недостаточно транспортируемо-
го потоком соответствующего материала. Поэтому они обычно имеют уп-
лощенную форму и редко выступают над уровнем межени. 

Другие интегральные показатели гидравлического воздействия по-
тока: кривые, рассчитанные как произведение средней величины интервала 
расхода наносов и стока наносов на их повторяемость, а также распределе-
ние величины кинетической энергии потока в зависимости от величины 
интервала расхода рассчитаны для г. п. Солянки и Табаги и представлены на 
рис. 1. Кинетическая энергия потока увеличивается пропорционально рас-
ходу. Однако ее суммарное воздействие за многолетний период описывает-
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ся кривой, которая имеет два экстремума и, в целом, как и другие инте-
гральные показатели, соответствует рисунку эпюры руслоформирующих 
расходов, согласуясь с данными, приведенными в таблице 1. 

Продольный профиль 
Продольный профиль Лены от устья Витима до с. Покровска харак-

теризуется постепенным уменьшением уклонов, в среднем соответствую-
щих равнинной реке. Величина перепада уровня воды составляет 85 м при 
среднем километрическом падении 7,4 см/км. При этом уклоны заметно 
дифференцируются по длине реки, выравниваясь в половодье и паводки. 
Наиболее существенные перепады водной поверхности наблюдаются в ме-
жень. Так, по данным измерений максимальное падение водной поверхно-
сти наблюдалось при низких горизонтах воды в пределах Нохтуйско-
Мачинского расширения (44 см/км) и на перекате Хатын-Тумул (55 см/км), 
минимальное - в Кыллахском расширении - 0,20 см/км. Размеры и характер 
перегибов продольного профиля обусловлены различными причинами. 
Наиболее выраженные изменения продольного профиля вызваны геолого-
геоморфологическими особенностями дна долины: в сужениях уклоны 
больше в расширениях меньше, продольный профиль выполаживается. 
Кроме того, выделяются более частые и короткие по протяжению, но резкие 
по величине локальные перегибы продольного профиля, соответствующие 
скальным выходам непосредственно на дне реки и в местах впадения круп-
ных притоков. На рис. 2 приведен общий вид продольного профиля, по-
строенного по крупномасштабным топографическим картам с корректиров-
кой по результатам измерений. 

В пределах первых 90 км (2876-2785 км) продольный профиль име-
ет наибольший уклон - 0,144о/оо, что обусловлено пересечением рекой гра-
ницы крупных геологических структур (Нижне-Пеледуйского поднятия и 
Витимо-Джербинской синклинальной зоны) и выносам более крупного ма-
териала из Витима. На галечно-валунных перекатах уклоны колеблются в 
пределах 0,19-0,31о/оо, на плесах - от 0,06 до 0,14о/оо. Ниже по течению 
(2784-2592 км) средний уклон уменьшается до 0,09о/оо, а в районе расшире-
ния у с. Батамай - до 0,04о/оо. Далее от устья р. Нюи до с. Мачи (2591-2460 
км) продольный профиль, пересекая отроги Патомского нагорья, имеет вы-
пуклую форму, нарушаемую отдельными выходами интрузий на дне реки. 
Наиболее крупный перелом продольного профиля соответствует пересече-
нию рекой опрокинутой складки в районе о-ва Тинского. Выносы более 
крупных галечно-валунных наносов, чем ленские, из Большого и Малого 
Патомов вызывают увеличение уклонов ниже по течению. 

Между перекатом Точильнинским и устьевым Олёкмы Лена пере-
секает Березовскую впадину. Здесь происходит экспоненциальное выпола-
живание кривой продольного профиля от 0,2о/оо до 0, 045о/оо. Лишь на 
Олекминском перекате, где река пересекает скальный выступ, уклоны воз-
растают до 0,118о/оо. 
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Рис. 1. Связь расходов воды гп Солянка (а) и гп Табага (б) с их по-
вторяемостью (p), распределением кинетической энергии потока (Ек), сум-
марным расходом наносов (R), эпюра руслоформирующих расходов (Qt) и 
многолетнее распределение кинетической энергии (Екр) 

Ниже устья Олекмы, где Лена пересекает Туолбинское сводовое 
поднятие, русло сужается и характеризуется частыми выходами скальных 
пород. Уклоны свободной поверхности вновь увеличиваются, но они в це-
лом меньше, чем выше начала среднего течения реки. На этом фоне резко 
выделяется перекатный участок Хатын-Тумул, где близкое залегание в уз-
ком русле приподнятых плит известняка и массивный конус выноса р. Тол-
бачана создают своеобразный подтопленный водослив, выраженный на 
продольном профиле заметным перегибом (Зайцев,1984). 

а 
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Между пос. Саныяхтат и пос. Малыкан (2030-1998 км) на фоне по-
вышенных меженных уклонов (до 0,124 о/оо) выделяются три ступени более 
мелкого порядка, одна из которых связана с пересечением рекой интрузии 
диоритов (Еловский перекат), две другие - с выносами наносов из рек Ту-
олбы и Малыкана, образующими мощные устьевые валунные конусы, вы-
двинутые в Лену. Ниже устья р. Малыкана выполаживание продольного 
профиля нарушается отдельными выходами на дне реки скальных пород 
(перекаты Крестяхский, Плитка, Чаркан). 

Выход реки за пределы Приленского плато на Центральноякутскую 
низменность сопровождается резким снижением уклонов от устья Ботомы 
до пос. Покровск. 

Ступенчатая форма продольного профиля и неоднократное измене-
ние его крутизны обусловлена врезанием реки (Борсук, Чалов,1973), в про-
цессе которого река экспонируется на различные по орогенезу коренные 
породы (Зайцев, Савцова, 1994). По существу ступенчатость отражает не-
выработанность продольного профиля. О направленности врезания в тече-
ние геологических отрезков времени свидетельствуют также другие гео-
морфологические признаки: расщепление уровней разновозрастных террас, 
наличие цокольных пойм, малая мощность аллювия, висячие устья мелких 
притоков. 

Руслообразующие наносы 
Состав русловых наносов зависит от геолого-геоморфологического 

строения бассейна и долины реки. Средняя Лена в целом характеризуется 
постепенной сменой галечно-валунного материала песчаным. Существенное 
воздействие на состав аллювия оказывает близкое залегание коренных по-
род, асимметрия долины и выносы из притоков. 

В начале среднего течения и в сужениях преобладают галечно-
валунные наносы (рис. 2). Затем река характеризуется наличием двух полос 
разнотипного аллювия: левобережная часть русла, в том числе все левобе-
режные рукава и протоки выстилаются с поверхности песчаным материа-
лом, вдоль правого берега тянутся галечно-валунные наносы. Непрерыв-
ность песчаного шлейфа в межень нарушается на гребнях перекатов, где на 
спаде половодья и межень происходит размыв песчаного материала и вынос 
его ниже по течению. Распространение песчаного материала в русле связано 
с широким развитием по левому берегу песчаных террас, при размыве кото-
рых в русло поступает значительное количество песка. Вторым источником 
питания песком являются выносы из левобережных притоков, прорезающих 
террасы и берущих начало в пределах песчаной Центральноякутской низ-
менности. Ширина песчаной полосы сокращается ниже впадения правобе-
режных (горных) притоков, которые выносят галечники, валуны и камни-
одинцы, а также способствуют росту транспортирующей способности пото-
ка. Камни-одинцы поступают в русло только со склонов долины, приносят-
ся льдом и скапливаются в местах образования заторов. 
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Рис. 2. Распределение уклонов водной поверхности, среднего диаметра галечных ((Ivjlhra) и песчаных (,Jnccr,,) на-
носов и значений параметра устойчивости Лохтина для галечиков (ЛГАЛЬКА) и песков (Jfncrnl) в межень на участке р. 
Лена от пос. Витим до пос. Мохсоголлох 



Мощность аллювиальной толщи в русле незначительна, в сужениях 
она ограничена глубиной плесов, которые подстилаются скальными поро-
дами. В расширениях русла, где формируется большинство перекатов, тол-
ща аллювия, по данным электрозондирования, не превышает 3 м. В среднем 
толща галечно-валунного аллювия на перекатах составляет всего от 0,4 м до 
1,0 м, возрастая к периферии русла и формируя побочни перекатов, накап-
ливаясь в локальных расширениях русла и т.д.. Слой песчаных отложений 
еще более маломощен, поскольку на перекатах он размывается до галечной 
отмостки во время половодья. Дефицит наносов, по-видимому, является 
причиной того, что гряды крупных размеров в русле не формируются или 
развиты весьма ограниченно лишь в расширениях русла. 

Ниже впадения левого притока - Синей песчаные наносы в русле 
реки начинают доминировать и встречаются почти повсеместно. Галечные 
наносы непрерывно прослеживаются только непосредственно вдоль правого 
берега. Валуны и камни-одинцы практически исчезают, а галечники каль-
матированы песчаным заполнителем. Ниже пос. Булгуняхтат Лена стано-
вится песчаной, галечные наносы проявляются лишь в плесовых лощинах в 
пристрежневой зоне потока. По всей средней Лене в русле повсеместно 
имеются выходы скальных пород, которые подстилают ложе потока на мно-
гих перекатах. 

Петрографический состав руслообразующих наносов отражает, с 
одной стороны, распределение литологических комплексов различных по-
род в бассейне, а с другой - степень их устойчивости в процессе транзита, 
т. е. селекцию наносов по абразивной устойчивости. Заметное разнообразие 
в составе наносов вносят крупные притоки. Перед слиянием с Витимом в 
составе ленских галечников преобладает средняя по крупности галька (25- 
50 мм). 40-55% наносов представлены порфирами и порфиритами, меньше 
гранитов и гнейсов и только 6-8% составляют осадочные породы. Витим 
выносит большое количество метаморфических (гнейсы и кварциты) и из-
верженных (граниты, диориты) пород. Распределение состава пород меня-
ется по фракциям. Среди валунов до 20-30% составляют гнейсы. В составе 
средней гальки их не более 10-15%, большая часть материала представлена 
метаморфическими породами. 

На Лене непосредственно ниже слияния с Витимом (о-в Романов) 
хорошо прослеживается ленский и витимский шлейфы наносов. Но к пере-
кату Батамайскому через 250 км наносы полностью перемешиваются. Доля 
порфиров к устьям Нюи и Джербы снижается до 20-25%. 

Ниже по течению за счет поступления наносов из притоков увели-
чивается доля известняков и песчаников. При пересечении Уринского анти-
клинория Лена получает заметное количество изверженных пород из рек 
Мачи, Большого и Малого Патомов. К Кыллахскому расширению доля оса-
дочных пород( песчаников и кварцитов) возрастает до 40-50%, увеличива-
ется количество жильных пород - кварца и кремня. 
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Олекма поставляет в реку изверженные и осадочные породы. В ре-
зультате этого ниже слияния доля гранитов и диоритов значительно сокра-
щается. Содержание выносимых Олекмой гнейсов уже через 200 км ниже 
слияния снижается до 4-5%. Более мелкие притоки - Марха, Туолба, Синяя 
и Ботома- поставляют в русло известняки. Однако, более прочные породы, 
составляющие на площади бассейна доли процента, имеют в петрографиче-
ском спектре руслового аллювия до 10-30%. 

В целом петрографический состав галечников вниз по течению из-
меняется в сторону накопления осадочных пород и минералов, что отражает 
смену питающих наносы провинций бассейна. 

На всём протяжении от устья Витима и до Покровска Лена характе-
ризуется отсутствием сплошного поля наносов. Дефицит наносов определя-
ет незначительную мощность аллювиальных отложений в русле, что под-
тверждают результаты электрозондирования и гидролокационной съемки 
(Зайцев, Савцова, 1994). Площадь русла, лишённого аллювиального покро-
ва, на Нюйском перекате составляет 10%, в правобережной протоке на Тин-
ском перекате - до 40%, на перекате Жедайском - около 7% и даже в ниж-
ней части, например, возле пос. Мохсоголлох изменяется в разные годы от 
11 до 23%. 

Между устьями Витима и Нюи преобладают валунно-галечные на-
носы. Основная доля наносов поступает сюда из Витима и правобережных 
притоков, а также с крутых коренных склонов. Крупность материала по 
длине участка постепенно снижается. Резкое укрупнение его у некоторых 
островов вызвано ледовыми разгрузками. Влияние выноса мелких притоков 
ограничено формированием конусов выноса непосредственно в месте впа-
дения. 

Ниже устья Нюи заметно проявляется закономерное распределение 
по ширине реки песчаных и галечных наносов. Песчаные наносы выстила-
ют левобережные рукава в узлах разветвления, поперечные протоки возле 
островов и левобережную часть русла на неразветвленных отрезках, реки. 
Однако пески у левого берега лежат не сплошным покровом и часто преры-
ваются. Это наблюдается в сужениях русла и на скальных порогах, где про-
исходит вымывание песчаных наносов при местном росте скорости течения. 
Песчаные наносы в правобережной части русла практически отсутствуют. 
Пески поступают из левых притоков, в бассейнах которых широко развит 
комплекс молодых песчаных террас. Как правило, песчаные наносы в русле 
подстилаются выходами коренных пород или валунно-галечным материа-
лом. Пески по мере перемещения потоком формируют "дефицитные" гряды 
длиной от нескольких метров в начале участка до первых сотен метров в его 
конце. Высота гряд определяется мощностью слоя транспортируемого по-
током песка, варьируя от нескольких сантиметров до 2-3 м. Отсутствие пес-
чаных наносов на левобережных бичевниках свидетельствует о том, что 
аккумуляция их происходит при снижении уровней на спаде половодья. 
При высоких уровнях пески переносятся во взвешенном состоянии. Песча-
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ный материал вытягивается в виде шлейфа, ширина которого находится в 
прямой зависимости от ширины русла (рис. 3). Доля площадей занятых пес-
чаными наносами в русле Лены увеличивается от 10-15% на участке Нюя-
Мача (2591-2460 км) до 70-80% на участке Синск-Ботома (1850-1758 км). 

Рис. 3. Сопостав-
ленные схемы р. Лены в 
районе Кыллахского раз-
ветвления. 

Крупность песчаных наносов стабильна по всей длине участка, в то 
время как средняя крупность галечно-валунного материала уменьшается в 
несколько раз. Так, в районе переката Пеледуйского она составляет 63 мм, а 
на перекате Чаркан - только 6,5 мм. Средний диаметр наносов галечно-
валунной отмостки находится в прямой зависимости от размера частиц 
толщи аллювиальных отложений. Проведенные исследования подтвердили 
выводы, полученные на других реках с галечно-валунным аллювием (Бер-
кович, Зайцев и др., 1985). 

Устойчивость русла 
Широкое распространение выходов коренных трудноразмываемых пород 
как в русле реки, так и по берегам, значительная крупность галечно-
валунной отмостки и сравнительно небольшие уклоны определяют высокую 
устойчивость и малую подвижность русловых форм. Характеристика устой-
чивости русла определена с помощью показателя Лохтина Л=й/И, где d -
средний диаметр частиц наносов, мм, H - километрическое падение, м/км 
(рис.2). Резкое различие в сопротивляемости галечных и песчаных наносов 
к размыву вызвало необходимость отдельного рассмотрения показателей 
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устойчивости на участках валунно-галечного, песчано-галечного и песчано-
го русла. 

Среднее течение Лены по устойчивости подразделяется на три уча-
стка. В пределах первого из них (устье Витима - пос. Батамай) сначала на-
блюдается рост числа Лохтина от 360 до 830, что связано с значительным 
увеличением крупности наносов благодаря выносам из Витима и малых рек 
правобережья. В нижней части резкое снижение уклонов в Батамайском 
расширении сопровождается менее выраженным снижением крупности 
руслообразующих наносов; поэтому здесь сохраняется тенденция роста ус-
тойчивости русла. 

Второй участок начинается от устья Нюи, отличаясь дифференциа-
цией русла по составу наносов на песчаную левую часть и галечно-
валунную правую. Высокие значения числа Лохтина характерны для галеч-
ного русла (1000-420) и низкие - для песчаного (6,0-8,2), соответствующие 
таковым на больших песчаных реках ( Русловой режим..., 1994). Пески в 
левой части русла, а также на перекатах Каменский и Жедайский формиру-
ют дефицитные гряды высотой до 1,0 м, которые активно перемещаются по 
устойчивой плоской поверхности галечно-валунной отмостки. В половодья 
и паводки песчаные наносы полностью смываются потоком, но затем вновь 
осаждаются в межень. 

В районе Патомского сужения и вплоть до переката Инняхского 
песчаные отложения в русле практически отсутствуют. Русло вновь стано-
вится стабильным. Минимум устойчивости (Л=210) наблюдается в нижней 
части Нохтуйско-Мачинского расширения. 

Значительное выполаживание продольного профиля от переката 
Черендей до г. Олекминска, при незначительном снижении крупности га-
лечников, способствует резкому росту числа Лохтина - до 730. Здесь в ле-
вобережной части русла вновь откладываются песчаные наносы и форми-
руются подвижные гряды. В Кыллахском расширении левобережные рукава 
сложены песком, который в половодье выносятся на Олекминский перекат. 
Они формируют здесь подвижные песчаные гряды, которые накапливаются 
на спаде половодья, но в межень размываются из-за роста уклонов (основу 
которых составляет выступ скалы, пересекающий русло) и выносятся вниз 
по течению. 

От пос. Саныяхтат до Крестяхского переката число Лохтина снижа-
ется, что связано с ростом здесь уклонов при сохранении неизменной круп-
ности наносов. 

От Синска до устья р. Буотамы в русле преобладают песчаные на-
носы, частично распространяющиеся уже и на правобережную часть русла. 
Практически все прирусловые отмели являются песчаными. Тем не менее 
побочни и осерёдки, сложенные песками, относятся к категории устойчи-
вых, отличаясь малой подвижностью. В первую очередь это связано с тем, 
что они формируются в периферийных частях русла в гидродинамической 
тени за неровностями коренных берегов долины. Однако здесь уже заметны 
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размывы берегов (местами они достигают десятков м/год) новообразован-
ных островов сложенных песками. В то же время подвижность галечных 
форм руслового рельефа остается незначительной и в течение многих деся-
тилетий не проявляется (в пределах точности съёмок). 

На третьем участке - ниже устья Ботомы - русло Лены становится 
песчаным, хотя в отдельных рукавах и протоках в плесах на дне обнажают-
ся галечники, а пески иногда подстилаются скалой. Однако русло в целом 
характеризуется как равнинная река с песчаным аллювием. Значения числа 
Лохтина на этом отрезке находятся в пределах от 5,1 до 3,6 и соответствует 
слабоустойчивому руслу. Это отражается в подвижности побочней и осе-
редков, заметным изменением конфигурации островов во времени. 

