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Биогенная трансформация подводных ландшафтов – один из ведущих факторов, определяющих
современный облик дна. Задача морской биогеоморфологии – изучение всех аспектов биологиче-
ской модификации геоморфологических процессов, т.е. описание, систематизация и количествен-
ная оценка влияния биоты на формирование донного рельефа. В обзоре систематизированы и крат-
ко охарактеризованы основные виды воздействия морских организмов на геоморфологические
процессы. Живые организмы создают биогенные структуры и материал для донных отложений, из-
меняют рельеф, физические и химические свойства донных отложений и коренных пород, участву-
ют в разрушении пород на морском дне (от илов до базальтов), переносе и перераспределении ма-
териала на дне и в придонном слое; они способны переводить растворенный в воде кальций и крем-
ний в нерастворимые (или слабо растворимые) карбонаты и силикаты. Примером биогенных
сооружений служат рифы – коралловые и созданные многощетинковыми червями, мидиевые и
устричные банки. Животные создают не только положительные, но и отрицательные формы релье-
фа, размеры которых могут превышать десятки метров, а время существования – недели и даже ме-
сяцы: ямы, канавы, воронки на поверхности дна – следы питания самых разных животных: моржей,
черепах, китов, скатов и др. Микро- и макроорганизмы формируют глубокие ниши вблизи уреза во-
ды (биокарст). Мангры, водоросли-макрофиты и морские травы защищают дно от размыва, а поро-
ды на дне от выветривания, работают как седиментационные ловушки, в которых накапливаются
тонкие фракции осадка. Рыбы переносят материал с рифа в лагуну. Водоросли-макрофиты за счет
парусности могут переносить валуны и гальку на большие расстояния (“рафтинг”). Многие виды
двустворчатых моллюсков и другие фильтраторы пропускают через себя большие объемы воды, от-
сеивая из нее минеральную взвесь. Вертикальное перемещение (биотурбация) осадков роющими
грунт червеобразными животными и уплотнение грунта ими (биостабилизация) изменяют физиче-
ские свойства донных осадков. Один и тот же вид часто играет противоположные роли – увеличи-
вает прочность осадка или уменьшает ее. Многообразие и разнонаправленность биологических
процессов затрудняют выявление вклада биоты в геоморфологические процессы и их количествен-
ную оценку. За некоторыми исключениями пространственный масштаб деятельности единичных
организмов редко превышает первые сантиметры. Заметной становится только совокупная дея-
тельность многих совместно обитающих организмов. Практические приложения биогеоморфоло-
гии связаны с разработкой мер для берегоукрепления и защиты берегов.

Ключевые слова: геоморфология, биота, биоконструкция, биоэрозия, биоаккумуляция, биоседи-
ментация, биостабилизация, бентос, морские экосистемы
DOI: 10.31857/S0435428121030081

ВВЕДЕНИЕ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНЯТИЙ 
И КЛАССИФИКАЦИЯ

Донные ландшафты формируются в результа-
те взаимодействия трех групп процессов – геоло-
гических (создающих рельеф дна и определяю-
щих характер субстрата), гидрологических (сум-
марная гидродинамическая нагрузка на дно волн
и течений) и биотических. Структура и таксоно-
мический состав биоты определяются характером
дна и гидрологическими характеристиками при-

донного слоя, но и биота, в свою очередь, может
влиять на геоморфологические и гидрологиче-
ские процессы и заметно их модифицировать.
Влияние биоты на формирование структуры и ре-
льефа дна (в том числе, и через изменение гидро-
динамики) является предметом биогеоморфоло-
гии (рис. 1). Географическая энциклопедия опре-
деляет эту науку как находящуюся на стыке
экологии и геоморфологии область знания о вли-
янии живых организмов на ландшафты и их

УДК 551.46:551.438.2→550.7(26)
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трансформацию, изучающую взаимосвязь между
биотой и геоморфологическими процессами [1].
Формальное введение термина “биогеоморфоло-
гия” датируется 1988 г., годом выхода моногра-
фии под таким названием [2], но начиная уже с
первых экологических исследований [3], влияние
различных аспектов жизнедеятельности организ-
мов на среду обитания и ее трансформацию все-
гда рассматривалось как один из центральных
вопросов экологии. В зоологической литературе
последних десятилетий появилось понятие “эко-
системные инженеры” [4–6], акцентирующее
внимание на ключевой роли морской биоты в
стабилизации или трансформации среды обита-
ния для других организмов [7–10]. Одновременно
классическая геоморфология обратила внимание
на комплексные взаимодействия организмов и их
влияние на рельеф, назвав их одной из централь-
ных проблем современной биогеоморфологии
[1], требующей для своего решения тесного со-
трудничества биологов, геоморфологов и геоло-
гов в изучении сложных взаимодействий в разных
пространственных и временных масштабах. В
отечественной литературе к биогенным факторам
рельефообразования относят: накопление рыхло-
го осадочного материала из скелетов различных
организмов; формирование рифовых известня-
ков и образование коралловых рифов; разруше-
ние и разрыхление горных пород камнеточцами;
переработку донных грунтов илоедами, а также
седиментационную активность моллюсков и дру-
гих фильтраторов [11]. В учебнике [12] подробно
рассматриваются фитогенные берега (мангровые
и маршевые) и биогенные берега, сформирован-
ные рифостроителями, а также различные аспек-
ты биогенной трансформации дна.

Задача этого обзора – систематизировать и
кратко охарактеризовать основные виды воздей-
ствия морских многоклеточных организмов на
геоморфологические процессы и, по возможно-
сти, количественно оценить разнонаправленные

воздействия бентоса на донные отложения на
разных глубинах и в различных широтных зонах.
Речь будет идти, преимущественно, о макроорга-
низмах, за пределами рассмотрения остается
огромный пласт знаний о роли микробиоты в
трансформации морских и наземных ландшаф-
тов [13]. Эта обширная тема требует специального
рассмотрения и далеко выходит за возможный
объем одной статьи.

При подборе литературы для цитирования
предпочтение отдавалось обзорам, по спискам
литературы из которых можно найти нужные
факты, либо наиболее интересным частным ра-
ботам, содержащим малоизвестную информа-
цию. В последнем случае автор, как зоолог, отда-
вал предпочтение тем исследованиям, в которых
геоморфологическая роль биоты оценивалась ис-
ходя из биологии видов. Латинские названия жи-
вотных и растений приводятся в тексте так, как
они приведены в цитируемых источниках, без по-
правки на позднейшие изменения таксономии.

Общепринятой классификации биологиче-
ских процессов в морской геоморфологии не су-
ществует. В англоязычной литературе принята
классификация по механизмам воздействия орга-
низмов на донные отложения и рельеф [1, 14, 15].
Чаще всего рассматриваются: биоконструкция
(создание форм рельефа), биоэрозия (биогенное
разрушение пород), биоаккумуляция (накопле-
ние определенных элементов или соединений
живыми организмами), биоседиментация (пере-
вод частиц из взвеси в осадок), биостабилизация
(связывание и закрепление частиц донных отло-
жений). Эта классификация достаточно условна,
неопределенность в нее вносит то, что одни и те
же виды одновременно участвуют в нескольких
процессах, часто разнонаправленных, что мешает
дать количественную оценку (и даже выяснить
направление) суммарного воздействия [7]. Неко-
торые существенные аспекты взаимодействия
биоты и ландшафта, например, сортировка или
биогенный перенос материала, выпадают из этой
классификации.

В этом обзоре принят другой подход: класси-
фикация по результату, т.е. по итоговому вкладу
биоты в наблюдаемый облик донных ландшаф-
тов. Деятельность живых организмов включает:
1) создание материала для донных отложений,
2) создание биогенных структур, изменение ре-
льефа, 3) сортировка и перераспределение дон-
ных осадков, 4) изменение механических или фи-
зических свойств субстрата – трансформация
донных отложений (рис. 2).

Точные количественные оценки биогеомор-
фологических процессов – дело будущего. Суще-
ствующие данные позволяют в большинстве слу-
чаев лишь оценить порядки величин для основ-

Рис. 1. Взаимодействие ведущих факторов формиро-
вания подводного ландшафта. Взаимодействия, вы-
деленные жирными стрелками, составляют предмет
статьи.

Гидродинамика Рельеф

Биота
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ных процессов, для многих – на очень
фрагментарных данных.

СОЗДАНИЕ МАТЕРИАЛА: БИОГЕННЫЕ 
ОТЛОЖЕНИЯ

Материал для донных отложений поставляют
многие группы организмов. И животные, и расте-
ния способны переводить растворенный в воде
кальций и кремний в нерастворимые (или слабо
растворимые) карбонаты и силикаты. Создание
опорных и защитных структур живых организмов
может быть результатом двух процессов – секре-
ции и агглютинации. Второй вариант относится
не к созданию, а к переработке и трансформации
донных отложений и будет рассмотрен ниже.

Качественный состав и количественные ха-
рактеристики биогенного осадконакопления в
Океане достаточно хорошо изучены и обобще-
ны [16]. Поступление минерального биогенного
материала планктона в Мировой океан оценива-
ется в 1.82 млрд т/год, из них на долю карбонатно-
го приходится 1.36, на долю кремнистого –
0.46 млрд т/год [16]. Карбонатные планктогенные
минеральные осадки создаются отмершими ра-
ковинами или скелетами фораминифер, кокко-

литофорид и крылоногих моллюсков-птеропод.
Бентогенные карбонатные отложения – это ко-
ралловые (кораллово-водорослевые), форамини-
феровые, ракушечниковые, мшанковые, баляну-
совые и сложенные остатками иглокожих или
трубками червей. Кремнистые отложения – это
останки диатомовых водорослей, радиолярий и
губок.

Планктогенные осадки глубоководных зон
формируются скелетами отмерших организмов
практически без переработки, размеры фракций
донных отложений соответствуют размерам ра-
ковин организмов. Формирование бентогенных
осадков, особенно – на шельфе, включает про-
цессы их биогенной и абиогенной трансформа-
ции: изменение размерного состава фракций и
перераспределение в пространстве.