Морфология русла 
Русло средней Лены формируется в основном в условиях ограни-

ченного развития русловых деформаций и является врезанным. Лишь в кон-
це участка (выше Покровска) осуществляется переход к широкопойменному 
руслу в условиях свободного развития русловых деформаций. При этом в 
зависимости от геолого-геоморфологического строения долины и впадения 
притоков выделяется пять крупных участков, каждый из которых отличает-
ся преобладанием одного или чередованием двух морфодинамических ти-
пов (табл. 2). 

На первом морфологически однородном участке от устья Витима 
до начала Кыллахского разветвления в узкой долине (от 2 до 4 км) практи-
чески отсутствует пойма. Здесь широко распространены простые одиноч-
ные разветвления. Острова приурочены к местам расширения русла, кото-
рые соответствуют пересечению рекой тектонических разломов или зон 
повышенной трещиноватости горных пород, совпадающими с местами впа-
дения горных притоков. По данным электрозондирования, острова, обра-
зующие разветвления имеют в своей основе, выступы коренного ложа реки; 
нередко скальный цоколь острова связан с выступом коренного берега под-
водной протяженной грядой. Узлы разветвления являются местами ледовых 
заторов во время половодья, создавая условия для разгрузки вмерзшего в 
лед обломочного материала и формирования камней-одинцов. Расходы во-
ды по рукавам в простых одиночных разветвлениях распределяются при-
мерно поровну. Заметных переформирований русла в течение многих деся-
тилетий не отмечено. 

Вторым по распространению типом русла является относительно 
прямолинейное неразветвленное. Оно образует протяжённые вставки встав-
ки между разветвлениями. Ширина русла варьирует на них от 0,6 до 1,0 км 
в начале участка до 0,8-1,5 км в конце. Здесь преимущественно расположе-
ны плесы. Редкие перекаты прямолинейного участка русла связаны с под-
водными выступами коренного ложа либо, с выносами крупного галечно-
валунного материала боковыми горными притоками (перекаты Крестов-
ский, Курунский). 
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Остальные типы русла встречаются в виде одиночных форм. Тако-
вы врезанные излучины у о-ва Дубова (2838-2829 км), у о-ва Романова 
(2852-2845 км) и на Ниж. Жадайском перекате (2498-2492 км), представ-
ляющие собой геологически унаследованные формы русла. Оба берега на 
излучинах коренные или террасовые. 

Таблица 2. Морфологически однородные участки русла средней Лены и 
морфодинамические типы русла. 

% % 

Участок Преобладающий (1) и прочие (в убывающей по-
следовательности 2-5) типы русла 

% % Пункты Расстояние, 
км от устья 

Название Доля от 
длины 

участка, % 

I Витим-Кыллах 2876-2303 Врезанное русло: 
1. одиночные разветвления 
2. прямолинейное неразветвленное 
3. сложно-разветвленное 
4. односторонние разветвления 
5. врезанные излучины 

51,2 
42,9 
2,1 
2,1 
1,7 

II Кыллах-
Олекминск 

2303-2253 Широкопойменное и адаптированное русло: 
1. одиночное многорукавное разветвление 
2. одностороннее разветвление 

75,5 
24,5 

III Олекминск-
Сайылык 

2258-1912 Врезанное русло: 
1. прямолинейное неразветвленное 
2. одностороннее разветвление 
3. сопряженные разветвления 
4. одиночные разветвления 

63,6 
28,3 
6,9 
1,2 

IV Сайылык-
Булгуняхтах 

1912-1755 Врезанное русло: 
1. параллельно-рукавное 100 

V Булгуняхтах-
Покровск 

1755-1732 Широкопойменное 
1. односторонние разветвления 100 

Особое место занимает в пределах участка Нохтуйско-Мачинское 
сложное разветвление, образованное о-вами Якушковым и Большим, распо-
ложенными по диагонали к оси русла от левого берега к правому. Острова 
разделены сравнительно маловодной поперечной протокой. Образование 
узла разветвления связано, с одной стороны, с местным расширением дна 
долины, обусловленное сменой литологических провинций (плотные проте-
розойские конгломераты замещаются менее устойчивыми известняками). С 
другой стороны, дно русла повсеместно подстилается кровлей труднораз-
мываемых коренных пород, препятствующих глубинной эрозии. Ширина 
реки вместе с островами - до 3 км. Расход воды примерно поровну распре-
деляется между рукавами - правобережной Мачинской и левобережной 
Нохтуйской протоками. Почти повсеместно, особенно вдоль Нохтуйской 
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протоки, на дне имеются выступы коренных пород. Обширные отмели в 
межень превращаются в обсохшие осерёдки, что придает участку вид слож-
ного разветвления. 

Второй морфологически однородный и короткий отрезок реки рез-
ко выделяется на фоне всей средней Лены (2300-2244 км). Отличительным 
его признаком являются условия свободного развития русловых деформа-
ций в обширном котловинообразном расширении (до 12 км) долины при 
пересечении рекой Березовской впадины, а также распространяющимся 
сюда подпором со стороны Олёкмы во время половодья. Здесь расположено 
сложное одиночное разветвление, осложненное разветвлениями второго и 
третьего порядков. Максимальная суммарная ширина русла в Кыллахском 
разветвлении - 10,7 км. В конце участка долина резко сужается до 2,2 км, и 
река вновь становится неразветвлённой. Река на участке вначале делится на 
два основных рукава сочлененными между собой о-вами Кыллах и Касьян. 
В межень в правый рукав поступает более 80% воды. Остальная часть пото-
ка уходит в левый рукав, который на своем протяжении делится пятью ост-
ровами меньших рукавов (разветвление 2-го порядка). В половодье и павод-
ки водность левого рукава возрастает до 50% от общего стока реки, однако 
при этом, он оказывается на периферии основного течения. Левый рукав 
преимущественно песчаный, правый - галечный. Ниже о-ва Кыллах правый 
рукав разделяется островом Кырбыйдах, возле которого правый рукав 
сформировал крутую сегментную вписанную излучину (правый берег пред-
ставлен уступом высокой песчаной террасы), а левый (центральный в общей 
системе разветвления) - прямолинейный. В пределах этого разветвления 
сформировались острова третьего порядка. 

Для участка характерно распространение разновысотных террас и 
поймы. Пойма развита на островах и по левобережью, где она имеет шири-
ну до 2-5 км. Правый берег на всем участке представлен высокой песчаной 
террасой, уступ которой размывается и поставляет в русло большое количе-
ство песка. Длина самых крупных сочлененных пойменных островов Кыл-
лах и Касьян - 18 км при ширине 4 км. Русло на участке слабоустойчивое, 
отмечены заметные смещения побочней и осередков на расстояние до 100 и 
более метров даже в течение одного года. 

В переходной зоне между разветвленным и неразветвленным рус-
лом река образует вынужденную излучину, нижнее крыло которой опирает-
ся на высокий террасовый правый берег против г. Олкминска. Прямолиней-
ное неразветвленное русло между г. Олекминском и устьем р. Олекма име-
ет ширину от 1,5 до 0,8 км. Для него характерно развитие террас по обеим 
берегам и полное отсутствие поймы. Расположенные здесь перекаты имеют 
скальное корыто. Подпор со стороны Олекмы вызывает периодическое об-
меление обеих перекатов; в период маловодья на Олёкме они служат свое-
образным порогом, на котором происходит резкий спад уровней Лены. 

На третьем морфологически однородном участоке от устья Олекмы 
до дер. Сайлык (2244-1910 км) долина реки имеет асимметричную форму, и 
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русло преимущественно прижато к ее правому борту. Последний представ-
ляет собой крутые обвально-осыпные склоны, которые переходят в отвес-
ные скалы в районе Ленских столбов. Долина узкая (2-4 км), террасы отсут-
ствуют, имеются небольшие пойменные массивы в разветвлениях и устьях 
притоков. Ширина русла возрастает до 1,7 км. Олекма выносит в Лену 
большое количество крупного галечно-валунного материала, и камни-
одинцы, которые концентрируются в русле вдоль правого берега. Для левой 
части русла более характерны песчаные наносы, формирующие в расшире-
ниях гряды различных размеров. 

Преобладающий тип русла - неразветвленное относительно прямо-
линейное. Для него характерно наличие ведущего коренного берега и пре-
имущественно плесовый характер. Односторонние разветвления занимают 
около 30% участка. Они расположены в основном в левой части русла и 
образованы песчаными островами, протоки между которыми выстилаются 
галечниками. Единственный участок одностороннего разветвления в правой 
части русла находится в районе Крестяхского переката. Здесь острова, обра-
зующие разветвление, сложены галькой. Протоки между островами в низ-
кую межень полностью пересыхают, но в высокую воду забирают до 30% 
стока. 

Единственное на средней Лене (выше Покровска) сопряженное раз-
ветвление расположено в районе Еловского переката. Образование его свя-
зано с геологическим строением участка. Река здесь занимает всю ширину 
дна долины. Посредине русла располагается цепь островов, оба главных 
рукава проходят вдоль коренных берегов. В левом рукаве имеется выход 
скальных трудноразмываемых пород, образующих порог длиной 100 м. Он 
вызывает заметный подпор потока в верхней части рукава, особенно в ме-
жень, ограничивая его развитие и перераспределяя сток в пользу правого 
более широкого рукава. 

Единственное одиночное разветвление на этом участке реки обра-
зовано о-вом Сагыннах и связано с аккумуляцией наносов в районе обшир-
ного конуса выноса из р. Туолбы. 

Четвертый морфологически однородный участок реки имеет длину 
около 160 км. Здесь развито единственное во врезанном русле параллельно-
рукавное разветвление. Ширина реки в начале участка составляет 3-5 км, на 
1780 км достигает 9 км и занимает практически все днище долины. Река 
образует два основных рукава вдоль правого и левого коренных берегов. 
Центральная часть русла занята широкими (до 7 км шириной) песчаными 
пойменными островами и прирусловыми отмелями. Водность рукавов по 
длине правого рукава меняется от 87 до 49%. Остальная часть стока прохо-
дит в левом рукаве. Правый рукав полностью галечный, левый галечно-
песчаный, причем мощность песков, образующих гряды незначительна. 
Песчаные гряды в своем смещении как бы "скользят" по галечноой отмос-
тке. Скальные породы выходят на бичевниках и на перекатах Плитка и Чар-
кан. 
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Пятый морфологически однородный участок начинается от устья р. 
Буотамы. Он представляет собой разветвленное русло, образующее пере-
ходную зону от параллельно-рукавного к сложно-сопряженному типу. Здесь 
происходит слияние рукавов вышележащего отрезка реки в единый поток, 
плавно переваливающий от правого коренного берега к левому. В правобе-
режной части реки остается система многочисленных маловодных второ-
степенных рукавов, образующих врезанное разветвление. Такое положе-
ние вызывает резкую смену в характере распределения наносов: галечники 
смещаются в центральную часть русла, а песчаные наносы становятся до-
минирующими. Спецификой участка является наличие скальных пород на 
дне вдоль левого обрывистого берега. Скальные породы простираются в 
русле на ширину до нескольких сотен метров. 

Перекаты и грядовые формы руслового рельефа 
Всего на средней Лене (до Покровска) насчитывается 55 перекатов. 

На первом морфологически однородном участке (устье Витима - начало 
Кыллахского разветвления) перекаты преимущественно развиты в разветв-
лениях русла (20 перекатов из 32). Разветвлениям соответствует местное 
расширение русла и заметное, по сравнению с плесовыми участками, сни-
жение глубин. Перекат располагается в обоих рукавах, причем верхний его 
гребень находится у оголовка острова, нижний - в его ухвостье. Формиро-
ванию переката способствуют динамический подпор от острова и снижение 
транспортирующей способности потока при разделении потока по рукавам. 
В условиях галечно-валунного русла перемещение наносов происходит ред-
ко, лишь при превышении скорости потока неразмывающей для частиц (об-
ломков) данной породы (Беркович, Зайцев и др., 1985), и наносы чутко реа-
гируют на изменение гидравлических характеристик потока. Нижний гре-
бень переката находится обычно в районе ухвостья в узле слияния рукавов, 
где в тыловой части острова формируется коса, сложенная крупногалечным 
материалом. Характерной особенностью перекатов является их высокая 
устойчивость и слабое развитие мелких грядовых форм рельефа на них в 
связи с дефицитом материала и большой крупностью наносов. 

Отдельные перекаты (7 из 32) встречаются в пределах неразветв-
ленного, относительно прямолинейного русла. В местах его расширения, 
при изгибе одного из берегов, способного своим плечом отклонить стре-
жень потока, в зоне скоростной тени формируется побочень (часто подвод-
ный). Последний, в период активизации стока наносов оказывает тормозя-
щее воздействие на поток, способствуя образованию переката. В ряде слу-
чаев образование побочней вызвано выходами на дне трудноразмываемых 
пород, поскольку скальные выступы создают динамический подпор потока 
выше по течению. Кроме того, отдельные перекаты сформировались благо-

Морфология и русловые деформации этого участка были детально рассмотрены в 
отдельной статье (Зайцев, Кирик и др., 1991). 

221 



даря конусам выноса из притоков, которые в половодье оказывают опреде-
ленное влияние на поток Лены. Однако механизм этого воздействия разли-
чен, зависит от порядка притока, соответствия фаз гидрологического режи-
ма, крупности и объема выносимого из притока материала. 

Второй морфологически однородный участок начинается с перека-
та Харыялах, который образовался в одиночном узле разветвления у о-ва 
Маячного. Гребни переката сформировались в соответствие с описанной 
выше закономерностью. Расположенный ниже у оголовка о-ва Кыллах пе-
рекат Корниловская курья представляет собой перевал с четко выраженным 
верхним побочнем. Перекат расположен за изгибом правого коренного бе-
рега, в зоне скоростной тени потока. Непосредственно в Кыллахском рас-
ширении, где русло разделяется на ряд рукавов, главным из которых явля-
ется центральный, образовались перекаты Кыллах и Тюбя. Гребни перека-
тов расположились последовательно друг за другом таким образом, что 
нижний побочень одного переката является верхним побочнем нижележа-
щего. Разделяющая гребни перекатов плесовая лощина неглубокая и корот-
кая, в то же время побочни перекатов не обсыхают даже в маловодные пе-
риоды. Режим перекатов Кыллах и Тюбя взаимосвязан. 

Перед г. Олёкминском расположен Олёкминский перекат, который 
представляет собой сплошную плиту скальных пород, полностью пересе-
кающую широкое русло реки с некоторым наклоном в сторону левого бере-
га. Динамический подпор в половодье со стороны Олёкмы, который распро-
страняется на десятки километров вверх по течению Лены, способствует 
интенсивному осаждению наносов при спаде уровней. В межень, осевшие 
на перекате пески полностью размываются потоком, и уносятся вниз по те-
чению. 

При впадении Олёкмы сформировался Усть-Олёкминский перекат. 
Его образование связано с более глубоким врезом притока в коренное ложе 
в своей устьевой части. Поэтому гребень переката представляет собой 
скальную подводную ступень прикрытую маломощным слоем аллювия. 

Ниже устья Олёкмы на 330 км участке реки до устья р. Синей нахо-
дится всего 5 перекатов. Два из них - Хатын-Тумул и Еловский приурочены 
к местам расположения в русле обширных выходов коренных скальных по-
род. Перекат Саныяхтатский сформирован в одиночном узле разветвления в 
расширении русла. Галечно-валунный гребень переката от оголовка острова 
Сыгыннах под небольшим углом пересекает русло реки. Продольный про-
филь переката пологий, его подвалье слабо выражено. Перекат Крестяхский 
расположен в местном расширении русла. Он образован подводной отме-
лью и имеет два гребня. Верхний гребень расположен в зоне активного 
движения небольших песчаных гряд, нижний - сложен галечниками. Пере-
кат подстилается скальными породами. 

Песчаные гряды здесь развиты слабо. Главной причиной этого яв-
ляется дефицит наносов и высокая, для песков, транспортирующая способ-
ность потока. Гряды образуются на спаде половодья и получают наиболь-
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шее развитие в низкую межень. Непосредственно в русле реки галечно-
валунный материал образует плоские подводные гряды, которые нельзя 
отнести к развитым. В то же время непосредственно вдоль берегов проис-
ходит формирование специфических гряд-кос небольших (несколько десят-
ков метров) размеров с развитым подвальем; гребни таких гряд поднимают-
ся на 2-3 м над уровнем низкой межени. Эти гряды, как правило, приуроче-
ны к выпуклым в плане и прямолинейным берегам и не встречаются вдоль 
вогнутых берегов (Лодина, Чалов, 1994). Расстояние между отдельными 
прибрежными грядами колеблется от 100 м до 1 км. Пригребневые наиболее 
высокие части гряды сложены крупногалечным материалом и валунником, 
местами уложенным в виде отмостки. Низовые части гряд сложены более 
мелким материалом. Часто подобные гряды приурочены к местам выноса 
материала с крутых склонов по каналам стока. Смещаясь вдоль бичевников 
эти гряды обусловливают формирование на них своеобразных валунных 
"мостовых". 

Ниже устья Синей русло приобретает облик, характерный для рек с 
активным грядовым перемещением наносов. В обеих рукавах появляется 
большое количество осередков, побочней и кос вдоль пойменных островов 
в средней части русла. На протяжении 140 км в главном правом рукаве име-
ется 10 перекатов, причем 8 из них образованы подвижными, крупными, 
хорошо развитыми песчаными грядами. Два переката связаны с выступом 
на дне реки коренных пород. Все аккумулятивные перекаты простые, пере-
вального типа, как правило, приурочены к местному расширению русла и 
имеют два побочня. Один из побочней чаще всего формируется за изгибом 
берега в зоне скоростной тени, второй - в центральной части русла в виде 
осередка. Перекаты, оставаясь в месте своего постоянного формирования, 
отличаются достаточной подвижностью своих морфологических частей -
кос, которые периодически вытягиваются в длину и со временем отторга-
ются потоком. Обычно за сезон косы и более мелкие гряды у побочней 
проходят путь в 200-300 м, а в отдельные многоводные годы - до 600-1000 
м. Подвижность песчаного массива зависит от размеров гряды, ее располо-
жения относительно потока и водности года. Высокие и массивные гряды в 
течение длительной зимы промерзают на глубину до нескольких метров. 
Такая мерзлотная цементация оказывает стабилизирующее влияние, форми-
руя неразмываемое ядро. В летний период побочни на высоких отметках 
зарастают мелким тальником; по мере роста тальника, особенно в маловод-
ные периоды лет на месте отмелей образуются молодые пойменные масси-
вы. Поэтому ряд маловодных лет способствует образованию новых остро-
вов на месте массивных и высоких песчаных гряд. Подобные острова в те-
чение экстремально маловодных лет (1985-1986) появились в большом ко-
личестве в левом рукаве. 

Следующая за маловодьем череда многоводных лет изменяет на-
правление воздействия потока. Стрежень его смещается и, соответственно, 
бывшая область интенсивной аккумуляции потока подвергается размыву. 
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Иногда это приводит к смещению кос и побочней на расстояние в сотни 
метров и мощным размывам берегов пойменных островов. Например, о-в 
Тимор в районе Куранахского переката полностью был размыт, так как в 
течение ряда лет находился под воздействием стрежневой зоны потока в 
многоводный период. 

Общие закономерности формирования русла 
Главной особенностью верхней части средней Лены является огра-

ниченное развитие русловых деформаций, в результате чего изменение 
морфологического облика русла происходит только в течение сотен и тысяч 
лет. Существующие русловые формы стабильны, и поток полностью 
управляется устойчивым к размыву руслом. За последние 75 лет, с момента 
проведения первых инструментальных измерений, сколько-нибудь замет-
ных, выходящих за пределы точности измерений, изменений руслового 
рельефа не отмечено. 

Процессы формирования русла в Кыллахском узле разветвления 
резко отличаются. Этот участок в широкой котловинообразной долине ха-
рактеризуется свободным развитием русловых деформаций. Здесь образо-
вались острова, по рукавам вокруг которых блуждает главное течение пото-
ка. Непосредственно в разветвлении русла о-вами Кыллах, Кес-Кумах, Тагы 
и Кырбыйдах русло реки имеет тенденцию к медленному смещению вправо. 
При этом из-за постоянного размыва высокой песчаной террасы, тянущейся 
вдоль правого берега, кривизна крайнего правого рукава постоянно увели-
чивается. При радиусе кривизны правого рукава 2,5 км и ширине 0,7 км, 
соотношение между ними составляет 3,6, что близко к критической величи-
не, менее которой нарушается безотрывное обтекание потоком берега. По-
этому преимущественно развитие здесь получил центральный рукав. Это 
привело к увеличению в нем транспорта наносов и, соответственно, блуж-
данию динамической оси потока, которое выразилось во вторичном делении 
его островами Юес-Кумах и Тагы. Еще 30 лет назад эти острова прослежи-
вались в виде побочней у выпуклого берега о-ва Кыллах. Анализ планов 
русла показал, что в многоводные годы основной поток следует в протоке 
между о-вом Кыллах и о-вами Юес-Кумах и Тагы, а в средние по водности 
и маловодные периоды сосредоточивается в протоке между о-вом Кырбый-
дах и о-вами Юес-Кумах и Тагы. 

Расположение главного течения возле о-ва Кырбыйдах в течение 
длительного времени привела к размыву пойменного яра о-вов Кыллах и 
Касьян. Это способствовало началу развития излучины в районе переката 
Тюбэ. В вершине излучины берег острова Касьян размывается и отступает 
со скоростью 25 м/год. Ниже излучины поток Лены попадает в зону пере-
менного динамического подпора со стороны Олёкмы, где заканчивается 
Кыллахское расширение; долина сужается, и русло вновь становится нераз-
ветвленным, контролируется выходами скал по берегам. 
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Неодинаковая ширина дна долины приводит к заметной неравно-
мерности движения потока высокого половодья. Перед сужениями долины 
в продольном профиле русла формируется кривая подпора, которая распро-
страняется при больших подпорах со стороны Олёкмы от места слияния рек 
до оголовка о-а Кыллах. При отсутствии подпорных явлений начинает фор-
мироваться кривая спада, начиная от гребня Олёкминского переката. Укло-
ны в эти периоды варьируют от 0,05о/оо до 0,15о/оо. Изменение границы спа-
да уровней отражается в стоке наносов. Поэтому перекатный участок в рай-
оне Кыллахского разветвления по режиму деформаций является одним из 
самых сложных на средней Лене. 

Анализ изменения ширины неразветвленного русла, включая ос-
новной рукав одностороннего разветвления (перекаты Тюбэ-Олёкминский) 
показал, что наиболее неустойчивое положение динамической оси потока 
наблюдается в районе Олёкминских перекатов. Подпор со стороны Олёкмы 
развивается на спаде половодья при расходах воды 12-15 тыс.м3/с и особен-
но велик в многоводные годы. Распространение зоны подпора на Олёкмин-
ский перекат и расположенную выше пологую излучину нарушает свойст-
венное изгибу потока закономерное распределение скоростей течения. 
Стрежень потока отходит от вогнутого берега в центральную часть русла и 
в местах, где обычно наблюдается эрозия, приводящая к однонаправленно-
му развитию изгиба, формируется зона аккумуляции наносов, выразившаяся 
в развитии песчаных побочней. Отмели на излучине выше Олёкминского 
переката встречаются у обеих берегов. 

Ниже устья Олёкмы Лена на протяжении 380 км русло сравнитель-
но узкое и врезанное. При общей сравнительно большой величине падения 
водной поверхности, продольный профиль реки имеет заметный перегиб в 
районе переката Хатын-Тумул. Здесь коренные породы создают широкий 
подтопленный водослив. Линия максимальных глубин на большей части 
участка проходит вдоль правого берега (247 км), изредка отклоняясь в цен-
тральную (62 км) или перемещается к левому берегу (65 км). На этом участ-
ке в целом ряде мест уже можно встретить развитые прибрежные галечные 
гряды. Притоки создают конусы выноса, также ориентированные вниз по 
течению. В левобережной части русла встречаются односторонние разветв-
ления и песчаные русловые формы. Формирование русла следует тем же 
закономерностям, что и на участке Витим-Кыллах, однако подвижность 
наносов здесь более высокая. Так маркированные на поверхности галечной 
гряды наносы на следующий год не были обнаружены, будучи полностью 
унесены полым потоком. Однако русловые формы чрезвычайно устойчи-
вые, и заметного их изменения не обнаружено. 

На участке от устья Синей до Покровска русловой рельеф стано-
вится более подвижным, главным образом за счет перемещения песчаных 
побочней и осередков, которые здесь становятся все более развитыми. Лена 
до устья Ботомы разделена на два рукава. Левый рукав песчаный с хорошо 
развитым подвижным грядовым рельефом. Правобережный рукав как бы 
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унаследует черты галечно-валунного русла средней Лены. Однако и в нем 
уже к середине участка левобережная приостровная часть русла также ста-
новится песчаной, а в средней части рукава формируются подвижные пес-
чаные дефицитные гряды. При этом подстилающие их галечники образуют 
неразмываемый горизонт, по которому происходит смещение песчаных на-
носов. В связи с общим снижением уклонов водной поверхности, уменьша-
ется удельные значения транспортирующей способности потока, поэтому 
галечные наносы перемещаются в очень короткие периоды времени при 
максимальных расходах и резко останавливаются при незначительном сни-
жении скорости течения. Иногда галечники образуют ядро некоторых пес-
чаных осередков и побочней, (например, на перекатах Батамайский и Тит-
Аринский). 

В нижней части участка, начиная от переката Булгунняхтатский, 
река отходит от правого берега. Русло формируется в области свободного 
развития деформаций. Поэтому песчаные наносы, перемещавшиеся до этого 
в основном транзитом, создают здесь типичные аккумулятивные образова-
ния в виде крупных подвижных гряд. Это в итоге привело к снижению ус-
тойчивости русла и блужданию динамической оси потока. Ширина реки 
достигает нескольких километров, и поток формирует русло между левым 
коренным берегом и правобережными пойменными массивами. Острова в 
центральной части русла (Архипка, Ключевский и др.) имеют в своей 
структуре прочное "ядро" в виде скопления гальки, скального выступа или 
толщи многолетнемерзлых пород. Массивы песков, скапливающиеся в ши-
роком русле реки, зачастую, имеют большие, чем острова, размеры. Обра-
зующие их песчаные гряды смещаются вниз по течению за год на 200-600 
м. Однако и на участке свободного развития русловых деформаций корен-
ные скальные породы находятся близко или выходят на поверхности дна. 
Это ограничивает развитие плесовых лощин и способствует развитию го-
ризонтальных деформаций, образованию в русле многочисленных островов, 
рукавов и проток. 
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В.Н. Коротаев, А.В. Чернов 

ФОРМИРОВАНИЕ ВОЛГО-АХТУБИНСКОЙ ПОЙМЫ 
И ПАЛЕО-ДЕЛЬТ р. ВОЛГИ 

В ПОЗДНЕМ ПЛЕЙСТОЦЕНЕ И ГОЛОЦЕНЕ 

История формирования палео-дельт р.Волги неразрывно связана с 
общей историей формирования долины Нижней Волги и, в частности, Вол-
го-Ахтубинской поймы. В этом сложном и длительном процессе ведущую 
роль играли изменения речного стока, колебания уровня Каспийского моря 
и тектонические движения. 

Исследования П.В. Федорова (1957, 1978), Ю.М. Васильева (1959, 
1982), Г.И. Горецкого (1966), В. А. Брылева (2000) показали, что р.Волга как 
водная артерия имела сток в Каспийское море по крайней мере с неогена 
(N2

ap). Погребенные долины соликамской (Q1
sk), венедской (Q1

2vd) и нижне-
кривичской (Q2

kr) пра-Волги обнаружены восточнее современного русла 
Волги, где они в общих чертах повторяют очертания современной долины. 
В пределах долины Нижней Волги осадки древнейших свит погребенного 
аллювия обнаружены в районе с. Енотаевка, где пра-Волгу пересекает и 
частично наследует современная долина Волги. Здесь между морскими гли-
нами и суглинками нижнебакинского и верхнебакинского возраста распо-
ложены дельтово-аллювиальные пески соликамской свиты (dlt-alQ1

sk). Ши-
рина соликамской дельты была не менее 20 км. Ее подошва находится на 
55-70 м ниже нынешнего меженного горизонта Волги, а мощность сохра-
нившихся отложений составляет 10-25 м. Выше по разрезу залегают мор-
ские осадки нижнехазарской трансгрессии, которые с размывом перекры-
ваются нижнехазарскими (верхнекривичскими) дельтово-лиманными пес-
ками, связанными предположительно с урунджикской трансгрессией Кас-
пия. Мощность этих отложений достигает 3-5 м. 

Обнаружение полосы верхнекривичских (нижнехазарских) аллюви-
альных отложений на правом борту долины Волги и в пределах Сарпинской 
низины и ее распространение на юг до береговой линии махачкалинской 
стадии позднехвалынской трансгрессии может свидетельствовать о сущест-
вовании еще одной крупной системы стока волжских вод и формирования 
эрозионно-аккумулятивной сарпино-даванской дельты (рисунок). Мощ-
ность нижнехазарских аллювиальных осадков уменьшается от Волгограда 
до южной границы их распространения от 30-32 до 7-15 м. Аллювиальные 
пески залегают на сингильских или нижнебакинских глинах, и на южной 
границе сменяются дельтово-лиманными и дельтово-морскими фациями 
нижнехазарских отложений. Последние перекрываются верхнехазарскими, 
гирканскими и хвалынскими морскими осадками мощностью до 45 м. 

Таким образом, долина пра-Волги, существовавшая на Нижней 
Волге на протяжении последних 600-700 тыс. лет, периодически при транс-
грессиях Каспия превращалась в глубокий и длинный ингрессионный залив 
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(лиман), положение вершины которого определялось величиной подъема 
уровня Каспийского моря, а при регрессиях вновь возвращалась к речному 
облику. По данным Г.И. Рычагова (1997), С.И. Варущенко и др. (1980), О.К. 
Леонтьева и др. (1976), А. А. Свиточа и др. (1994, 2000), П. А. Каплина и 
А.О. Селиванова (1999), детально исследовавших высотное положение и 
абсолютный возраст каспийских трансгрессивных и регрессивных берего-
вых линий, в максимальную фазу хвалынской трансгрессии (+50 м абс.) 
море в виде относительно мелководного бассейна покрывало практически 
всю территорию Прикаспийской низменности и доходило до г.Камышина 
узким ингрессионным заливом. Более поздние трансгрессии отличались 
меньшими масштабами. 

В трансгрессивные фазы часть долины Волги, лежащая ниже уров-
ня очередной трансгрессии, заполнялась солоноватыми водами, медленно 
текущими по направлению к морю, а на дне относительно равномерным 
слоем накапливались осадки, в которых селилась морская фауна; здесь ус-
танавливался лиманный режим. В регрессивные фазы Каспия р. Волга сле-
довала за отступающим уровнем, врезаясь в толщу лиманно-морских отло-
жений, и переоткладывала их уже в виде речного - руслового и пойменного 
аллювия, образуя при этом пойму. Врез русла Волги в период регрессий не 
превышал 20-25 м; более глубокого вреза реки в лиманные и прочие отло-
жения предыдущих фаз развития не происходило из-за очень отмелого 
устьевого взморья: согласно Н.И. Маккавееву и др. (1958), падение вновь 
образующегося при снижении уровня Каспийского моря участка реки ока-
зывается равным ее падению на Астрахано-Волгоградском участке нижнего 
течения. Известно, что в этом случае врезания реки при снижении базиса ее 
эрозии не происходит. Именно поэтому непосредственно в пределах совре-
менной Волго-Ахтубинской поймы сохранились остатки лишь наиболее 
древних аллювиальных свит, лежащих глубже 20-25 м ниже меженного 
уровня Волги; выше залегают голоценовые осадки, неоднократно переот-
ложенные во время последующих регрессий. 

Еще одной особенностью формирования устья Волги в позднем 
плейстоцене и голоцене является плохая сохранность древних дельт перио-
дов регрессии моря. Следы древних дельт на каспийском шельфе были об-
наружены М.Ю. Лохиным и Е.Г. Маевым (1990) в виде клиноморфных ак-
кумулятивных тел ательского ( Q 2 - 3 a t ) и енотаевского (Q3

6") возраста на глу-
бинах 40-25 м. Более поздние дельты, связанные, например, с мангышлак-
ской регрессией (ниже -50 м абс.), пока не обнаружены, что может быть 
следствием важного геоморфологического события, произошедшего на по-
верхности осушенной прибрежной позднехвалынской равнины во время 
мангышлакской регрессий. Именно в это время на Нижней Волге возникли 
уникальные образования - «бэровские бугры», механизм формирования 
которых до сих пор не выяснен. Пояс бэровских бугров начинается от бере-
говой линии махачкалинской стадии позднехвалынской трансгрессии в рай-
оне с. Никольского по обеим сторонам современной Волго-Ахтубинской 
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Рисунок. 1 - палеодельты (А - Сарпино-Даванская, Б - Ащеозекская, В -
Енотаевская); 2 - генерации Волго-Ахтубинской поймы: а - ахтубинская, б - хара-
балинская, в - замьянская, г - астраханская; 3 - 6 - береговые линии каспийских 
трансгрессий: (3 - позднехвалынская махачкалинская, новокаспийские: 4 - даге-
станская и гоусанская, 5 - туралинская, 6 - уллучаевская и позднейшая); 7 - палео-
долины на шельфе северного Каспия; 8 - Г - современная дельта Волги. 
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долины и прослеживается до морского края современной дельты Волги. 
Наиболее четко выражены в рельефе и хорошо сохранились два участка 
бугров: первый - от верхней границы распространения до линии сел Енота-
евка-Харабали, и второй - от береговой линии новокаспийской трансгрес-
сии до морского края дельты (Жиндарев и др., 2001). 

Бугры в этих местах пересекали долину пра-Волги и создавали 
своеобразный природный барьер для речного стока. Очевидно, в средней 
части Волго-Ахтубинской долины (на никольско-енотаевском участке), где 
весь волжский сток сосредотачивался в одном или в двух (Волга и Ахтуба) 
рукавах, река смогла преодолеть возникший естественный барьер из бугров, 
размыв их полностью. В нижнем течении, где сток Волги рассредоточивал-
ся по многочисленным дельтовым рукавам, удельные расходы снижались, 
эрозионная способность потоков сокращалась, и река вынуждена была при-
спосабливать свою гидросеть к ориентировке бэровских бугров. Только 
наиболее водоносные дельтовые рукава смогли промыть в сплошном «буг-
ровом поясе» несколько проходов, по которым впоследствии заложилась 
современная гидросеть дельты. Отдельные дельтовые рукава, следуя за по-
нижающимся уровнем моря, врезались в древние морские отложения (хва-
лынские и хазарские глины). Это подтверждается бурением в дельте 
р.Волги (Рачковская, 1956): русла дельтовых водотоков системы Бузана и 
Бушмы врезаны в морские отложения на глубину 15-20 м и заполнены но-
вокаспийскими аллювиальными осадками. Бэровские бугры, широкой поло-
сой (не менее 100 км) перегородившие русло Волги в ее низовьях (в районе 
вершины современной дельты), ограничивали свободный водообмен между 
взморьем и ингрессионным заливом в трансгрессивные стадии. 

Анализ аэрокосмических, топографических и геологических мате-
риалов позволил проследить последние этапы заполнения Астрахано-
Волгоградского ингрессионного залива наносами р. Волги, произошедшие в 
позднем плейстоцене и голоцене после позднехвалынской трансгрессии. 
Геоморфологическое строение Волго-Ахтубинской поймы показывает, что 
она не является однородной, а состоит из современной поймы Волги и Ах-
тубы, которая представлена низкой молодой и высокой зрелой поймой, и 
древней поймой, которая представлена четырьмя разновозрастными участ-
ками, последовательно сменяющими друг друга вниз по течению: их можно 
назвать пойменными генерациями (рисунок). Современная пойма вытянута 
вдоль русел Волги и Ахтубы и имеет либо ложбинно-островной (у Волги), 
либо сегментно-гривистый (у Ахтубы) первичный пойменный рельеф. 
Древние пойменные генерации расположены между Волгой и Ахтубой и 
составляют более 80 % всей площади поймы. Они выделяются по разному 
микрорельефу поверхности и строению; высота как современной, так и 
древней поймы над меженным уровнем рек одинаковая, причем наложен-
ные прирусловые валы современной поймы, зачастую, на 1 м превышают 
высоту древних пойменных генераций (Коротаев, Чернов, 2000). 
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Наибольший интерес для восстановления истории развития всей 
Астрахано-Волгоградского участка долины Волги представляют древние 
пойменные генерации. На самом верхнем участке Волго-Ахтубинской пой-
мы между гг. Волгоградом и Ахтубинском древняя пойма представлена по-
верхностью с огромным количеством мелких округлых и вытянутых озер, 
которые в сумме могут составлять почти 50 % площади этой поймы. Эти 
озера - остатки пойменных, возможно, дельтовых проток, когда-то рассе-
кавших древние пойменные массивы и полностью переработавших первич-
ный пойменный рельеф. Абсолютная высота поймы на этом участке пони-
жается с -3,0 до -9,5 м (2а на рисунке). 