В мелководной зоне большую роль в формиро-
вании донных осадков играют двустворчатые
моллюски и усоногие раки. Так, по оценкам [17],
моллюски накапливают 50–1000 г карбоната
кальция на 1 м2 в год, что в пересчете обеспечива-
ет аккумуляцию на дне слоя CaCO3 толщиной от
0.02 до 0.35 мм в год. Рекордные значения накоп-
ления CaCO3 – до 90 кг/м2 в год – принадлежат
устричным банкам [17].

Рис. 2. Классификация биологически обусловленных процессов трансформации морского дна. В квадратных рамках
внизу схемы приведены примеры, подробнее описанные в тексте.
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Накопление раковин часто приводит к поли-
модальному распределению фракций грунта
(рис. 3). В гидродинамически активных районах
формируются отложения хорошо промытой ра-
куши, часто – из практически целых створок и их
крупных фрагментов, при полном отсутствии
мелких фракций грунта. Там же, где по гидроди-
намическим условиям должны накапливаться
только алевриты или пелиты, обломки раковин
моллюсков или домиков усоногих увеличивают
хрящеватость грунта, создавая второй пик в обла-
сти крупных фракций, здесь наблюдается бимо-
дальное распределение [18].

БИОГЕННЫЕ СТРУКТУРЫ В РЕЛЬЕФЕ ДНА

Самый яркий пример биогенных сооружений,
меняющих весь облик дна, это коралловые рифы
тропиков – результат жизнедеятельности многих
видов рифостроящих (или герматипных) корал-
лов при участии многих других видов животных и
известковых водорослей, способных к аккумуля-
ции карбоната кальция. Конструкция рифов, их
морфология, видовое разнообразие и биология
видов – предмет интенсивного изучения большо-
го числа специалистов. Большое количество до-
ступных обзорных работ (например, [19]) позво-
ляет не приводить здесь подробного описания.
Хуже известны и меньше изучены рифы, распо-
ложенные в афотической зоне и за пределами
тропиков. Строительством рифов занимаются
многие организмы [20], а карбонатные постройки
не ограничены тропической зоной и верхними
метрами глубины [21, 22].

В отличие от мелководных, глубоководные ко-
ралловые рифы создаются небольшим числом ви-
дов. Ведущую роль, по современным представле-
ниям, играют Lophelia pertusa, Madrepora oculata,
Enallopsammia profunda, Goniocorella dumosa, Solen-
osmilia variabilis, Oculina varicosa и некоторые дру-
гие [23]. В Восточной Атлантике основным рифо-
строителем выступает Lophelia pertusa. Лофелие-
вые рифы изучены наиболее подробно, они
известны от Норвегии до побережья Западной
Африки, преимущественно на глубинах от 200 до
1000 м [23]. Эти рифы приурочены, в основном, к
кромке шельфа и подводным поднятиям. В струк-
туре рифа выделяют три основных элемента:
верхнюю часть, заселенную живыми кораллами,
кайму мертвых кораллов и подножие, сложенное
коралловым песком и обломками [23]. Линейные
размеры отдельных рифов могут исчисляться сот-
нями метров с превышением над дном в десятки
метров. В комплексе лофелиевых рифов на гряде
Сула (Норвегия) мощность этих элементов рифо-
вого комплекса составляла: для области живых
кораллов – 0.5–1.5 м, зона мертвых кораллов –
5–15 м и более (большей частью перекрытая осад-
ком), зона обломков – 3–11 м [24]. Глубоковод-
ные кораллы растут медленно, скорости процес-
сов роста, биоэрозии, биоаккреции на один-два
порядка ниже, чем на мелководных рифах. Изме-
ренная скорость роста лофелиевого рифа варьи-
ровала от 2.4 до 35 мм в год. В экспериментах по
скоростям роста годовой прирост составлял 56–
67 г/м2 в год, а биоэрозия мертвых кораллов со-
ставляла 13–14 г/м2 в год, что на два порядка
меньше, чем на мелководных коралловых рифах.
Аккреция карбоната кальция на мертвых корал-
лах за счет других накапливающих CaCO3 живот-
ных может быть и несколько больше – 14–26 г/м2

в год [25]. Глубоководные рифы – объект интен-
сивного изучения, им посвящено несколько
больших обзоров [26, 27].

Хорошо известный пример массивных биоген-
ных структур, не связанных с деятельностью ко-
ралловых полипов, это мидиевые и устричные
банки мелководной зоны морей от умеренного
пояса до тропиков. И те, и другие могут формиро-
ваться как на твердом грунте, так и на илах, где
субстратом выступают отмершие створки рако-
вин предыдущих поколений.

Вермитидные рифы, широко распространен-
ные на мелководьях Средиземного моря [28], на-
званы так по семейству брюхоногих моллюсков-
вермитид (семейство Vermitidae, Gastropoda) –
главным конструкторам этих биогенных структур.
Основную роль в их создании играют вермитидный
моллюск Dendropoma petraeum и известковая крас-
ная водоросль Neogoniolithon brassica-florida. В по-
стройке рифов также участвуют моллюски Verme-
tus triquetrus и красные водоросли Lithophyllum bys-

Рис. 3. Донные отложения Среднего Каспия с глуби-
ны около 50 м. Бимодальное распределение фракций
грунта определяется накоплением раковин двуствор-
чатых моллюсков в гидродинамических условиях, со-
ответствующих накоплению тонких фракций. Здесь и
далее – фото автора.
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soides, Lithophyllum incrustans и Neogoniolithon
mamillosum.