Ниже г. Ахтубинска характер рельефа древней поймы отчетливо 
меняется: округлые озера уступают место многочисленным узким извили-
стым озерам-старицам и протокам с очень малой кривизной; площадь, заня-
тая ими, несколько меньше, чем выше по течению, что дало возможность 
организовать здесь польдерные хозяйства. Очень много на этой пойме пес-
чаных валов и занесенных песком ложбин (2б на рисунке). 

Вышеописанная пойменная генерация (б) протягивается вниз до 
с.Харабали (-18 - -19 м абс.), где ее микрорельеф вновь меняется: он приоб-
ретает гривистый характер. Гривы окружают современные пойменные про-
токи, соединяющие Ахтубу с Волгой; иногда системы грив фиксируют по-
ложение древних, ныне пересохших рукавов. Округлые озера и небольшие 
пойменные протоки сохраняются, но занимают явно подчиненное положе-
ние (2в на рисунке). 

Подобный рельеф, характеризующий третью сверху пойменную ге-
нерацию (в) прослеживается до с. Замьяны (-21 м абс.), где меняются пара-
метры грив: если выше по течению их длина равнялась 500-750 м, то здесь 
она увеличилась до 1,5 км. Форма грив в плане осталась пологой (2г на ри-
сунке). Крупные пологие пойменные гривы указывают на положение быв-
ших извилистых рукавов Волги, пересекавших современную Волго-
Ахтубинскую пойму, отклонявшихся в левую и вновь возвращавшихся в 
правую часть долины. Один из таких рукавов сохранился до настоящего 
времени - это протока Бузан, которая наследует положение древнего поло-
гоизвилистого рукава. Округлых озер и малых пойменных проток здесь, 
практически, нет. 

Последний раз характер пойменного массива между Волгой и Ах-
тубой меняется непосредственно выше Астрахани на высоте -23 м абс.; ни-
же по течению начинается современная дельта Волги (дельта выдвижения) с 
множеством проток, разделенных низкой плавневой поймой (Г на рисунке). 

Подобная смена первичного рельефа древних пойменных генера-
ций может быть объяснена его постепенным «омолаживанием»: на самых 
верхних по течению генерациях первичный пойменный рельеф практически 
полностью переработан появившимися позже пойменными протоками-
ериками, которые в своем развитии проходят сначала проточную, затем за-
ключительную озерную стадии. На генерации, расположенной в средней 
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части Волго-Ахтубинской поймы, гривистый первичный пойменный рельеф 
сохранился значительно лучше, хотя уже заметной становится вторичная 
переработка его малыми пойменными протоками. Наконец, в нижней части 
Волго-Ахтубинской поймы первичный пойменный рельеф отличается наи-
лучшей сохранностью - следы переработки его последующими процессами 
отсутствуют. 

Последовательное «омолаживание» пойменного рельефа древних 
генераций Волго-Ахтубинской поймы сверху вниз по течению указывает на 
стадийность отступания уровня моря в голоцене и этапность образования 
дельты выполнения Астрахано-Волгоградского залива. Более того, их число 
и высотное положение хорошо коррелируется со стадиями отступания Кас-
пийского моря после позднехвалынской трансгрессии, определенными по 
анализу его береговых линий. 

В максимальную (махачкалинскую) стадию позднехвалынской 
трансгрессии уровень воды в море поднимался до абсолютной отметки 0 м, 
которая расположена у г.Волгограда. Все предшествовавшие речные отло-
жения оказались при этом либо погребенными под морскими ингрессион-
ными осадками, либо переотложенными. После этого, уровень моря стал 
снижаться, но это снижение происходило, по-видимому, стадиями, переме-
жающимися кратковременными этапами ингрессий. По мнению Г.И. Рыча-
гова (1997), в позднем плейстоцене на спаде позднехвалынской трансгрес-
сии выделялись регрессивная бекдашская стадия со стоянием уровня моря 
на современных отметках, и следующая за ней трансгрессивная сартасская 
стадия, когда уровень моря поднимался до отметки -10 - -12 м абс. Во время 
бекдашской регрессии происходило заполнение осушающегося залива реч-
ными наносами и формирование поймы на всем протяжении Астрахано-
Волгоградского залива. При сартасском подъеме уровня Каспия значитель-
ная часть этой поймы вновь была затоплена и превратилась в лиман, но уча-
сток между гг. Волгоградом и Ахтубинском остался незатопленным, т. к. 
лежал выше уровня моря, и поэтому здесь сохранилась сформированная 
ранее пойма. Именно она в настоящее время имеет «мелкооозерный» рель-
еф и представляет собой наиболее древнюю генерацию Волго-Ахтубинской 
поймы, которую можно назвать «ахтубинской». Приустьевой ее участок 
представлял собой дельту выполнения залива - самую верхнюю в после-
позднехвалынское время. Таким образом, ахтубинская генерация поймы 
формировалась во время бекдашской регрессивной стадии и сохранилась 
при сартасской трансгрессивной стадии. 

Можно предположить, что уже в то время стали формироваться две 
системы волжских рукавов - собственно Волги (правый, более мощный ру-
кав) и Ахтубы (левый рукав, совпадающий с разломами Ахтубинского 
сброса (Самборский, 1981). Структурно-геологическое строение верховьев 
Волго-Ахтубинской долины, расположенной в пределах Большого Волго-
градского сброса и Верхне-Ахтубинской структуры, свидетельствует о тек-
тонической природе ориентировки отдельных частей долины и обусловлен-
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ности разделения главного русла Волги на два рукава антиклиналью в виде 
гребневидного выступа майкопских глин (Горецкий, 1966). В пределах 
древних дельт (ахтубинской и последующих) эти рукава тесно переплета-
лись между собой, соединяясь многочисленными протоками, но по мере 
смещения дельт вниз, все более обособлялись друг от друга. Это процесс 
сохранялся, очевидно, на каждом следующем этапе заполнения Астрахано-
Волгоградского залива, что привело, в конечном итоге, к развитию на дне 
долины пойменной многорукавности и созданию Волго-Ахтубинской пой-
мы - итога руслоформирующей деятельности Волги и Ахтубы. 

После отступания сартасского моря наступила глубокая мангыш-
лакская регрессия, при которой уровень моря опустился до отметок -45 м 
абс. - минимальных в верхнем плейстоцене и голоцене. Одновременно про-
исходило перемывание и вынос сартасских осадков в процессе русловых 
деформаций Волги, и заполнение залива речными отложениями, что приве-
ло к формированию новой дельтовой поймы следующей за ахтубинской -
харабалинской генерации. 

Мангышлакская регрессия сменилась многостадийной новокаспий-
ской трансгрессией моря, каждая последующая стадия которой оказывалась 
ниже предыдущей. Самой древней и высокой стадией стояния моря при 
этой трансгрессии была дагестанская стадия, во время которой уровень мо-
ря доходил до абсолютных отметок -16 —18 м абс.; следующая за ней (по-
сле кратковременной жиландинской регрессивной стадии) гоусанская 
трансгрессивная стадия была почти такой же по высоте. В последующем 
амплитуда колебаний уровня моря сокращалась: если при жиландинской 
регрессии уровни падали до -45 м абс., то при сменившей гоусанскую из-
бербашской регрессивной стадии они снизились только до -40 м абс. Во 
время туралинской трансгрессивной стадии море поднялось до отметок -21 
- -22 м абс., а при уллучаевской - только до -22 - -24 м абс. Во время отно-
сительно недавней дербентской регрессии уровни моря снизились до отмет-
ки -35 м абс. 

Относительно возраста хвалынских и новокаспийских трансгрессий 
и регрессий существуют две временные шкалы: 1) по С.И. Варущенко и др. 
(1987), Г.И. Рычагову (1997), П.А. Каплину и А.О. Селиванову (1999) мак-
симум раннехвалынской трансгрессии охватывает период 40-70 тыс.лет на-
зад, махачкалинская стадия позднехвалынской трансгрессии - 16 т.л.н., сар-
тасская позднехвалынская стадия - 12 т.л.н., максимальная (дагестанская) 
стадия новокаспийской трансгрессии - около 8 т.л.н.; 2) по А. А. Свиточу и 
др. (1994, 1997, 2000) максимум раннехвалынской трансгрессии был 15 тыс. 
лет назад, енотаевская регрессия - 10 т.л.н., максимум позднехвалынской 
трансгрессии - 9 т.л.н., мангышлакская регрессия - 7-6 т.л.н., максималь-
ный (дагестанский) пик новокаспийской трансгрессии - 5-3 тыс. л.н. и 
позднейшая дербентская регрессия - 1500-500 лет назад. 

По данным палеоиндикации отложений опорного разреза древней 
поймы в районе сел Соленого Займища и Старицы, находящихся ниже г. 
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Ахтубинска, установлено, что процесс поймообразования начался здесь не 
позже 9,5 тыс. лет назад и продолжался непрерывно по крайней мере до 900 
лет назад (Болиховская, 1990). Этот разрез полностью сложен русловыми и 
пойменными отложениями; возрастом 9,5 тыс. лет датирован образец с глу-
бины 5 м. Используя интерпретацию разреза и результаты приводимого 
здесь морфологического анализа Волго-Ахтубинской поймы, можно пред-
положить, что в это время в районе разреза формировалась пойма. Это го-
ворит, во-первых, о существовании здесь речного режима, т.е. о регрессии 
уровня Каспия в период 9,5-8,5 тыс. лет назад, и, во-вторых, о том, что поз-
же на этом месте уже никогда не было ингрессионного залива. Абсолютная 
высота древней поймы в районе опорного разреза составляет -13 - -14 м абс. 
Уровень моря в следующую за регрессией дагестанскую трансгрессивную 
стадию не превышал -18 м абс., следовательно, харабалинская пойма, дати-
рованная возле с. Соленого Займища, образовалась во время мангышлак-
ской регрессии, а именно, 10,0-8,5 тыс. лет назад. Раннеголоценовые пой-
менные отложения залегают непосредственно на морских отложениях ха-
зарского и даже бакинского возраста, неровная кровля которых подтвер-
ждает существование врезания Волги во время мангышлакской регрессии 
Каспия и размыв предшествующих сартасских лиманных отложений. 

Так как время образования отложений и поверхности харабалин-
ской пойменной генерации по схеме Г.И. Рычагова (1997) и др. соответст-
вует мангышлакской регрессии, то более древняя - ахтубинская пойма, об-
разовалась около 13 тыс. лет тому назад, когда, согласно тем же исследова-
ниям, на Каспии отмечалась предыдущая бекдашская регрессивная стадия. 

Формирование пойменных генераций, лежащих ниже по течению, 
увязывается с колебаниями уровня моря новокаспийского времени. Так, 
гривистая пойма, распространенная между сс. Харабали и Замьяны, вполне 
возможно сформировалась после отступания моря, последовавшим за го-
усанской трансгрессивной стадией, т.е. при избербашской регрессивной 
стадии, когда уровень моря снижался до отметки -40 м абс. Участок поймы, 
возникший ниже харабалинской поймы во время жиландинской регрессии, 
сменившей дагестанскую трансгрессивную стадию, в рельефе древней пой-
мы не выражен, так как последовавшая затем гоусанская трансгрессивная 
стадия была почти одинаковой по высоте с дагестанской. Поэтому гоусан-
ская дельта Волги формировалась на том же месте, что и дагестанская; при 
этом предыдущие аккумулятивные формы рельефа уничтожались. Очевид-
но, что обе дельты существовали в районе с. Харабали, соответственно, 
около 8 и 6 тыс.лет назад. 

Избербашская регрессивная стадия сменилась туралинским подъе-
мом уровня моря, доходившим до отметок -21 —22 м абс., т.е. до с. Замья-
ны. Участок поймы, лежащий ниже по течению, оказался затопленным ли-
манно-морскими водами, а массив Волго-Ахтубинской поймы между пос. 
Харабали и с. Замьяны сохранился в виде мелкогривистой поймы, которую 
можно назвать замьянской пойменной генерацией. Ее возраст определяется 
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в 4,5-5,0 тыс. лет назад, хотя не исключено, что отдельные ее участки имеют 
более древний возраст жиландинской регрессивной стадии - 6,5 тыс.лет 
назад. Туралинская дельта Волги формировалась выше с. Замьяны около 
4,0-3,3 тыс. лет тому назад. 

Следующей генерацией Волго-Ахтубинской поймы является круп-
ногривистая пойма, распространенная ниже с. Замьяны. Следуя принятой 
схеме Г.И. Рычагова и других авторов, она, по-видимому, образовалась во 
время александробайской регрессивной стадии стояния уровня моря, от-
стоящей от настоящего времени на 2,8-2,0 тыс. лет. 

В последующую уллучаевскую трансгрессивную стадию (имевшую 
два одновысотных пика - около 2,3 и 1,8 тыс.лет назад) море поднялось до 
отметок -22 - -24 м абс., но лежащий гипсометрически выше участок поймы 
между с. Замьяны и северной окраиной г. Астрахани (точнее его) не попал 
под воздействие моря и сохранился в виде астраханской пойменной генера-
ции. Это наиболее молодая часть Волго-Ахтубинской поймы, по-видимому 
одновозрастная с верхними массивами современной зрелой волжской пой-
мы, сформированными в русле Волги уже после образования разновозраст-
ных генераций на дне Волго-Ахтубинской долины. Во время стояния уллу-
чаевской трансгрессии русло Волги разделилось на два равнозначных рука-
ва - собственно Волгу и Бузан. Современное место разделения этих рукавов 
обозначает вершину уллучаевской дельты, начавшей формироваться около 
2,3 тыс. лет тому назад. Возраст астраханской пойменной генерации, таким 
образом, можно определить, как 2,8-1,6 тыс. лет назад. 

Относительная высота астраханской (равно как и современной) 
поймы снижается до 4-х, а в нижней части до 3-х м, что связано с явлением 
приустьевого спада уровней воды. 

1500 лет назад наступает новое снижение уровня Каспийского моря 
- дербентская регрессия, которая 500 лет назад сменилась позднейшей мно-
гопиковой трансгрессией моря, уровни которой никогда не превышали от-
меток -25 м абс. В это время начинает формироваться гидрографическая 
сеть, отложения и поверхность современной дельты р. Волги, которая явля-
ется уже дельтой выдвижения реки в Каспийское море. 

Таким образом, на протяжении всего позднего плейстоцена и голо-
цена в ингрессионом заливе между Волгоградом и Астраханью происходи-
ло своеобразное чередование лиманно-морского и речного режимов, отра-
жавших сложную историю колебаний уровня Каспийского моря. Всего за 
последние 16 тыс.лет в пределах Волго-Ахтубинской долины наблюдалось 
6 морских (лиманных) стадий, соответствующих трансгрессивным фазам 
позднехвалынского (махачкалинская, сартасская) и новокаспийского (даге-
станская, гоусанская, туралинская и уллучаевская) времени. Все они чере-
довались с регрессивными стадиями, во время которых в долине устанавли-
вался речной режим. В каждую последующую трансгрессивную стадию 
море проникало в ингрессионную долину на все меньшую длину. Поэтому 
участки речных пойм, формировавшихся в предыдущие регрессивные ста-

236 



дии, частично сохранялись в последующие трансгрессивные стадии и по-
степенно наращивали общую дельту выполнения залива, которая затем пре-
вратилась в Волго-Ахтубинскую пойму. 

Механизм поэтапного заполнения Астраханско-Волгоградского ин-
грессионного долинного залива, по-видимому, был следующим: в регрес-
сивную фазу море отступало за пределы нынешнего залива, освобождая 
долину. В это время в условиях речного режима в долине развивалась сеть 
рукавов Волги и Ахтубы, накапливался аллювий и формировалась пойма. В 
период трансгрессивных фаз море распространялось вверх по долине Волги 
и образовывало ингрессионный залив. Пойменные отложения погребались 
под лиманно-морскими осадками или перемывались. В контактной зоне 
речных и морских вод (устьевой области реки) происходило формирование 
дельты выполнения и дельтовой поймы. Но так как почти каждая после-
дующая трансгрессивная фаза была ниже предыдущей, верхний участок 
ранее сформированной поймы сохранялся, хотя и видоизменялся процесса-
ми дельтообразования в трансгрессивную фазу. В последующие регрессив-
но-трансгрессивные стадии этот процесс повторялся, каждый раз наращивая 
Волго-Ахтубинскую пойму вниз по течению все новым и новым участком. 

В рельефе современной Волго-Ахтубинской поймы сохранились 
следы четырех трансгрессивно-регрессивных стадий поздней хвалыни и 
новокаспия, оставивших после себя 4 разновозрастных пойменно-дельтовых 
генераций, возраст которых последовательно уменьшается от верхней гра-
ницы Волго-Ахтубинской долины вниз по течению от 16 до 1,5 тыс. лет 
(таблица). Эти генерации различаются по абсолютным высотам, характеру 
пойменного рельефа и современным ландшафтам. 

Таблица. Характеристика разновозрастных генераций Волго-
Ахтубинской поймы и связь их образования с колебаниями уровня Каспий-
ского моря. 

Пойменная 
генерация 

Абсолют-
ная высо-

та, 
м 

Регрессивная стадия позд-
ней хвалыни и новокаспия 
- период начала образова-

ния поймы 
(тыс. лет назад) 

Трансгрессивная 
стадия - период 

переработки пой-
мы 

(тыс. лет назад) 

Отметка 
уровня 
моря, 
м абс. 

ахтубинская 
харабалин-
ская 
замьянская 

астраханская 

современная 
дельта вы-
движения 

-3,0 - -9,5 
-9,5 - -18 

-18 - -21 

-21 - -23 

-23 - -26 

бекдашская - 13 
мангышлакская - 10,0-8,5 и 
жиландинская - 7,0 
избербашская - 5,0-4,5 

александробайская - 2,8- 
2,0 
дербентская - 1,5-0,5 

сартасская - 12 
дагестанская - 8,0 
и гоусанская - 6,0 
туралинская - 4,0- 
3,3 
уллучаевская -
2,3-1,6 
позднейшая - 0,5-
нынешнее время 

-10 - -12 
-16 - -18 

-21 - -22 

-22 - -24 

-25 
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История формирования древних дельт выполнения Астрахано-
Волгоградского залива закончилось около полутора тысяч лет назад, с мо-
мента завершения последней - уллучаевской регрессивной стадии новокас-
пийской ингрессии Каспия, которая не поднималась выше отметок -22 м 
абс. С тех пор началась новая история образования разветвленной сети 
дельтовых водотоков как дельты выдвижения на отмелом устьевом взморье. 

На основе палеогеоморфологического анализа рельефа и отложе-
ний Волго-Ахтубинской поймы можно предположить, что формирование 
разновозрастных участков этой поймы было возможным только в случае 
проникновения каспийских вод в долину Волги и подпруживания её вод. 
Однако на примере недавнего повышения уровня Каспийского моря (1978- 
1996 гг.) видно, что не каждая ингрессия проникает в устье Волги на отмет-
ки, установленные для морских побережий (Рычагов и др.,1999). Так, во 
время последнего подъема уровня моря на 2,5 м не произошло заметного 
изменения морского края субаэральной дельты Волги и тем более подтоп-
ления приморской части дельты на отметках -27 —26,5 м абс. Это связано, 
вероятно, с ограждающей функцией бэровских бугров на взморье. 
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А.А. Зайцев, А.К. Ильясов, О.М. Кирик, Р.А. Савельев 

ЭЛЕКТРОННЫЕ КАРТЫ РУСЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ* 

Актуальным направлением развития географической науки являет-
ся разработка научных основ создания геоинформационных систем. Требо-
вания к содержанию (объему, тематике, историографии), способу отобра-
жения и передачи информации ГИС широко дискутируются и не являются 
окончательными. Базисной основой геоинформационной системы считается 
карта: поэтому активное развитие получило геоинформационное картогра-
фирование. 

Мелкомасштабные карты охватывают большие пространства и вы-
полняются со значительным искажением поверхности. Они служат графи-
ческой основой для отображения информации о большом пространстве. 
При конкретизации задачи и укрупнении масштаба рассматриваемого явле-
ния картографирование местности, для которой создается ГИС, включает в 
себя численное отображение не только объекта исследования, но и его из-
менения во времени. В этом случае необходимо картографическими мето-
дами описать развитие (эволюцию) отображаемого объекта. Большое число 
подобных задач имеет прямое отношение к русловедению и гидротехнике, 
когда требуется осветить механизм процесса и разработать прогноз дефор-
маций дна и размыва берегов. Крупномасштабные планы и карты служат 
также основой для создания математической модели. 

Математическое моделирование является тем инструментом в ру-
ках исследователей, успех применения которого зависит от совершенства 
используемого аппарата и степени подготовленности пользователя, требует 
грамотного представления физических основ явления. Современные чис-
ленные модели природных процессов не совершенны, так как связующие 
структуру модели звенья основаны на допущениях и эмпирических зависи-
мостях. Однако мы не имеем другого выбора для количественного описания 
хода развития процесса, кроме совершенствования модели. На современном 
этапе исследований математическое моделирование является непременной 
составляющей ГИС и должно играть роль одного из инструментов при мо-
ниторинге русловых процессов конкретного объекта. Поэтому при исследо-
вании русловых процессов создание математических моделей явлений за-
данного масштаба находит все большее применение. Математическая мо-
дель включает численное отображение структуры поля (рельефа, потока и 
пр.), скрепленного набором описывающих явление зависимостей, раскры-
вающих механизм взаимодействия потока и русла. Одновременно матема-
тические модели русловых процессов должны отвечать запросам практики 
использования рек для различных отраслей экономики и помогать учиты-

* 

Выполнено в рамках программы поддержки ведущих научных школ России (про-
ект № 00-15-98512) 
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вать экологические последствия техногенного вмешательства в природные 
процессы. 

Мониторинг природного объекта обеспечивает изучение временных 
изменений его характеристик в ограниченном, заранее определенном про-
странстве. С этой точки зрения мониторинг русловых процессов рассматри-
вается, в первую очередь, как возможность выявления особенностей функ-
ционирования какого-либо гидротехнического объекта или развития участ-
ка русла реки, определения динамики русла и характеристик потока во вре-
мени и пространстве. Ценность создания ГИС и проведения мониторинга 
русловых процессов заключается в оперативности получения необходимой 
информации, ее быстрой обработке и максимально точном анализе для при-
нятия решений. 

Картографические методы давно используется для исследования 
водных объектов в русловедении, гидротехнике, навигации, других практи-
ческих и научных целях. Карта, как наглядная модель русла реки и приле-
гающих территорий, построенная в определенной проекции и масштабе, 
позволяет проводить морфометрический, морфологический, топологиче-
ский и другие формы анализа пространственной информации. Составление 
карт и планов русел связано с использованием батиметрических, гидроло-
гических, гранулометрических и других данных. Спецификой сбора такого 
рода информации является непосредственное ее получение в полевых усло-
виях. Контроль за изменением рельефа русла реки как динамически изме-
няющегося объекта требует периодического обновления батиметрической 
информации. Особенно, это актуально при гидротехническом проектирова-
нии, где необходимо современное планово-высотное обоснование. Натурная 
гидрологическая информация собирается путем проведения изыскательских 
работ, которые являются начальным звеном технологической цепи состав-
ления карт. Используемая при этом технология картографирования зависит 
от целей и области применения конечной продукции. Развитие персональ-
ных компьютеров, их периферийных устройств (принтеров, плоттеров, ска-
неров и др.) и программных продуктов позволило перейти на новый геоин-
формационный уровень картографирования русловых процессов. 

Существует два типа представления электронных карт: в растровом 
и векторном форматах. Варианты форматов обусловливают разные типы 
составления, корректировки, использования и хранения карт. Растровый 
формат электронных карт часто получают от его бумажного варианта. При 
этом сам процесс составления карты производится традиционным ручным 
способом. Недостатками данного формата являются зависимость от предва-
рительной составительской картографической основы, отсутствие возмож-
ности корректировки электронных карт, большие требования к параметрам 
программного обеспечения и технических средств. Растровый формат карты 
иногда получают программными средствами из векторного формата, но 
данный подход встречается при ограничении потребителя конечной про-
дукции к исходной информации. Векторный формат для составления элек-
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тронных карт можно получить двумя способами: при векторизации растро-
вого формата карты или при использовании цифровых данных. Преимуще-
ством данного формата является простая возможность корректировки карт, 
их трансформирования по ряду параметров, дополнения иной информацией. 

Настоящее исследование посвящено вопросам оперативного полу-
чения информации о рельефе русла, обработке полевых данных и созданию 
численных карт и планов русел. Методы получения карт и планов становят-
ся все более автоматизированными. Электронная форма картографических 
изображений позволяет использовать их для решения большого круга задач: 
создания моделей русловых процессов, расчета объемов аккумуляции нано-
сов и эрозии, построения продольных и поперечных профилей русла, кон-
троля экологической ситуации при техногенном воздействии на водные 
объекты и т. д. 

Сбор и обработка информации 
Составление электронных карт основано на использовании первич-

ных данных. Цифровая форма поступающих в процессе измерений данных 
является наиболее удобной и оперативной при составлении электронных 
карт. Их получение возможно следующими способами: 1) оцифровкой 
имеющихся планов и карт путем превращения растрового формата в век-
торный; 2) вводом численных значений полевых данных, полученных изы-
сканиями на основе радиогеодезической, тахеометрической, мензульной и 
других видов съемки; 3) проведением изыскательских работ с использова-
нием программно-аппаратных комплексов (Егоров, Зайцев, 1999). 

Первый способ составления карт подразумевает следующую техно-
логическую схему: исходные данные - бумажный вариант карты - растро-
вый формат карты - векторный формат карты. Данный способ имеет опре-
деленные недостатки: зависимость от исходной картографической инфор-
мации (ее полноты, достоверности, современности), трудоемкость вектори-
зации растровой информации, большие временные затраты. Однако он по-
зволяет перевести планы и карты русел рек, полученные в прошлом, в со-
временный электронный вид. 

Вторым способом производится оцифровка данных, полученных в 
ходе работ, производимых при изысканиях. Это - работы, выполненные на 
основе геодезических измерений: плановая и высотная привязка береговых 
точек и данных промеров русла, измерения скоростей течения и расходов 
воды, отбор проб донных отложений и т.д. Все изыскательские работы про-
водятся с определением пространственной локализации. После этого произ-
водится их оцифровка на персональном компьютере. 

Третий способ, наиболее прогрессивный, основан на сборе данных 
при изыскательских работах уже в цифровой форме. Для этого требуется 
использование программно-аппаратного комплекса, в состав которого вхо-
дят: 1) приемник спутникового позиционирования, позволяющий произво-
дить автоматический сбор данных в заданной системе координат и проек-
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ции; 2) эхолот с выводом данных на компьютер для определения глубины в 
промерной точке; 3) гидролокатор бокового обзора, позволяющий опреде-
лять гранулометрический состав грунтов, формы рельефа дна и другие под-
водные объекты (трубопроводы, затонувшие суда и т. д.), сейсмоакустиче-
ский профилограф, измеритель скорости течения и мутности, использую-
щий эффект допплера, трассоискатель и др.; 4) персональный компьютер 
(ПК), необходимый для контроля работы приборов, визуализации процесса 
измерений и обработки поступающей информации. 

Если ограничиться задачами промеров глубины, то для программ-
но-аппаратных комплексов достаточно двух первых пунктов и ПК. Необхо-
димо учитывать, что точность определения абсолютных координат зависит 
от типа и класса приемника и методов используемых при определении ко-
ординат. В процессе выполненных исследований с помощью научно-
технической фирмы «Гидромастер» сконструирован и используется в рабо-
те программно-аппаратный промерный комплекс, блок-схема и общий вид 
которого представлены на рис. 1 а, б. 

а. б. 
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Рис. 1. Производство промеров на водных объектах с использова-
нием программно-аппаратного: а - структурная схема; б - аппаратные средст-
ва в моторной лодке; в - применение программы Vojdenie; г -результаты полевых 
работ: данные промеров (1) и оперативные отметки (2). 
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Для выполнения батиметрической съемки дна в системе программ-
но-аппаратного комплекса научно-исследовательской лаборатории эрозии 
почв и русловых процессов им. Н.И.Маккавеева используются серийные 
эхолоты канадской фирмы Lowrance LMS-350A. Обмен информацией меж-
ду эхолотом и компьютером осуществлялся по NMEA0183 протоколу 
(National Marine Electronics Association). Мощный сигнал эхолота и специ-
альный обтекаемый вибратор, который крепится в любом приемлемом мес-
те (с борта судна, в шахте или за транцем катера) позволяют получать не-
прерывный сигнал при скорости движения катера 40 км/час и выше. Эхолот 
работает в двух диапазонах частот - 192 Кгц и 50 Кгц, что в ряде случаев 
позволяет выделить грунты различной плотности. Структура донного рель-
ефа определяется по контрастному жидкокристаллическому дисплею. Эхо-
лот имеет многофункциональную регулировку сигналов и удовлетвори-
тельные фильтры для обработки принимаемых сигналов. 

Координирование положения промерного судна (катера или лодки), 
на котором размещаются приборы, проводится с помощью бортовой спут-
никовой позиционной системы. На околоземную орбиту выведены десятки 
спутников, обеспечивающих достаточно точное определение любой точки 
земной поверхности. Наибольшее распространение получили приборы, ра-
ботающие в глобальной позиционной системе (GPS), принадлежащей США. 
Ведутся работы по применению системы ГЛОНАСС, находящейся в веде-
нии России. Для получения информации о своем положении достаточно 
иметь специальный спутниковый приемник с малогабаритной антенной, 
который, в результате обработки данных с сателлитов, выдает географиче-
ские координаты с точностью, зависящей от стоимости приемника, его воз-
можности отслеживать определенное количество спутников и других при-
чин. В составе промерного комплекса используются зарубежные приемники 
GG-24 Ashtech и отечественные, типа «Бриз», работающие одновременно в 
системах GPS и ГЛОНАСС, имеющие высокую устойчивость параметров и 
точность координат вследствие анализа и обработки данных со всех спут-
ников, находящихся в полусфере небосвода. 

Вследствие того, что в процессе работы возможен переход с одного 
созвездия спутников на другое и что в системе GPS происходит периодиче-
ское намеренное включение специального кода, точность координирования 
одним приемником варьирует. Поэтому при промерных работах на закры-
тых акваториях для увеличения точности измерений используют два спут-
никовых приемника, один из которых находится на движущемся промерном 
катере, а другой располагается на берегу, и его координаты принимаются 
точными на определенный момент времени. Береговой приемник называет-
ся контрольно-корректирующей или базовой станцией. В качестве базовой 
станции обычно используют, по возможности, наиболее дорогие модели 
приемников, способные контролировать максимальное число спутников. В 
последующем, путем сравнения координат движущегося объекта и базовой 
станции, производится корректировка положения промерного судна с уче-
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том поправок на "изменение" значений координат базовой станции - так 
называемый процесс пост-обработки результатов. В режиме реального вре-
мени расчет поправок проводится непосредственно в ходе промеров. Кор-
ректирующий сигнал постоянно передается на промерное судно, бортовой 
компьютер которого учитывает их и производит координирование с задан-
ной точностью (так называемый, дифференциальный режим определения 
координат). В качестве контрольно-корректирующей станции в составе про-
граммно-аппаратного комплекса применяется оборудование фирмы Trimble 
Navigation 4000SE Geodetic Surveyor II. Для передачи координатной поправ-
ки в формате RTCM-104 с базовой станции на бортовой компьютер исполь-
зуется радиоканал 27 Мгц. Погрешность определения в относительной сис-
теме координат в этом случае составляет менее 2 м. 

Практическое использование системы спутникового позициониро-
вания связано с созданием специальной программы обработки информации, 
поступающей ежесекундно наряду с показаниями приборов на персональ-
ный компьютер, и адаптацией ее под конкретную задачу. Для этой цели су-
ществует целый ряд простых программ в среде DOS (например, 
HYPACK_Max, США), и более сложные, работающие в среде Windows (на-
пример, «Акваметрика», Россия). Зарубежные пакеты программ стоят зна-
чительных средств. Кроме того, применение программ среды Windows в 
настоящее время требует соблюдения трудновыполнимых условий при про-
ведении полевых измерений. Поэтому, в процессе промеров используется 
оригинальная программа Vojdenie, разработанная НТФ «Гидромастер». Она 
позволяет визуализировать картину перемещения промерного катера или 
судна на экране компьютера, контролировать работу приборов и отслежи-
вать всю поступающую информацию, формируя соответствующие тексто-
вые файлы с массивами данных о глубине и положении промерных точек в 
заданной системе координат. Таким образом, процесс проведения промер-
ных работ упрощается до минимума, так как все измерения проводятся в 
автоматическом режиме и не требуют присутствия наблюдателя. 

Перед началом работы на участок съемки подготавливается и вво-
дится файл карты района, где будут проводиться промеры. Минимальным 
содержанием файла карты являются координаты четырех углов района ра-
бот. Файл карты вводится непосредственно как при помощи программы 
Vojdenie, так и путем оцифровки имеющихся картографических материалов 
при помощи дигитайзера. Меню программы позволяет изменять видимые 
параметры карты, управлять подключением приборов, вносить редакцион-
ные изменения. 

Съемочно-промерное судно последовательно выполняет промер по 
заданным маршрутам, внесенным в электронную карту, или произвольно. В 
результате промерных работ в компьютере создается набор файлов прой-
денного пути, текстовых файлов данных и оперативных отметок (рис.1 в, г). 

Предварительная обработка результатов промеров производится с 
целью контроля полученных данных и выполняется с использованием ори-
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гинальных программ Servis и Redaktor или набора общепринятых программ. 
Программы обработки позволяют осуществить просмотр результатов про-
мера в графическом виде, интерполяцию координат и глубин в случае появ-
ления пробелов при измерениях, а также отбраковку и восстановление от-
резков, где произошел сбой в работе, сглаживание результатов промера, 
редукцию полученных координат от антенны спутникового приемника к 
вибратору эхолота, перевод измеренных глубин в абсолютные отметки, из-
менение данных при учете заглубления излучателя эхолота и расчета ве-
личины срезки. 

а. б. 

в. г. 

Рис. 2. Подготовка и редактирование данных, построение карты 
глубин: а - корректировка пространственного расположения данных с использо-
ванием программы Redaktor; б - ввод величины срезки, заглубления излучателя эхо-
лота, осреднение и фильтрация массивов с помощью программы Correct; в - кор-
ректировка высотных отметок программой Corrgals; г - автоматическое по-
строение планов русла реки программами Surfer, Map и др. 

Цифровая форма первичных данных позволила не только облегчить 
их обработку, но и дала новые возможности по их визуализации и представ-
лению (рис. 2). Данные хранятся как в первичном виде, так и в обработан-
ном. Из них формируются банки данных по пространственной локализации 
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(например, по участкам русла) и по времени проведения натурных исследо-
ваний. Накопленная информация при возникшей потребности может извле-
каться и использоваться. Путем запросных приемов можно создавать необ-
ходимые выборки пространственных данных, обрабатывать их по некото-
рым параметрам, анализировать, визуализировать или использовать отдель-
но от всего массива. 

Применение компьютерной техники позволило организовать тира-
жируемость (размещение на нескольких носителях цифровой информации: 
цифровые оптические или магнитные носители, передачу данных на рас-
стояние) и масштабируемость (при использовании программных алгорит-
мов качественно увеличивать и уменьшать объем информации) и другие 
операции. 

Цифровые модели, их использование для составления электронных 
русловых карт и моделирования 

Если в традиционном картографировании главным ключевым зве-
ном является карта, то в геоинформационном картографировании - это мо-
дель территории. Для создания модели при изучении русловых процессов 
привлекается вся пространственная информация, относящаяся к руслу реки 
и другим объектам связанным с ним и между собой. 

При картографировании русла в гидротехнических, навигационных 
и других целях используется цифровая модель рельефа русла. Она характе-
ризует поверхность дна русла и её отношения с другими параметрами при-
родных условий по плановым координатам. Цифровые модели рельефа реа-
лизуются на принципах построения регулярных и нерегулярных сеток. Уз-
лы сеток содержат значения третьего параметра - глубины (или отметок 
дна, если данные представляются в абсолютных высотах). Построение сеток 
осуществляется по полю точек, которое при изысканиях имеет вид промер-
ных точек по галсам. Конфигурация и частота галсов определяется предва-
рительно перед полевыми работами в зависимости от сложности участка, 
масштаба и конечной цели исследования. 

Цифровые модели рельефа русла, основанные на регулярных сет-
ках, содержат узлы, разнесенные непосредственно по точкам промерных 
галсов. Данные сетки состоят из треугольных ячеек, где конфигурация ре-
бер зависит от принципа, который заложен при ее построении, и, соответст-
венно, от взаимного расположения точек. Область построения цифровой 
модели определяется распределением промерных точек. Положительным 
моментом данных моделей для русловых изысканий является зависимость 
их построения только от конфигурации промерных точек относительно 
форм рельефа и самого русла. 