Еще одна группа рифостроителей – это много-
щетинковые черви или полихеты. Эти черви иг-
рают важную роль в различных геоморфологиче-
ских процессах. Строительством прочных кон-
струкций на дне занимаются виды, живущие в
трубках разного размера и прочности и относя-
щиеся к таксону сидячих полихет Sedentaria. В
Средиземном и Северном морях достаточно по-
дробно изучены постройки двух видов сабелля-
рий – Sabellaria spinulosa и S. alveolata [29]. Трубки
сабеллярий состоят из сцементированных частиц
мелкозернистого песка и обладают высокой
прочностью [30]. Рифы, построенные сабелляри-
ями, могут подниматься на десятки сантиметров
(до 2 м) над грунтом и занимать площадь в не-
сколько гектаров [31]. Рифоподобные структуры
создают и полихеты-теребеллиды Lanice conchile-
ga. На литорали Бельгии их плотные агрегации
размером 1–10 м2 поднимаются над грунтом на
8–10 см и занимают площадь в сотни тысяч м2.
Прочность таких структур зависит от плотности
поселений полихет: напряжение сдвига меняется
от 100 мбар (10 кПа) при плотности 1000 экз/м2 до
200 мбар (20 кПа) там, где плотность червей до-
стигает 3500 экз/м2, что в два раза выше прочно-
сти окружающего грунта [32].

Интенсивное накопление карбоната кальция
присуще известковым зеленым водорослям (се-
мейство Halimedaceae) и красным водорослям
порядка Corallinales, участвующим в создании ко-
ралловых рифов.

На глубинах 30–60 (до 120) м в субтропических
широтах распространены кораллигенные рифы.
Наиболее детально изучены они в Средиземном
море (подробный обзор – [33]). Основными кон-
структорами выступают разные виды водорослей,
сменяющие друг друга по глубине, в строитель-
стве рифов участвуют также мшанки, полихеты-
серпулиды, моллюски вермитиды и многие дру-
гие группы организмов. По сложности и разнооб-
разию эти конструкции не уступают мелковод-
ным рифам, в составе средиземноморских корал-
линовых сообществ зарегистрировано не менее
315 видов водорослей (до половины которых –
средиземноморские эндемики), 1180 видов бес-
позвоночных и 110 видов рыб, причем список
этот, скорее всего, далеко не полон [33].

Флористически богатые сообщества, сформи-
рованные известковыми красными водорослями,
обнаружены у побережья Сирии [34]. В отличие
от “кораллиновых тротуаров” западного среди-
земноморья [35], развивающихся на твердом суб-
страте, агрегации водорослей лежат здесь на или-
стом грунте на глубинах от 25–40 до 90 м. Толщи-
на слоя известковых водорослей на дне достигает
10 см, а площадь – десятков квадратных километ-

ров. В образовании этих структур последователь-
но участвуют многие виды водорослей различных
таксономических и экологических групп [36].

Своеобразные сообщества неприкрепленных
красных водорослей (maerl beds или родолиты)
широко распространены во всех широтах до ниж-
ней границы фотической зоны [37, 38]. Они до-
стигают максимальной глубины, зафиксирован-
ной для донных водорослей – 268 м [39]. Диаметр
родолитов может достигать 30 см, скорость роста
низка – 0.5–1.5 мм/год [40]. Эти сообщества от-
личаются высоким видовым разнообразием со-
путствующих видов [39]. Скорость накопления
CaCO3 в родолитах умеренной зоны составляет от
30 до 1200 г на 1 м2 в год [39, 40], на мелководьях
тропического пояса кораллиновые сообщества
могут аккумулировать 10 кг CaCO3 на 1 м2 в год [41].

Животные создают не только положительные,
но и отрицательные формы рельефа. Нарушения
поверхности осадка – ямы, канавы, воронки,
остаются на поверхности дна как следы питания
самых разных животных: моржей, черепах, китов,
скатов и даже фламинго. Размеры таких структур,
создаваемых крупными организмами, могут пре-
вышать десятки метров, а время существования, в
зависимости от интенсивности гидродинамики –
недели и даже месяцы. Так, серые киты, питаясь
амфиподами, оставляют на месте кормежки ямы
2.5 на 1.5 м, глубиной около 10 см, а следы пита-
ния моржей выглядят как траншеи полуметровой
ширины длиной 40–50 м [42]. Свои следы на
грунте оставляют все виды, питающиеся бенто-
сом или нектобентосом, обычно эти следы быст-
ро исчезают, но, при высокой интенсивности пи-
тания, они могут менять облик дна на длительное
время. Так, стаи чилийских фламинго (Phoenicop-
terus chilensis) во время зимовок сотнями собира-
ются на пляжах о-ва Чилое (Ю. Чили). Следы их
питания взвесью придонного слоя на литорали
(птица опускает голову в воду и медленно повора-
чивается вокруг своей оси, взмучивая придонный
слой) выглядят как концентрические круги глу-
биной 10 см и диаметром около метра с возвыше-
нием по краям и холмиком в центре [43, fig. 2].
При средней плотности 14 ям на 20 м2 края сосед-
них кругов почти смыкаются, придавая илистой
литорали весьма своеобразный облик. Старые
ямки смываются приливами, а новые возникают
снова на каждом приливном цикле, и этот орни-
тогенный микрорельеф сохраняется на протяже-
нии нескольких месяцев зимовки.