Цифровые модели рельефа, основанные на нерегулярных сетках, 
содержат узлы, разнесенные непосредственно по точкам промерных галсов. 
Данные сетки состоят из треугольных ячеек, где конфигурация ребер зави-
сит от принципа, который заложен при её построении, и соответственно от 
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взаимного расположения точек. Область построения цифровой модели оп-
ределяется областью распределения промерных точек. Положительным мо-
ментом данных моделей для русловых изысканий является зависимость их 
построения только от конфигурации промерных точек относительно форм 
рельефа и самого русла. 

Основное свойство цифровых моделей на регулярных сетях - их 
масштабируемость, где порог максимального масштаба зависит от частоты 
промерных галсов. Эти два критерия промерных галсов - частота и конфи-
гурация - зависят от предварительно поставленных задач исследования 
русла. Дальнейшее построение цифровых моделей осуществляется автома-
тизированным путем с помощью программных средств. 

Создание карт осуществляется на основе цифровой модели рельефа. 
Отображение той или иной информации на карте производится исходя из ее 
назначения. Например, для гидротехнических целей можно показывать изо-
баты с сечением 0,5 м с утолщением каждой пятой, а для навигационного 
использования - гарантированную изобату, линию проектного уровня и, с 
помощью заливки, фарватер, а также несудоходные участки, отмели, остро-
ва. Такая работа производится автоматизированным путем с помощью оп-
ределенных параметров визуализации цифровой модели рельефа. Помимо 
рельефных данных в карту вносится дополнительная информация тематиче-
ского характера в цифровой форме (гидротехнические объекты, объекты 
навигационной обстановки, социальные объекты и др.). 

Использование разновременных цифровых моделей рельефа позво-
ляет получить карты с изображением результатов эрозионно-аккумулятив-
ной деятельности потока, совмещенные и сопоставленные планы за различ-
ные периоды и т.д. Цифровые модели рельефа могут использоваться для 
определения морфометрических или морфологических параметров русел. 
По ним можно автоматически определять и визуализировать в определен-
ном вертикальном и горизонтальном масштабе продольные и поперечные 
профили русла. Расположение профилей определяется пользователем. 
Можно рассчитывать площади и объемы водных объектов. По операциям 
(сложение, вычитание, другие функциональные зависимости) над несколь-
кими разновременными цифровыми моделями рельефа выявляются оста-
точные поверхности. Они позволяют определять характер морфологических 
процессов и их морфометрические, временные параметры (объем, площадь, 
интенсивность и т.д.). 

Применение бумажных карт в основном ограничивалось визуальным 
и инструментальным анализом. С использованием электронных карт возмож-
ности численного анализа материалов существенно расширилась. Например, 
реальным стало автоматическое судовождение на внутренних водных путях с 
использованием электронных карт и навигационных комплексов. Правда, для 
полного функционирования системы электронного судовождения требуется 
осуществить дальнейшие проработки от обеспечения навигационного обору-
дования до создания базы данных для электронных карт. 
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На данный момент времени составление электронных русловых 
карт производится с опорой на стандарты и условные обозначения старой 
картографической системы. При создании электронных карт и расширения 
возможностей их использования требуются ввести новые системы условных 
обозначений, стандартов и единой унификации, т. к. старые не удовлетво-
ряют возникшим потребностям. Поэтому очень часто при создании элек-
тронных карт для их полноценного функционирования отходят от старых 
правил, что привело к множественности типов картографических изображе-
ний и их оформления. Отсутствие нормативной документации, стандартов 
по условным обозначениям и оформлению электронных карт привело к си-
туации, когда появилась необходимость их введения. В ряде отраслей, на-
пример в морской навигации, разработан целый ряд стандартов. Например, 
МГО предлагает применять стандарт S-57. Новые технологии создания 
электронных карт по данным русловых исследований современными мето-
дами, новые способы визуализации карт, их компьютерный анализ, модели-
рование гидрологических и геоморфологических процессов позволили рас-
ширить получение полезной информационной основы для хозяйственных 
целей. 

Наши усилия направлены на разработку технологии оперативного 
создания русловых карт на основе минимума конфигурации различных ме-
тодик и способов. Процесс создания карт и возможность пользоваться ими 
должны быть доступны максимальному числу потребителей. 

Оперативные результаты промеров, обработанные с помощью ком-
плекса специальных программ непосредственно в поле, позволяют присту-
пить к составлению планов русла и крупномасштабных русловых карт на 
большие по протяженности участки рек. При проведении промеров компь-
ютер накапливает массивы данных в виде нерегулярного пространственного 
поля точек со значениями глубин. Значения глубин приводятся к условному 
(проектному) уровню воды, от которого строится карта донного рельефа. 
Исходный ансамбль параметров служит для построения цифровой модели 
рельефа на нерегулярных треугольных сетках. 

Область построения цифровой модели рельефа дна определяется 
пространственными границами объекта исследования. При исследовании 
дна водоемов она ограничивается береговой линией. Проектный уровень, к 
которому приводятся измеренные глубины, не соответствует положению 
береговой линии, которая имело место в процессе измерений. Информация 
о положении береговой линии определяется синтетическим методом. Для 
этой цели используются фотопланы, топографические карты, непосредст-
венные измерения с помощью лазерного дальномера, обработка гидролока-
ционного изображения или информация о расстоянии от края границы про-
мерного галса до уреза воды. Вследствие этого окончательно положение 
линии уреза при проектном уровне представляется в "бумажной" форме. 
Поэтому для использования ее при построении численной модели рельефа 
применялись процедуры интерактивной оцифровки. Так как положение бе-
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реговой линии из-за колебания уровней воды постоянно меняется, то для 
получения однозначного результата (аттрибутацию) необходимо произво-
дить согласно значениям срезки уровня на день проведения промеров. Объ-
ект исследования, которым является река, имеет вытянутую форму, поэтому 
цифровые модели строятся на небольшие отрезки реки в соответствие с 
размером листа составляемой карты. 

Для построения цифровой модели используется программный про-
дукт Surfer фирмы Golden Software. Интерполяция рельефа осуществлялась 
методом триангуляции Делоне или методом Кригинга. Спецификой рельефа 
речного русла являются вытянутые в пространстве формы Это не позволяет 
считать перечисленные методы интерполяции достаточными. Поэтому по 
нашему заказу сотрудниками ВЦ РАН разрабатываются оригинальные спо-
собы интерполяции нерегулярных вытянутых в пространстве полей точек 
специально для русел рек. Включение новых методов интерполяции для 
массового построения русловых карт следует ожидать в ближайшее время. 

Промеры рельефа русел крупных рек, выполненные с помощью 
программно-аппаратного комплекса, захватывают пространства в десятки и 
сотни километров. Первоначально исходная цифровая информация о реке 
объединялась в единую базу данных. Опыт работы показывает, что числен-
ные данные электронных карт целесообразно разбить по отдельным листам, 
например по образцу расположения листов в навигационных «бумажных» 
картах. В этом случае процесс корректировки карты, поиск требуемого мас-
сива данных и т.д. будет значительно упрощен и встроен в ГИС. 

Описанная последовательность действий позволяют достаточно быстро 
построить и отредактировать цифровой рельеф речного русла, который, в даль-
нейшем, служит основой при создании крупномасштабной русловой геомор-
фологической карты. Для картирования равно высотной поверхности островов 
и пойменных массивов используется крупномасштабная топографическая карта 
и маршрутные описания. Топографическая карта подкладывается в виде рас-
трового изображения под векторную карту рельефа русла. На топографической 
основе проводятся границы пойменных ступеней. Таким образом, наносятся 
контуры высот пойменных поверхностей, характеризующиеся однообразием 
генезиса и рельефа. Топографическая карта позволяет также оконтурить борта 
долины. После построения векторной или цифровой геоморфологической кар-
ты, которая включает описание поймы, склонов террас и коренных берегов, 
процесс создания русловой крупномасштабной карты следует считать завер-
шенным. В окончательном виде электронное решение русловой геоморфологи-
ческой карты должно иметь расширение, которое позволяет считывать и редак-
тировать информацию в общедоступном формате. Следует отметить, что про-
цесс изменения поверхности поймы, по сравнению с подвижностью рельефа 
русла реки, очень медленный. Поэтому, отраженная на русловой геоморфоло-
гической карте не русловая часть дна долины может быть использована дли-
тельный период времени и корректироваться только в примыкающих к руслу 
областях (прирусловая пойма) или при антропогенном вмешательстве. 
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Электронные русловые карты используются при мониторинге ру-
словых процессов на требуемом участке реки: они поддаются корректуре, 
могут быть распечатаны в бумажном варианте или включены в состав ма-
тематической модели русловых процессов. Исходные данные электронных 
карт легко систематизируются, архивируются и составляют основу базы 
данных о предмете исследования. Созданные на географическом факультете 
МГУ электронные карты используются также для целей навигации на сред-
ней и нижней Лене, на барах Яны и Индигирки, в восточном секторе Север-
ного морского пути. 

Компьютерное моделирование 
Под компьютерной моделью следует понимать: 1) систему матема-

тических уравнений, адекватно описывающих моделируемое явление (ма-
тематическая модель); 2) численную схему дискретизации и решения на 
ЭВМ уравнений математической физики; 3) набор информации, характери-
зующей конкретный объект и отличающий его от множества других. 

Хорошо подобранная компьютерная модель, в отличие от физиче-
ской модели, позволяет быстро просчитать множество вариантов развития 
процесса с разными начальными и граничными условиями, затратив на это 
гораздо меньшее количество средств и времени. Поэтому в современных 
условиях создание математической модели изучаемого природного процес-
са является обязательным на конечном этапе исследования. На наш взгляд, 
математическая модель может стать ядром, цементирующим мониторинг 
природного объекта. Особенно остро стоит вопрос моделирования при про-
ектировании гидротехнических сооружений и решении большого числа за-
дач речной гидравлики. 

Модель рельефа определяет начальные условия задачи. Математи-
ческий расчет прогнозной модели русловых процессов производится по 
узлам цифровой модели рельефа (сетке). Непосредственное применение 
натурных данных резко ускоряет процесс ее построения. 

Последовательность подготовки исходных материалов для ввода в 
ЭВМ следующая. 

1. Схематизация объекта заключается в выборе границ расчетной 
области, в сглаживании границ русла и рельефа, в задании контуров соору-
жений. Выбор достаточной протяженности участка, например, вверх по те-
чению от места расстановки гидротехнических сооружений, продиктован 
необходимостью войти в требуемый режим течения, установлением равно-
весной концентрации наносов в зависимости от рельефа дна и скоростного 
поля потока. Поэтому для удовлетворительного решения задачи, строится 
численная модель участка равная по длине 8-20 ширин русла. Кстати, ана-
логичные условия требуется выполнять и при отборе материалов для про-
гноза русловых деформаций традиционным способом (Чалов, 1979). 

2. Построение расчетной сетки. Система уравнений движения Сен-
Венана для описания широкого класса течений в мелководных нестратифи-
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цированных водоемах и водотоках при малых значениях числа Фруда в на-
стоящее время не подвергается сомнению. Однако вопрос о разработке эф-
фективных численных алгоритмов решения уравнений движения совместно 
с уравнениями деформации до сих пор остается открытым. На прямоуголь-
ной сетке хорошо зарекомендовала себя полностью неявная разностная 
схема, разработанная А.Н. Милитеевым (Милитеев, Базаров, 1997), которая 
позволяет проводить расчеты с высокой точностью и даже моделировать 
крупномасштабные турбулентные пульсации в отрывных течениях без при-
влечения гипотез турбулентности. Для русел с криволинейными границами 
сложной формы (при наличии островов, проток, резких расширений потока 
и т.д.) прямоугольные сетки оказываются менее удобными в расчетах. В 
этих случаях используются сетки из треугольных (схема решения разрабо-
тана В.В. Беликовым (Беликов и др., 1997)) и криволинейных четырех-
угольных ячеек (схема решения разработана С.А. Иваненко (Ivanenko, 
2000)), а также смешанные (гибридные) сетки. Алгоритмы решения уравне-
ний Сен-Венана на таких сетках являются более сложными. Особенно 
сложна аппроксимация конвективных членов, ибо наиболее часто приме-
няемый метод характеристик не обеспечивает выполнение закона сохране-
ния импульса на сетке. Выбор расположения и густоты опорных узлов рас-
четной регулярной или нерегулярной сетки, разбивка на зоны исходит из 
геометрических и физических соображений, неодносвязности области, на-
личия акваторий с сильно различающейся шероховатостью и т.п. 

3. Начальные условия определяются исходным рельефом, детали-
зация которого обусловлена массивом натурных данных. 

4. Граничные условия задаются в виде распределения расходов во-
ды во входных поперечниках и уровня водной поверхности на выходных 
поперечниках. 

5. Калибровка модели (верификация). Тарировку модели проводят 
путем подбора коэффициентов шероховатости, которые могут быть заданы 
различными для каждой зоны, до момента удовлетворительной сходимости 
решения с натурными данными. 

6. Расчет деформаций выполняется при постоянном или перемен-
ном расходе воды. После запуска модели определяются наиболее действен-
ные естественные факторы руслоформирования и факторы консервативные. 
Это определяет круг задач по организации дальнейшего контроля за русло-
выми деформациями. Использование в компьютерной модели уравнения 
деформации помогает определить области аккумуляции и эрозии, т. е. на-
правленность развития донного рельефа и их темпы. Симуляция реального 
или гипотетического гидрографа позволяет получить прогноз развития рус-
ла, проследить темпы его естественного преобразования с учетом наиболее 
существенных факторов, в том числе и не стационарности течения. Таким 
образом, компьютерное моделирование, которые еще в недавнем прошлом 
носило экспериментальный характер, находит свое место в технологии про-
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ектирования гидротехнических мероприятий, при организации мониторинга 
природных явлений и при исследовании русловых процессов. 

В качестве примера приведем расчет русловых деформаций на от-
резке р. Вилюя в районе г. Вилюйска. Перед исследователями стояла задача 
разработки комплекса гидротехнических мероприятий для защиты берега г. 
Вилюйска от размыва потоком половодья. Русло Вилюя здесь имеет шири-
ну более 1000 м. Большую часть года, в межень, главное течение отходит от 
берега. В этот период город защищен от Вилюя крупным песчаным побоч-
нем, который отклоняет поток к противоположному левому берегу. В поло-
водье этот побочень затоплен, и стрежень потока вплотную приближается к 
уступу 2-й надпойменной террасы, на которой располагается город. Размыв 
территории города происходит в течение многих десятилетий. За 130 лет 
смыта полоса берега шириной более 150 м. Разрушено много жилых домов 
и сооружений. Фактически исчезла вся историческая часть города. 

В настоящее время интенсивность размыва берега усилилась, так 
как непосредственно у города, вследствие направленного размыва, сформи-
ровалась пологая излучина. Песчаный побочень постепенно сместился ниже 
по течению. Поэтому период времени, когда его массив защищает уступ 
городской террасы от размыва, сократился. В межень расходы составляют 
до 1000 м3/с, однако в период половодья они возрастают до 10000 м3/с и 
более. При этом уровни воды поднимаются на 12 м, а скорости течения дос-
тигают 2 м/с. Грунт реки представлен в основном мелкосреднезернистыми 
легкоразмываемыми песками (йр.=0,28 мм). Размываемый уступ террасы, на 
которой располагается город, сложен однородными песками крупностью 
0,22 мм. Поэтому темпы размыва берега и русловые деформации на Вилюе 
значительные. В летний период 1994 г для строительства берегозащитной 
полузапруды, отклоняющей течение, был использован мощный землесос, 
намывавший тело будущего гидротехнического сооружения в виде длинной 
(около 1000 м) дамбы, направленной к берегу под углом 35о. Однако тол-
щина слоя аллювия, который можно было бы использовать для намыва, ока-
залась недостаточной: на глубине около 4 м от среднего уровня межени дно 
реки подстилается коренными породами. Тонкий слой подвижного аллю-
вия, залегающий на плоской поверхности известняков, способствует интен-
сивным горизонтальным деформация русла. Выше по течению в 8 км от 
города со стороны левого берега в Вилюй впадает крупный приток - река 
Тюнг, поток которого оттесняет течение Вилюя к правому берегу. Объем 
стока Тюнга в период открытого русла составляет от 5 до 40% объема стока 
Вилюя. Гидрографы Вилюя и Тюнга часто асинхронны. 

Для решения вопроса по защите берега от размыва в 1994 г. на 15 
км отрезке реки были проведены промеры русла и другие гидрометрические 
работы. Это послужило основой для построения плана русла и создания 
математической модели русловых деформаций. 

Моделирование течений при пропуске различных соотношений 
расходов сливающихся рек позволили определить механизм взаимодейст-
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вия потоков. Степень оттеснения потока Вилюя в сторону правого берега 
возрастает при относительном увеличении расхода Тюнга. В период син-
хронного изменения расходов на реках больших возмущений ниже слияния 
не происходит. Поток Тюнга вследствие больших скоростей течения сужает 
поток Вилюя вдвое и оттесняет его вправо в периоды прохождения павод-
ков на Тюнге и отсутствия паводков на Вилюе. За стрелкой слияния форми-
руется мощный вихрь. 

Компьютерное моделирование включало также расчет русловых 
деформаций. Начальными условиями является исходное дно реки, гранич-
ными - расходы Вилюя и Тюнга, уровни воды и отметка свободной поверх-
ности. В результате расчетов с использованием различных соотношений 
расходов притока и главной реки, а также реального гидрографа получены 
характеристики «нового» рельефа дна. В ходе расчетов постоянно поступа-
ла информация об изменении уклонов водной поверхности. 

Расчет деформаций дна позволяет определить те места в русле реки, 
которые подвержены наиболее существенным преобразованиям. В данном 
случае происходит интенсивный размыв побочневой протоки вдоль терра-
сового берега: за один год она размывается более, чем на 3 м. Отчленение 
побочня от террасы ведет к возрастанию темпов смещения побочня вниз по 
течению и, соответственно, росту темпов размыва берега. 

В начале работы было проведено моделирование обтекания оди-
ночной полузапруды по задуманному варианту выправления. Компьютер-
ное моделирование показало, что в этом случае полностью берег от размыва 
не будет защищен. Скорости обратного вдольберегового течения, вызванно-
го отрывом потока за головной частью сооружения, будут достаточно 
большие. Для функционирования сооружения потребуется серьезно укре-
пить откосы полузапруды. Это вызвано тем, что ее длина соизмерима с ши-
риной потока Вилюя. Гидротехническое сооружение существенно сузит 
реку. При существующих темпах естественных русловых переформирова-
ний строительство вызовет целую цепь негативных изменений в реке. По-
этому было предложено построить ряд сравнительно коротких полузапруд. 
Их количество и длина также определялась путем компьютерного модели-
рования. Фрагменты кинематической структуры потока, при обтекании на-
бора коротких шпор, представлены на рис. 3. Например, при сооружении 
двух коротких полузапруд (длиной около 100 м) полностью берег от размы-
ва не предохранить. При возведении четырех полузапруд скорости течения 
вдоль берега снижаются до не азмывающих значений. Полузапруды имеют 
разную длину и расположены под углом примерно 85о к направлению пото-
ка. Берегозащитные шпоры должны предохранять берег от размыва в высо-
кую межень и в половодье. 

Таким образом, математическое моделирование позволило разрабо-
тать и предложить соответствующие рекомендации. Корректировка модели 
путем введения данных естественных изменений русла позволяет вести мо-
ниторинг русловых деформаций на этом участке Вилюя. 
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а) 

Рис. 3. Расчет поля скоростей при проектировании вариантов рас 
положения берегозащитных полузапруд: два сооружения - размыв берег в ниж-
ней части города в межень (а) и интенсивный размыв в половодье (б); 
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в) 

Рис. 3 (продолжение). четыре сооружения - в межень размыв отсутству-
ет (в), в половодье скорости вдольберегового течения не достаточны для развития 
процесса интенсивного размыва берега (г). 
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Н.И. Маккавеев 

ОЛЕДЕНЕНИЯ И РЕЧНЫЕ ДОЛИНЫ* 

Одной из важнейших причин образования климатических террас 
являются четвертичные оледенения. Следует различать непосредственное 
воздействие ледников на речные долины и влияние на речные потоки, свя-
занных с ними изменений природной среды. 

Непосредственное влияние определяется, в первую очередь, тем, 
что транспортирующая способность (в отношении крупности переносимого 
материала) ледового "потока" на несколько порядков величин больше, чем 
водного потока при тем же уклоне местности. В горных долинах эта разни-
ца несколько выравнивается, так как из-за большей крутизны тальвегов и 
склонов крупные обломки горных пород сравнительно легко выводятся из 
состояния равновесия любым динамическим агентом. В условиях равнин 
разница в транспортирующей способности тех и других исключительно 
велика. Согласно нашим наблюдениям на реках Кавказа (1963-1965 гг) и 
данным, собранным для рек Средней Азии О.П. Щегловой (1972) модуль 
стока наносов, получаемых реками с талыми водами ледника, в несколько 
раз больше с его территории, чем с соседних участков гор без ледников. 
Данные зарубежных исследований, проведенных в Альпах, Аляске и ряде 
других территорий также показывают, что сток наносов реки с площади ее 
бассейна, занятой ледниками, увеличивается от нескольких до десятков раз 
(Шумм, 1968). 

Вполне возможно, что подобное же соотношение было на реках 
Русской равнины, когда ледники заходили в верховья их бассейнов. Реки 
были не только перегружены наносами, но и среди поступающего материа-
ла преобладали обломки более крупнее, чем речной аллювий. Оба эти фак-
тора (увеличение крупности и количества поступающих наносов) вызывали 
аккумуляцию, распространяющуюся трансгрессивно далеко вниз по доли-
нам. 

Проникновение ледника в долину приводило к значительным де-
формациям ранее отложенных рыхлых свит, вплоть до полного их уничто-
жения и образования местных углублений коренного дна (Горецкий, 1970). 
Отдельные притоки при этом могли оказываться в подпоре, и в них возни-
кали временные озера. 

Если ледник поступал в речной бассейн со стороны его низовья, то 
неизбежно создавались затруднения для стока реки вплоть до возможности 
полного ее подпруживания. Вместе с тем ледник вследствие малого уклона 

* Предлагаемая читателем неоконченная статья Н.И. Маккавеева продолжает тради-
цию публикаций неопубликованных материалов основателя лаборатории. В ней впервые скон-
центрированы выводы и идеи о влиянии материковых оледенений на формирования речных 
долин и аллювиальных отложений. Найденная в архиве рукопись, судя по косвенным призна-
кам, относится к концу 60-х годов. 
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равнинных рек мог, двигаясь вверх по реке, выпахивать рыхлую толщу из 
долины. 

Наряду с прямым воздействием ледников на долины, следует обя-
зательно учитывать влияние других особенностей природной обстановки в 
периоды похолоданий. Большое влияние на работу рек могли оказать изме-
нения отметок земной поверхности, связанное с гляциоизостазией, колеба-
ния уровня моря, связанное с уменьшением или увеличение запаса воды в 
теле ледников, а также изменение режима склоновой денудации, гидроло-
гического режима рек и режима русла. 

Еще неизвестно, распространялись ли гляциоизостатические де-
формации вплоть до границ оледенения или ограничивались участками, где 
изменения градиента давления превосходили критическую величину, необ-
ходимую для начала вертикальных подвижек. Во всяком случае уклоны рек 
Русской равнины севернее главного водораздела в общем возрастали, и это 
обстоятельство оказало большое влияние на интенсивность их врезания при 
отступании ледника, когда уклоны еще не были уменьшены подъемом тер-
ритории. Поскольку отложение наносов, формирующих террасы, было при-
вязано к поверхностям, ныне изменившим свой уклон, то продольные про-
фили поверхности террас в зависимости от ориентировки долины могли 
иметь нулевой или даже обратный уклон. Это интересное явление отмеча-
ется, например, в долине Северной Двины и Вычегды. 

Колебания уровня, амплитуда которых имела порядок одной сотни 
метров, создавали очень своеобразные условия для развития эрозионно-
аккумулятивных процессов в низовьях ряда рек, в которых ледник наступал 
со стороны верховий. В зависимости от характера шельфа и гидрологиче-
ских особенностей устьевого участка при опускании уровня моря могла 
развиваться регрессивная глубинная эрозия, навстречу которой распростра-
нялась трансгрессивная аккумуляция. Такой противоречивый процесс силь-
но усложнил строение и одновозрастных толщ осадков, и образующихся 
террас. При этом в замкнутых бассейнах время их наступления и интенсив-
ность сильно отличались от таковых в бассейнах рек, впадающих в океан; 
основные трансгрессии приходились на периоды похолодания, а регрессии 
- на межледниковья; чем меньше озерный водоем, тем быстрее происходи-
ли изменения его уровня и тем заметнее отражались на них кратковремен-
ные периоды изменения влажности. 

Режим денудации склонов, также несомненно, изменялся. Солиф-
люкция быстро удаляла рыхлый покров со склонов долин, освобождая по-
верхность коренных склонов долины от слоя, защищающего их от активно -
го воздействия агентов механического выветривания. Это также способст-
вовало поступлению крупнообломочного материала в реки. 

Гидрологический и русловой режим рек, характерный для периодов 
похолодания, способствует снижению транспортирующей способности реч-
ных потоков. В условиях преобладающего питания ледниковыми талыми 
водами половодье становится растянутым, т. е. срезается мощный пиковый 
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расход, имеющий огромное значение в отношении переноса наносов и глу-
бинной эрозии реки. Вторым фактором, способствующим снижению транс-
портирующей способности речного потока, является процесс расширения 
русла, очень характерный для рек, текущих в районах мерзлоты, и вызван-
ный, вероятно, несколькими причинами - деятельностью тяжелого ледохо-
да, термоабразией пойменных берегов, более слабой интенсивностью во-
зобновления растительности на пойме. Таким образом, только одно измене-
ние климата в сторону похолодания должно вызвать аккумуляцию в речных 
руслах без непосредственного воздействия ледника или подтока флювиог-
ляциальных вод. 

Вернемся к случаю непосредственного воздействия ледника на ак-
кумуляцию в речной долине. Когда наносы, в изобилии насыщающие пото-
ки, вытекающие из под ледника, отлагаются в долине, то происходит акку-
мулятивная сортировка материала: наиболее крупный материал откладыва-
ется непосредственнно возле края ледника, ниже распределяется материал 
все более мелкий в порядке убывающей крупности. Если ледник остается на 
месте, то по мере повышения дна в зоне интенсивной аккумуляции увели-
чивается уклон реки, и крупный материал распространяется все дальше, 
наслаиваясь на более мелкий. Подобный тип наслаивания станет еще более 
резким, если край ледника будет продвигаться вниз по реке. При отступа-
нии ледника вначале аккумуляция продолжается, и на серию относительно 
крупных осадков налегают более мелкие, располагаясь в самой вершине 
разреза наиболее высокой поверхности аккумуляции. Затем, по мере отсту-
пания ледника, происходит постепенное прорезывание накопившейся тол-
щи наносов, и на поверхности каждой из ступеней врезания, если они со-
хранились, отлагается аллювий всегда более мелкий, чем слагающий тело 
террасы. 

Такая "идеальная" схема разреза, конечно, не может быть просле-
жена в отдельном обнажении по ряду причин. Во-первых, происходило рас-
таскивание крупных обломков, в том числе валунов, вплоть до устьев рек 
весенним ледоходом, что сильно нарушало сортировку материала по длине 
долин. Р.Ф. Флинт (1963) считает, что крупные валуны на реках Северной 
Америки были разнесены речным льдом в поясе шириной 600 км, считая от 
границы оледенения. Во-вторых, в процессе аккумуляции главное течение 
рек блуждало по ширине долины, благодаря чему стрежневая фация аллю-
вия часто меняла свое положение. В-третьих, происходили частые осциля-
ции края ледника по длине долины. Совершенно бесспорно, что ледники 
прошлого, также как и современные, значительно изменяли свою длину в 
связи с долго периодическими колебаниями тепла и влажности, соответст-
венно меняя границы зон по крупности обломочного материала. 

Особенно мощные толщи наносов накапливались в среднем тече-
нии рек, достигая здесь мощности более 100 м. Стрела прогиба продольного 
профиля рек, таким образом, убывала. Прорезывание рек во время межлед-
никовьев происходило неполностью. Причинами этого являются повыше-
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ние базиса эрозии при поднятии уровня океана и относительная крупность 
материала. Этим объясняется подмеченная Г.И.Горецким (1970) общая за-
кономерность для крупных рек юга Русской равнины - чем древнее погре-
бенная свита, тем глубже она залегает. Близкая картина залегания отложе-
ний, связанных с оледенениями, наблюдается и на Миссисипи. Мощность 
толщи, связанной с отложением наносов в периоды наступания ледника, 
увеличивается к югу, но высота кровли отложений над уровнем реки сни-
жается. Например в Северном Иллинойсе она составляет 100 футов; в се-
верном Арканзасе относительная отметка снижается до 60 футов. 

Там, где ледник надвигался на речные бассейны со стороны их ни-
зовий, создавались серии приледниковых водоемов, целые озерные систе-
мы, которые в условиях холодного климата должны были создавать про-
точные системы, так как сток, получаемый при сезонном таянии ледников 
был значительным, а испарение с водной поверхности небольшое. Следы 
этих отложений, соответствующие фазам надвижения ледника, почти пол-
ностью сглаживаются, и в рельефе долин в основном остаются отложения, 
соответствующие периодам отступания, когда на периферии ледникового 
края образовывались временные озера с быстро меняющимся уровнем. В 
отдельные периоды относительной стабилизации уровней озер образовыва-
лись песчаные дельты, включавшиеся в толщу отложений, часто будучи 
вмонтированы в тело террасы без образования отчетливой ступенчатости ее 
продольного профиля. В те периоды, когда ледник занимал значительную 
часть водосбора, возникали сквозные долины, по которым временно осуще-
ствлялся сток из одного бассейна в другой, временно сохранялись озерные 
условия. Следы таких долин описывает Н.В. Рябков (1971) для вычегодско -
печорского междуречья. 

Совершенно нерешенным остается вопрос о возможности сущест-
вования больших подпрудных озер в долинах Енисея и Оби. 
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О.В. Виноградова 

ПАЛЕОРУСЛОВОЙ АСПЕКТ ФОРМИРОВАНИЯ ГОРНЫХ И ПО-
ЛУГОРНЫХ ДОЛИН ПАТОМСКОГО НАГОРЬЯ 

Морфология горных и полугорных долин характеризуется большой 
изменчивостью, выраженной в чередовании расширений и сужений долин, 
неоднократной смене типов русел по их длине, различной крутизне скло-
нов. Для них характерно также разнообразие в морфологии устьевых участ-
ков притоков. Эти различия обычно связывают с изменчивостью геолого-
геоморфологических условий - сменой литологии коренных пород, обу-
славливающей неодинаковую устойчивость ложа рек к размыву, неодина-
ковой направленностью тектонических движений наличием разломов и зон 
трещиноватости. Вместе с тем, морфология долин представляет собой 
"функцию не только взаимодействия различных факторов природной сре-
ды, но и ее исторического развития и является результатом изменений, ко-
торые испытала в различные этапы эволюции река" (Маккавеев, Чалов, 
1986, с. 5). Проследить роль фактора времени в формировании долин - до-
вольно сложная задача. Особенно это касается одного из основных агентов 
формирующих морфологический облик долин - русловых процессов. Для 
проведения палеорусловых исследований требуется детальное бурение 
рыхлых отложений, залегающих в долине, определение их возраста. Вместе 
с тем уникальные возможности для реконструкции палеорусел и их дина-
мики в течение нескольких эрозионных циклов, начиная с момента заложе-
ния долин и до современного этапа, имеются в районах добычи аллювиаль-
ных россыпных месторождений на горных и полугорных реках. При их раз-
ведке проводится детальное бурение и определение возраста аллювиальных 
толщ. По результатам бурения скважин, достигающих коренного ложа до-
лин, можно детально реконструировать коренной рельеф днища долин, вы-
явить погребенные террасы. Исследования, проведенные в ряде россыпесо-
держащих долин нескольких россыпных районов показали, что при вреза-
нии русел на поверхности коренного ложа долин формируются эрозионно-
скульптурные формы - эрозионные борозды, западины, цокольные острова 
(Виноградова, Маорс, 1998). Эрозионные борозды, называемые геологами -
россыпниками "глубокими тальвегами", отражают положение и конфигура-
цию врезающихся палеорусел. К ним обычно приурочены обогащенные 
металлом струи аллювия, и при проведении геолого-разведочных работ они 
прослеживаются с особой тщательностью посредством сгущения скважин 
по ширине долин до 1-2 м. Полученные данные позволяют детально карти-
ровать положение эрозионных борозд и других форм эрозионно-
скульптурного рельефа коренного ложа долин на крупномасштабных палео-
геоморфологических схемах, определять морфодинамические типы палео-
русел, прослеживать их эволюцию на протяжении всей истории формиро-
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вания и отражение русловых процессов в морфологии того или иного уча-
стка долин. 

Исследования проведены в ряде долин Ленского россыпного рай-
она, расположенного в пределах Патомского нагорья в бассейне р. Витим. 
На его территории выделяются крупные субширотные складчатые структу-
ры 1 порядка - Бодайбинская и Вачская синклинали, Кропоткинская анти-
клиналь, осложненные многочисленными складками более низкого ранга. 
Коренные породы сильно дислоцированы, характеризуются большим раз-
нообразием литологического состава и мозаичностью распространения. Они 
представлены сланцами, известняками, песчаниками, окварцованными пес-
чаниками с различной степенью устойчивости к размыву. Наиболее легко-
размываемыми являются известняки и сланцы, трудноразмываемыми - пес-
чаники и окварцованные песчаники. 

Русла исследованных рек Бодайбо, Вачи, Малого. Патома, имею-
щие V-VII порядок, относятся к полугорному типу. Их протяженность свы-
ше 100 км. Уклоны в среднем составляют от 4 до 2 о/оо Долины рек глубоко 
врезаны. Большинство их притоков низких порядков являются горными, их 
протяженность от нескольких километров до первых десятков километров, 
уклоны - от 5 о/оо. Наиболее характерными элементами современных долин 
является наличие поймы, ширина которой в среднем составляет первые сот-
ни метров, и террасоувалов - пологих склонов, сложенных рыхлыми отло-
жениями, в основании которых залегает погребенный аллювий. 

На протяжении почти вековой истории эксплуатации россыпей ис-
следованные долины были разбурены с высокой степенью детальности. В 
результате разведочных работ под отложениями террасоувалов, современ-
ным пойменным днищем и руслом был вскрыт сложный погребенный рель-
еф, представленный разновысотными террасами и коренным ложем, пере-
крытыми золотоносными аллювиальными отложениями разного возраста. 
Для каждой из исследованных долин были составлены крупномасштабные 
палеогеоморфологические схемы, на которых выделялись элементы погре-
бенных долин, сформированные в определенные эрозионные циклы, эрози-
онные борозды - палеорусла и другие формы эрозионно-скульптурного 
рельефы, позволяющие судить о морфодинамичесих типах русел, функцио-
нировавших в этот период. 

Заложение долин произошло в раннем плейстоцене. Благодаря об-
щему поднятию Патомского нагорья происходило направленное врезание 
долин. В истории формирования долин выделяются четыре эрозионных 
цикла: ленский (раннеплейстоценовый) с теплым, влажным климатом; ныг-
ринский (среднеплейстоценовый) - относительно суровый и сухой; (позд-
неплейстоценовый) - иллигирский с умеренно холодным климатом и голо-
ценовый с холодным резкоконтинентальным климатом. В течение плейсто-
цена врезание долин неоднократно прерывались ледниковыми эпохами, 
когда долины заполнялись мощной толщей ледниковых рыхлых отложений. 
После каждой эпохи оледенения в последующий эрозионный цикл реки 
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размывали толщу рыхлых отложений и вновь врезались в коренные породы. 
В зависимости от соотношения скоростей поднятия и положения базиса 
эрозии их палеорусла прослеживаются либо на разновысотных уровнях по-
гребенных террас, либо - при стабильном положении базиса эрозии в тече-
ние нескольких эрозионных циклов - на одном и том же эрозионном уров-
не. 

Анализ морфологии современных долин по крупномасштабным 
гипсометрическим картам и результатам маршрутных исследований позво-
лил выделить следующие основные морфологические типы: 1) узкие каньо-
нообразные участки долин с шириной днища в среднем до 200 м, с крутыми 
коренными склонами и относительно прямолинейным неразветвленным 
руслом; 2) участки незначительного расширения долин с более пологими 
склонами - террасоувалами, в пределах которых развиты одиночные излу-
чины;. 3) участки с ярко выраженной четковидностью - чередованием рас-
ширений и сужений, в пределах которых меандрирующий тип русла сменя-
ется на относительно прямолинейное неразветвленное; 4) участки аномаль-
ного расширения долин (более 1,5 км) с широким заболоченным днищем в 
пределах которого развиты крупные свободные меандры; 5) - участки вре-
занных долинных меандр. Для каждого из этих типов путем сопоставления 
современного рельефа с реконструированным погребенным рельефом до-
лин представилась возможность проследить процесс их формирования и его 
отражение в современной морфологии. 