СОРТИРОВКА МАТЕРИАЛА, БИОГЕННАЯ 
СЕДИМЕНТАЦИЯ И ПЕРЕНОС МАТЕРИАЛА

Помимо создания форм рельефа и донных от-
ложений, живые организмы активно участвуют в
разрушении, переносе и перераспределении ма-
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териала на дне и в придонном слое. Это направле-
ние биогенной трансформации дна включает не-
сколько процессов: пассивную и активную седи-
ментацию разных фракций донных отложений,
их сортировку, разрушение твердых пород и пере-
нос материала из одних фаций в другие.

Изменение гидродинамики придонного слоя и
условий седиментации – пассивная седиментация.
Два типа природных систем выступают основны-
ми объектами для изучения процессов биогенной
пассивной седиментации: мангровые леса и луга
морских трав, в меньшей степени изучена седи-
ментационная роль водорослей и растительности
прибрежных маршей. Механизм действия во всех
случаях один – заросли растений снижают интен-
сивность гидродинамики в придонном слое, что
приводит к накоплению более тонких фракций
осадков и, часто, подъему дна и нарастанию бере-
га в сторону моря. Простейшие модели предска-
зывают накопление в зарослях частиц с удельным
весом более определенного критического значе-
ния. Однако возможна и более тонкая сортиров-
ка: накопление определенных фракций, размер
которых ограничен и сверху, и снизу.

Самый популярный объект для изучения пас-
сивной биоседиментации – это морские травы
рода Zostera, произрастающие, преимуществен-
но, в умеренных широтах. Плотные заросли зо-
стеры, снижая скорость придонного течения, ра-
ботают как седиментационные ловушки. Это
приводит, во-первых, к накоплению тонких
фракций осадка, а во-вторых, к снижению эрозии
на поверхности дна, т.е. защищает дно от размы-
ва. Так, в густых (12 000 листьев/м2) зарослях Zos-
tera noltii на острове Зильт (Северное море) скоро-
сти придонных течений снижаются на 30–40% по
сравнению с открытым дном [44]. В результате в
густых зарослях возрастают устойчивость поверх-
ности дна к размыву и доля илистых частиц в
осадке.

Модификация течений и сортировка грунта в
зарослях морских трав имеют достаточно слож-
ный нелинейный характер и служат предметом
многочисленных экспериментов и моделирова-
ния. Условия седиментации меняются в зависи-
мости от плотности зарослей, скорости течения,
размеров растений и других факторов. В зарослях
морских трав может происходить не только за-
иление грунта, но, в определенных условиях, и
обратный процесс, приводящий к уменьшению
содержания илистой фракции. В плотных зарос-
лях морских трав максимальная скорость течения
наблюдается у поверхности дна, что вместе с воз-
никающими вертикальными токами воды может
приводить к вымыванию самых мелких частиц
[45]. В серии экспериментов с трансплантацией
морских трав были выявлены оба процесса – за-
иление и опесчанивание, приводящие к проме-

жуточным значениям концентрации илистых ча-
стиц в зарослях [46]. Двухсторонняя сортировка
осадка была показана и на моделях в условиях
волнового воздействия [47]. В масштабе при-
брежной зоны это двойственное влияние мор-
ских трав на донные осадки приводит к формиро-
ванию сложной пространственной мозаики пя-
тен с разным модальным диаметром частиц [48].

Разные виды морских трав отличаются плот-
ностью куртин, длиной, шириной и плотностью
листьев. Плотность зарослей и высота над дном
зависят также от возраста растений, а часто – и от
сезона. На условия седиментации и сортировку
осадка влияют скорость течения, интенсивность
волнения, а на литорали – еще и высота прилива.
В совокупности эти факторы сильно затрудняют
вычисление суммарного эффекта трав на дно под
ними и рядом [49]. Тем не менее оценки скорости
подъема поверхности дна под зарослями морских
трав, выполненные в нескольких районах тропи-
ческих побережий методами точного измерения
уровня дна в течение нескольких лет [50], показа-
ли, что среднее превышение уровня в зарослях
над чистым субстратом составляет 31 мм в год.

Большое количество исследований по седи-
ментации донных осадков выполнено в мангро-
вых лесах, где происходит накопление тонких
фракций осадка среди корней мангров, приводя-
щее к нарастанию берегов [51]. Механизм осадко-
накопления в манграх принципиально сходен с
описанным для лугов морских трав, но проявля-
ется он, как правило, в больших пространствен-
ных масштабах (рис. 4). Самый крупный сплош-
ной массив мангрового леса – Сундарбан – зани-
мает более 200 км побережья Индии и Бангладеш.

Заросли водорослей-макрофитов тоже спо-
собны изменять гидродинамику придонного слоя
[52], однако количественных характеристик этого
процесса практически нет. Водорослевые маты –
сезонные скопления нитчатых водорослей, обра-
зующие на дне ковры из плотно переплетенных
нитей, – усиливают седиментацию, снижают
волновую нагрузку на дно, изменяют редокс-по-
тенциал подстилающего грунта, вплоть до воз-
никновения локальных заморов [53]. Для разру-
шения матов необходимы скорости придонных
течений, в 3–9 раз превышающие природные [9].
Даже разреженные маты Ulva intestinalis препят-
ствуют размыванию осадка потоком [54].

Агентами пассивной седиментации могут вы-
ступать не только растения, но и животные.
Плотные ковры трубок, покрывающих дно, при-
водят к быстрому заилению грунта. Строитель-
ство трубок свойственно многим донным живот-
ным из разных таксономических групп. Плотный
покров из мелких трубок создают многие полихе-
ты, некоторые виды амфипод и другие животные.
Поскольку многие из трубкостроителей – филь-
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траторы, в таких поселениях может происходить
одновременно и пассивная, и активная седимен-
тация.

Перераспределение материала в пространстве.
Скорость биогенного переноса осадка с рифа в
лагуну составляет около двух тонн с гектара в год
[55]. Биогенный перенос материала описан для
нескольких видов рыб, обитающих на коралло-
вых рифах. Рыбы-хирурги и рыбы-попугаи пита-
ются на рифах, мощными челюстями скусывая
живые кораллы вместе с известковым скелетом.
Органическое вещество усваивается, а карбонат
кальция, пройдя через пищеварительную систе-
му, извергается мелкозернистым песком при де-
фекации. Вклад отдельных видов в перераспреде-
ление вещества зависит как от интенсивности пи-
тания, так и от поведения рыб. Два близких вида
рыб-попугаев (Chlorurus sordidus и Ch. gibbus) от-
личаются по своему вкладу в эрозию. Для первого
он составляет 23.58 кг на особь в год, для второго –
1017.66 кг. Относительный вклад этих видов в пе-
ренос материала определялся не только абсолют-
ной величиной, но и особенностями поведения:
Ch. gibbus питался в мелководной части рифа, а
дефекацию производил в специально отведенных
местах на глубине. Таким образом, суммарный
вклад этого вида в перенос материала за пределы
рифа оказался еще больше, чем у Ch. sordidus [56].

Учитывая примерное равенство скоростей ро-
ста кораллов, биоэрозии и переноса материала,
можно предполагать, что биотопы кораллового
песка у подножия рифов имеют почти исключи-
тельно биогенное происхождение.

Биогенный перенос крупных фракций могут
осуществлять и водоросли. Водоросли-макрофи-
ты за счет парусности способны переносить валу-
ны и гальку на большие расстояния. Этот процесс
получил название “рафтинг”. Мелкие камни,
гравий и галька переносятся водорослями при
скоростях течения, намного меньших, чем необ-
ходимы для перемещения такого же размера объ-
ектов только за счет потока. Так, порог начала пе-
ремещения камня диаметром 30 мм с растущей
Cymanthere triplicata составлял 0.3 м/с, что на по-
рядок меньше скорости течения, необходимой
для отрыва такого камня [57]. Крупные бурые во-
доросли с большими пластинчатыми талломами
Durvillaea antarctica у Южного острова Новой Зе-
ландии способны переносить как мелкую гальку,
так и крупные валуны весом 2–7 кг на расстояние
100–300 км и более, камень весом около 30 кг был
перемещен на расстояние около 1 км [58]. Круп-
ные Durvillaea antarctica, с листовой пластинкой
от 2.5 до 11 м при сильных штормах переносят ва-
луны весом в десятки килограммов. Наиболее
крупные валуны, поднятые листовыми пластина-
ми длиной 5–11 м после сильного шторма у бере-
гов о-ва Маккуори, весили 130–160 кг [59]. Авто-

ры оценивают суммарный вынос валунов с верх-
ней литорали острова в 1561 кг с 1 км береговой
линии за год, что обеспечивает скорость эрозии в
0.1 мм/год. Самый крупный перемещенный водо-
рослями валун весил 365 кг [60].

Участие в переносе грубообломочного матери-
ала зафиксировано не менее чем для 26 родов

Рис. 4. Вьетнам, дельта Меконга. Мангровые заросли –
мощный агент биогенной седиментации. Перепле-
тенные корни ризофор способствуют быстрому на-
коплению илистых фракций грунта (а), однако, в
условиях интенсивной гидродинамики мангры не
могут противостоять разрушительной деятельности
штормов (б) и лес отступает (в).