Первый тип - узкие каньонообразные участки долин с относитель-
но прямолинейным неразветвленным руслом формируется на участках раз-
вития прочных коренных пород при пересечении поднимающихся структур. 
Как современные так и палеорусла на протяжении всех эрозионных циклов 
практически не испытывали горизонтальных деформаций, при этом в каж-
дый последующий цикл русло прорезало толщу ранее отложившихся рых-
лых отложений и врезалось в коренные породы. Таким образом формирова-
лось узкое каньонообазное днище. В некоторых случаях при слабой извили-
стости русел происходили их незначительные смещения, и на участках их 
планового разобщения сохраняются узкие фрагменты террас ранних цик-
лов, перекрытых рыхлыми отложениями террасоувалов. На таких участках 
образуются небольшие расширения днища. 

Второй тип - одиночные расширения днища долин с увеличением 
ширины террасоувалов также формируется на участках с относительно 
прямолинейным неразветвленным руслом; в пределах расширений обычно в 
основную реку впадают притоки Расширения долин и их днища нередко 
сопровождаются наличием узких фрагментов низких террас, которые про-
слеживаются на стрелках сливающихся потоков. Образование террас на 
таких участках обычно связывается с аккумуляцией наносов, вынесенных 
притоками. Однако анализ рельефа коренного ложа долин показал, что тер-
расовые площадки имеют эрозионный генезис - под рыхлыми отложениями 
вскрыты цоколи узких эрозионных уровней, гипсометрические отметки ко-
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торых коррелируют с высотами эрозионных террас на бесприточных участ-
ках. Рельеф скального ложа долин на участках, расположенных перед впа-
дением притоков даже небольших порядков характеризуется наличием не-
скольких веерообразно расходящихся эрозионных ложбин свидетельст-
вующих о неустойчивом положении русла (рис. 1а). Это подтверждается 
характером распределения частиц тяжелой фракции. На участках, располо-
женных перед впадением притоков, в основной долине формируется кон-
центрация полезного компонента по типу внутренней дельты, характери-
зующаяся несколькими веерообразно расходящимися в сторону впадения 
притока струями аллювия с повышенными содержаниями тяжелых метал-
лов, приуроченных к эрозионным бороздам. Непосредственно на участке 
впадения притока под его отклоняющим воздействием относительно пря-
молинейное русло основной реки образует, как правило, одиночную излу-
чину, обращенную вершиной либо к противоположному борту, либо к при-
току. Даже на протяжении одного эрозионного цикла положение излучины 
на участках впадения притока меняется - здесь в рельефе коренного ложа 
выделяется несколько эрозионных борозд дугообразной формы, вершины 
которых изменяли свое положение (рис.1а). Особенности рельефа коренно-
го ложа и характер распределения металла показывают, что в период фор-
мирования днища основной долины перед впадением притока и непосред-
ственно на участке впадения происходили горизонтальные деформации от-
носительно прямолинейного неразветвленного русла. За счет его смещения 
то к одному то к другому борту долины формировалось расширение днища 
и поймы, которая при врезании притока в последующий эрозионный цикл 
превращалась в террасу. Неоднократное повторение этого процесса в тече-
ние нескольких эрозионных циклов приводит к образованию общего рас-
ширения долины. Таким образом, формирование и сохранность террас на 
участках впадения притоков связаны не только с аккумуляцией наносов, но 
и с эрозионной деятельностью реки в период формирования того или иного 
эрозионного уровня. 

Образование одиночных расширений долин в некоторых случаях 
может быть связано со смещением относительно прямолинейного нераз-
ветвленного русла, прорезающего крыло поднимающейся структуры в те-
чение нескольких эрозионных циклов. Примером такого формирования рас-
ширения долины служит участок р. Бодайбо, где долина пересекает анти-
клиналь, сложенную твердыми трудно размываемыми песчаниками. Совре-
менное днище долины узкое, глубоковрезанное, однако левый борт долины 
представлен пологим террасоувалом, под отложениями которого бурением 
вскрыт сложный погребенный рельеф, представленный несколькими терра-
совыми уровнями. Наиболее детально бурением вскрыта слабонаклонная к 
современному руслу терраса среднеплейстоценового возраста шириной 
около 300 м. На поверхности коренных пород этой террасы по данным бу-
рения выделяется несколько узких прямолинейных глубоко врезанных эро-
зионных борозд, к которым приурочены струи аллювия с максимальными 
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содержаниями россыпного металла. Характер распределения металла и 
конфигурация эрозионных борозд свидетельствуют, что, как и на современ-
ном этапе, здесь функционировало узкое врезающееся прямолинейное рус-
ло, но за счет поднятия левого борта долины в течение длительного этапа 
формирования этой террасы происходило его смещение к правому борту. В 
результате была сформирована широкая поверхность террасы, впоследствии 
перекрытая современными отложениями. По-видимому, этот механизм дей-
ствовал и в более ранние этапы, что обусловило общее расширение долины, 
морфология которой характеризуется асимметричным строением: левый 
борт долины пологий; в современном рельефе погребенные широкие терра-
сы выражены более пологими, чем общее падение склона площадками. 

Третий тип - четковидное строение долин - обычно связан со сме-
ной литологического состава пород. В пределах распространения мягких 
сланцев долины образуют значительные расширения; русло широкопой-
менное, свободномеандрирующее, при смене пород ниже по течению на 
более устойчивые к размыву становится относительно прямолинейным. Та-
кие значительные расширения долин связаны с горизонтальными деформа-
циями палеорусел в течение каждого эрозионного цикла. Пример такого 
развития - участок значительного расширения долины р. Вачи, названный 
Золотым руслом (рис. 1б). Здесь отмечается расширение днища современ-
ной долины, в левом борту долины выражен пологий террасоувал, рыхлые 
отложения которого перекрывают сложный погребенный рельеф, сформи-
ровавшийся в более ранние циклы. Реконструкция палеорусел, функциони-
рующих на этом участке, показала, что в каждый эрозионный цикл река 
образовывала здесь крупную излучину (рис 1б). Излучины разных эрозион-
ных циклов расположены на одном и том же гипсометрическом уровне, что 
объясняется стабильным положением базиса эрозии в течение длительного 
промежутка времени. Их положение значительно менялось, причем ампли-
туда их смещения относительно друг друга составляла десятки метров. 
Суммарная же амплитуда горизонтальных деформаций составила около 1,5 
км. Таким образом, в течение нескольких эрозионных циклов было сформи-
ровано широкое погребенное днище долины, которое впоследствии запол-
нялось аллювиальными и флювиогляциальными отложениями. Современ-
ная долина на этом участке, наследуя положение широкого погребенного 
палеоднища, также образует значительное расширение. 

Другой пример формирования расширения долины в процессе сво-
бодного меандрирования современного и палеорусел - участок р. Бодайбо, 
на котором долина пересекает поднимающуюся антиклинальную структуру, 
сложенную мягкими легкоразмываемыми сланцами. Долина характеризует-
ся сложным морфологическим строением, русло образует крутые излучины, 
в шпорах которых и по бортам долины прослеживаются фрагменты разно-
высотных террас. В погребенном рельефе эти террасы выделяются в виде 
цокольных поверхностей, сформированных в разные эрозионные циклы и 
расположенных на разных гипсометрических уровнях. Реконструированные 
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на поверхности этих террас фрагменты палеорусел представлены, как и со-
временное русло, излучинами со значительными радиусами кривизны и не-
большим шагом (рис. 1в). 

Рис. 1. Характер погребенного рельефа основной долины и усть-
евых областей притоков: А - одиночное расширение долин при впадении притока 
на участке с относительно прямолинейным руслом; Б - расширение долины и усть-
евая область притока при свободном меандрировании современного и палеорусла на 
одном эрозионном уровне; В - расширение долины в результате свободного меанд-
рирования на разновысотных погребенных террасах и днища; Г - аномальное рас-
ширение днища долины. 1 -коренной борт долины; 2 - современное русло; 3 - ос-
танцы погребенных террас среднеплейстоценового возраста; 4 - останцы погре-
бенных террас позднеплейстоценового возраста; 5 - палеорусла а) нижнеплейсто-
ценового, б) среднеплейстоценового, в) позднеплейстоценового возраста; 6 - на-
правление течения основного русла; 7 - направление течения притоков и палеопри-
токов. 
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Четвертый тип - аномальные расширения долин - формируется в 
условиях неустойчивого положения русла реки при пересечении долиной 
синклинальной опускающейся структуры, сложенной неустойчивыми к 
размыву известняками; играет роль также отклоняющее действие одного 
или нескольких крупных притоков. Формирующиеся при этом своеобраз-
ные аллювиальные микроравнины местное население называет "полянами" 
Они представляют собой широкие труднопроходимые заболоченные по-
верхности днища. Современное русло извилистое, нередко разветвляется на 
рукава с незначительными расходами воды; размеры русла явно не соответ-
ствуют ширине поймено-руслового днища. Рыхлые отложения, слагающие 
такие участки, представлены аллювиальными и флювиогляциальными на-
носами. Восстановленный по данным бурения погребенный рельеф поверх-
ности коренных пород имеет сложное строение и представлен многочис-
ленными эрозионными бороздами разного направления и небольшой про-
тяженности, разделенными повышениями - цоколями островов (рис. 1г). 
Погребенный рельеф коренного ложа является результатом деятельности 
свободно меандрирующего или разветвленного на рукава врезающегося 
русла, которое испытывало интенсивные горизонтальные деформации в 
течение нескольких эрозионных циклов. Об этом свидетельствует и харак-
тер распределения металла, которому свойственна хаотичность. Обрывки 
металлоносных струй, отдельные обогащенные металлом гнезда, положение 
которых не связано с русловыми формами, выработанными в коренных по-
родах, говорят о перстративном механизме сформированных здесь концен-
траций. Пример такого механизма формирования аномальных расширений 
дает участок р. Малого Патома в среднем течении, где долина пересекает 
мягкие известняки и достигает ширины нескольких километров. Днище 
представлено широкой выровненной заболоченной поймой: Соловьиная, 
Центральная и Мариинская поляны. Помимо литологии коренных пород на 
морфологию долины оказало также влияние впадение крупных притоков -
р. Гуиндры и р. Нирунды. Относительно податливые к размыву породы и 
воздействие крупных притоков способствовало интенсивной миграции рус-
ла в разные эрозионные циклы и развитию широких эрозионных уровней, 
погребенных ныне под рыхлыми отложениями (рис. 1г). Низкие террасы и 
погребенное днище впоследствии покрывались отложениями ледникового 
генезиса. Современная долина на таких участках наследует расширения, 
сформированные за счет интенсивных горизонтальных деформаций палео-
русел, функционировавших в течение более ранних эрозионных циклов 
(таблица). 

В некоторых случаях формирование крупных расширений совре-
менных долин связано уже не только с горизонтальными деформациями 
русла на протяжении истории их формирования, но и с изменением ее ри-
сунка в плане. Это происходит, когда современные долины пересекают уча-
стки древних долин иной ориентировки. На участках пересечения палео- и 
современное русла испытывают интенсивные горизонтальные деформации, 
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образуя расширение долины. Интересно, что нередко на участках пересече-
ния в долину впадают практически напротив друг друга притоки, заложен-
ные по оси древней долины. Впадение притоков также способствует гори-
зонтальным деформациям русла. Пример такого механизма формирования 
расширения долины представляет собой р. Бодайбо в нижнем течении. До-
лина р. Бодайбо пересекает здесь древнюю излучину р.Витима. Русло р. 
Бодайбо образовывало в течение нескольких эрозионных этапов аномально 
крупные для этой реки крутые излучины, которые активно смещались в те-
чение каждого эрозионного цикла, формируя широкие поверхности эрози-
онных уровней. Останцы этих разновысотных погребенных террас, пере-
крытые рыхлыми отложениями выражены в современном рельефе в виде 
отдельных фрагментов, создавая сложный морфологический облик долины, 
последняя образовала своеобразное по форме значительное (до 6 км) рас-
ширение, которое как бы "распласталось" по древней излучине р. Витима. 

Таблица. Соотношение ширины современного днища с амплиту-
дой горизонтальных деформаций русла в погребенном днище долины р. 
Малого Патома. 

Участок Ширина Амплитуда горизонтальных де-
современного днища, км формаций русла в погребенном 

днище, км 
Соловьиная поляна 1,0 1,0 
Центральная поляна 1,2 1,3 
Мариинская поляна 3,2 3,0 

Пятый морфологический тип - врезанные меандры - формируется в 
пределах интенсивно поднимающихся структур в зонах распространения 
трудноразмываемых пород. В течение нескольких эрозионных циклов их 
положение в плане может меняться за счет незначительных горизонтальных 
деформаций, амплитуда которых составляет несколько метров за один эро-
зионный цикл при полной сохранности их конфигурации. На поверхности 
коренного ложа и на цоколях узких погребенных террас отмечается серия 
расположенных параллельно и как бы вложенных друг в друга эрозионных 
ложбин, имеющих форму излучин. За счет суммирования однонаправлен-
ных горизонтальных деформаций, происходящих в каждый эрозионный 
цикл, формируются типичные долинные излучины. 

Большим разнообразием морфологического строения на горных и 
полугорных реках характеризуются устьевые области притоков. Их морфо-
логия зависит от типа и особенностей горизонтальных деформаций русла 
основной реки, угла впадения притока и эволюции узлов слияния на протя-
жении истории формирования долин. Интересным является тот факт, что 
долины даже самых мелких притоков I-II порядков были заложены одно-
временно с основными долинами. Бурением в их погребенных днищах 
вскрыты раннеплейстоценовые аллювиальные отложения ленского эрози-
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онного цикла. Таким образом, даже небольшие притоки пережили одновре-
менно с основными долинами несколько эрозионных циклов, в течение ко-
торых формировался морфологический облик их устьевых областей. 

Узлы слияния водотоков низких порядков (I-II), впадающих под 
прямым углом в основную реку с относительно прямолинейным, неразветв-
ленным руслом характеризуются незначительными темпами горизонталь-
ных деформаций в течение нескольких эрозионных циклов (рис. 1а). Поло-
жение устьевой зоны таких притоков как бы зафиксировано устойчивым 
положением русла основного водотока. В этом случае они испытывают в 
основном вертикальные деформации, врезаясь в коренные породы. В ре-
зультате происходит совмещение в плане разновозрастных палеорусел сли-
вающихся водотоков. Долины в устьевых областях притоков имеют каньо-
нообразный характер с узким днищем и крутыми бортами. В случае впаде-
ния притока под углом в 30-60° и поднятия верховьев основной реки усть-
евая область притока смещается вниз по течению на расстояние нескольких 
десятков метров за один эрозионный цикл (рис.2а). В поперечном разрезе 
коренного ложа выделяется несколько эрозионных ложбин. В результате 
суммирования величин смещения в течение нескольких эрозионных циклов 
долина притока на устьевом участке расширяется, верхний по течению борт 
долины становится более пологим, чем нижний, так как время его формиро-
вания относится к более раннему эрозионному циклу. 

В случае свободного меандрирования палеорусел основной реки 
узлы слияния могут в отдельные эрозионные циклы смещаться на несколько 
десятков метров как вверх, так и вниз по течению, подчиняясь горизонталь-
ным деформациям русла основной реки (рис. 1б). В результате на таких 
участках может сформироваться широкая устьевая область, в пределах ко-
торой отмечается несколько палеорусел, каждое из которых соответствует 
определенному эрозионному циклу. Поэтому ширина устьевой области мо-
жет даже превышать ширину днища основной долины. Нередко впадение 
современного притока происходит уже в пределах днища основной долины, 
и приток может наследовать ее палеорусло, наращивать свою длину, резко 
меняя направление. Уклоны продольного профиля уменьшаются. В совре-
менном русле на таких участках отмечается серия озеровидных котловин 
(рис. 2б). 

На участках с аномальными расширениями долин из-за неустойчи-
вости русла основной реки устья притоков могут в каждый эрозионный 
цикл образовывать самостоятельную долину, пространственно разобщен-
ную с долинами, выработанными в устьевых областях в течение других эта-
пов (рис. 1г). В современном рельефе это отражается следующим образом: 
борт основной долины, прорезаемый притоком, обычно заболочен, очень 
пологий, характеризуется наличием нескольких понижений, разделенных 
невысокими водоразделами. 

На участках развития врезанных излучин устьевые зоны притоков 
также как и на участках с однорукавным прямолинейным руслом глубоко 
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врезаны, имеют небольшую ширину, что связано с незначительными сме-
щениями притока в течение нескольких эрозионных циклов вследствие ус-
тойчивости русла основной реки. 

Рис. 2. Устьевая область притока: А - впадающего под острым углом 
при поднятии верховьев основной долины; Б - наследующего положение палеорусла 
основной долины. (Обозначения те же, что и Рис. 1.) 

Проведенные исследования позволяют сказать, что строение долин 
во многом обусловлено морфодинамическим типом русел и их эволюцией в 
течение длительных этапов формирования долин. Морфодинамический тип 
русла, свойственный тому или иному участку, сформировался при заложе-
нии долин в раннем плейстоцене - уже тогда морфология долин приспосаб-
ливалась к тектоническому плану и литологии пород. В последующие эро-
зионные циклы, при врезании русел, реки вновь попадали в те же условия и 
неизменно формировали тот же самый тип русла. В этом их отличие от 
крупных равнинных рек, в которых нередко действие геолого-геоморфоло-
гических факторов подчиняется работе потока. Такие особенности морфо-
логии долин как их четковидность, ширина и форма террас и их распро-
странение в долине, морфология устьевых областей притоков - нередко 
являются результатом деформаций русел в течение нескольких эрозионных 
циклов. Одни и те же формы долин могут быть обусловлены различными 
морфодинамическими типами русел - так расширение днищ и формирова-
ние широких террас могут быть связаны и с интенсивными горизонтальны-
ми деформациями свободно меандрирующего русла, и со смещением отно-
сительно прямолинейного неразветвленного русла по склону поднимаю-
щейся структуры в течение длительных эрозионных циклов. 

Как крупные, так и небольшие притоки были заложены в раннем 
плейстоцене и пережили те же эрозионные циклы, что и основные долины. 
Морфология их устьевых областей во многом определяется эволюцией ру-
сел основной долины. При стабильном положении основного русла (отно-
сительно прямолинейное неразветвленное, врезанные меандры) устьевые 
области притоков практически не испытывают смещения, имеют незначи-
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тельную ширину, глубоко врезаны, борта долины крутые. При неустойчи-
вом положении русла основной реки (свободное меандрирование, разветв-
ление на рукава) устьевые области притоков характеризуются значительной 
шириной, обусловленной смещениями их русел на протяжении нескольких 
эрозионных циклов как вниз, так и вверх по течению. 

Таким образом, морфология долин горных и полугорных рек связа-
на в конечном счете с механизмом проявления русловых процессов, с типа-
ми русел и их деформациями на протяжении всей истории формирования 
долин 
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