(а)(а)(а)

(б)(б)(б)

(в)(в)(в)
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макрофитов [61]. Первые места в списке занима-
ют ламинарии, алярии, саргассы и фукусы, но
переносить небольшие камни и гравий могут и
зеленые (Codium, Ulva), и красные водоросли
(Chondrus, Rhodymenia). Объем выносимого водо-
рослями материала зависит от структуры пород,
слагающих литораль и верхнюю сублитораль: вы-
нос с консолидированных скал не превышает
первых граммов с 1 м2 в год, а фрагментирован-
ный базальт может поставлять до 78 г с 1 м2 за год
[61]. Водорослевый транспорт материала “рабо-
тает” в обе стороны: он обеспечивает как вынос
обломочного материала из нижних отделов лито-
рали и с верхней сублиторали вниз по профилю,
так и, при вдольбереговом переносе, он приводит
к появлению крупных фракций грунта на песча-
ных пляжах. На пляжи Новой Зеландии на квад-
ратный метр в год выносится водорослями от 0.5
до 7.5 г валунов, гальки и гравия [60].

Предполагается, что в холодные климатиче-
ские эпохи и в высоких широтах основную роль в
переносе крупнообломочного материала играет
лед [62], объем водорослевого переноса на три по-
рядка меньше [63]. В теплые периоды и в умерен-
ных широтах ведущая роль в этом переносе может
переходить к макрофитам [61].

Активная седиментация. Многие виды дву-
створчатых моллюсков – активные фильтраторы.
С использованием мышечных сил они пропуска-
ют через себя большие объемы воды, отцеживая
из нее пищевые частицы. Минеральная взвесь от-
сеивается и выводится из организма в виде псев-
дофекальных пеллет. При этом происходит уве-
личение модальных размеров частиц: моллюски
отфильтровывают частицы размером 1–7 мкм и
выбрасывают пеллеты по 500–3000 мкм [18]. Доля
минеральной фракции достигает в пелетах 70–
90%.

В обобщенном виде интенсивность фильтра-
ции (F, л/час) связана с массой тела (W, г сухого
веса) уравнением вида: F = aWb, коэффициенты a
и b лежат в пределах от 3.0 до 11.6 и от 0.6 до 0.9, и
зависят от видовой принадлежности и, отчасти,
от метода измерения [64]. Вклад биоседимента-
ции в процесс осаждения взвешенного вещества
на дно на мидиевой банке в Балтийском море до-
стигал в отдельные сезоны 150% (в среднем 24%),
около трети массы приходилось на минеральную
фракцию. В абсолютных цифрах скорость седи-
ментации составляла 0.2–3.3 г минерального ве-
щества на 1 м2 в сутки, скорость биоседимента-
ции – 0.2–1.2 г/м2 в сутки [65]. В масштабах моря
биоседиментация может давать весьма заметный
вклад в формирование донных отложений: на ак-
ватории моря Ваттов моллюски-кардиумы оса-
ждают до 100 000 т взвеси, а мидии – 75–100 тыс. т
в сухом весе [66].

Биогенное взмучивание. Обратный процесс, ре-
суспензия осадочного материала, его разрыхле-
ние и перенос в толщу воды тоже могут происхо-
дить под действием живых организмов. Многие
виды-бентофаги (серые киты, моржи, каланы,
морские черепахи, многие виды рыб) в поисках
корма “вспахивают” донные отложения, извле-
кая из них съедобное [67]. Количественно оцене-
на такая деятельность для двух видов крупных
морских млекопитающих – серого кита (Eschrich-
tius robustus) и моржа (Odobenus rosmarus). По рас-
четам [42], серые киты, питаясь, ежегодно взму-
чивают в северо-восточной части Берингова моря
172 × 106 т осадка. Эти цифры сопоставимы с
твердым стоком такой реки, как Юкон. Еще 107 ×
× 106 т осадка перекапывают моржи, кормящиеся
в этой же части моря.

Питание мелких, менее заметных, но гораздо
более массовых организмов, от рыб (линейные
размеры – десятки сантиметров) до гарпактико-
идных копепод (миллиметры – доли миллимет-
ров), тоже связано с взмучиванием верхнего слоя
осадка и нарушением его связности. Попытки ко-
личественно оценить этот процесс в масштабах
Океана, вероятно, даже не предпринимались, од-
нако, по отдельным наблюдениям, его послед-
ствия могут быть значительными [12, с. 347].

БИОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ДОННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ

Изменение условий осадконакопления в грун-
те – не единственный путь изменения свойств
осадков биотой. Живые организмы способны из-
менять физические и химические свойства дон-
ных отложений и коренных пород разными спо-
собами и в разных направлениях. Биогенному
воздействию подвержено морское дно, сложен-
ное любым материалом, от илов до базальтов.

Трансформация твердых субстратов. Биогенно-
му разрушению твердых пород посвящена об-
ширная литература, в том числе – несколько хо-
роших обзоров, содержащих как описания про-
цессов [68–71], так и их количественные оценки
для разных природных зон и субстратов [68, 72].
Карбонатные породы наиболее подвержены био-
логическому разрушению, большинство количе-
ственных оценок относится именно к ним, но и
все остальные породы, в той или иной степени,
трансформируются и разрушаются живыми орга-
низмами [70].

Начальный этап разрушения скал – это обра-
зование сообщества микроскопических организ-
мов на поверхности и в расщелинах субстрата.
Микробиота на поверхности скал включает мик-
роводоросли (диатомовые и цианобактерии), об-
разующих особое сообщество литотрофов и
биопленки (“biofilm”). В составе микробиоты
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различают эпилиты, обитающие на поверхности
субстрата, и эндолиты, активно внедряющиеся в
толщу осадка, либо заселяющие готовые поры и
трещины [68]. Далее в процесс вступают макро-
организмы – сверлильщики и соскребыватели.
Первые химически или механически разрушают
породы, строя в них свои норки, вторые – соскре-
бывают поверхность скал вместе с микробиотой,
которой питаются (рис. 5). В процессе разруше-
ния пород участвуют организмы самых разных
таксономических групп: губки, моллюски, мно-
гощетинковые черви, иглокожие и рыбы. Так,
сверлящая губка Cliona lampa удаляет с 1 м2 дна 6–
7 кг материала за 100 дней [73], а рыбы-попугаи,
питаясь живыми кораллами, сгрызают на рифах
от 0.2 до 5 и более кг известковых пород в год в с
1 м2 [74]. Подробный обзор скоростей биоэрозии
коралловых рифов с оценкой вклада всех участву-
ющих организмов – от цианобактерий до рыб,
приведен в работе [72]. Величины современной
суммарной биоэрозии рифов – от 0.5 до 9.1 кг
CaCO3 с 1 м2 в год [72], сопоставимы по порядку
величин со средними значениями роста коралло-
вых рифов: 3–5 кг CaCO3 с 1 м2 в год [75], что су-
щественно замедляет их рост.

Результатом эрозионной деятельности микро-
и макроорганизмов является не только разруше-
ние твердых пород, но и формирование элемен-
тов мезорельефа, например, глубоких ниш вбли-
зи уреза воды – явление, называемое “биокар-
стом”, широко распространено на берегах
Средиземного моря. Сочетание ниш биокарста с
кораллиновыми тротуарами создает на скалистых
побережьях сложные формы рельефа из углубле-
ний, выступов и барьеров [69].

Для описания биогенного разрушения пород
некоторые авторы используют термин “биовы-
ветривание” [70]. Под ним понимается два про-
цесса: химическое растворение пород (биохими-
ческая эрозия) и механическое их разрушение
(биоабразия). Эти процессы, при сходном воз-
действии на коренную породу, различаются судь-
бой продуктов разрушения. В первом случае это
растворенные соединения, остающиеся в воде, во
втором – взвесь, переходящая в осадок.

Обрастание как защита от эрозии. Водоросле-
вый покров препятствует механической эрозии.
Макроводоросли формируют защитный покров
на поверхности скал, скорость абразии на оброс-
ших скалах снижается. Водорослевый покров за-
щищает и от сверлильщиков – количество норок
на обросших камнях гораздо меньше [76]. На очи-
щенных от водорослей карбонатных платформах
скорость снижения уровня дна (разрушения по-
верхности) была до четырех раз выше, чем на кон-
трольных (до 4 и до 1 мм в год соответственно).

Помимо механической защиты, покров водо-
рослей предохраняет скалы от выветривания, ста-

билизируя микроклимат. Плотный покров водо-
рослей предохраняет поверхность от избыточно-
го нагрева и высыхания во время отлива. В
экспериментах с искусственным удалением фу-
коидов на литорали юго-восточной Англии было
показано, что влажность под покровом фукусов
сохраняется стабильно высокой (90–95% против
60% на открытых участках), а температура – низ-
кой, без выраженных пиков во время дневных от-
ливов [77]. По-видимому, покров обрастания,
как растительного, так и животного происхожде-
ния, эффективно препятствует не только биоло-
гической, но и механической абразии, но количе-
ственно измерить это сложно.

Биогенная трансформация осадочных отложений –
биотурбация и биостабилизация. Два процесса –
биотурбация и биостабилизация, приводят к изме-
нению физических свойств поверхности донных
осадков: акустической проницаемости, темпера-
туры, связности грунта (снижение порога эро-
зии). Биотурбация – это процесс вертикального
перемещения осадков, иногда сопряженный с их

Рис. 5. Участок литорали на побережье о-ва Чеджу
(Южная Корея) со следами активности камнеточ-
цев (а). Агенты биоабразии в приливно отливной
зоне Желтого моря (б): двустворчатые моллюски-
сверлильщики (1, видны торчащие из глубоких нор
сифоны), брюхоногие моллюски-акмеиды (2) и лит-
торины (3).

111
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(а)(а)(а)

(б)(б)(б)

22

3333
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сортировкой или перемешиванием. Агенты био-
турбации – роющие грунт животные многих так-
сономических групп: кольчатые черви, моллюс-
ки, ракообразные и многие другие. Часть из них
питается органическим веществом осадка (“грун-
тоеды”), другие используют норки в качестве убе-
жищ, а пищу получают из придонного слоя воды
или собирают ее на поверхности дна. Разнообра-
зие форм норок очень велико, их глубина и рас-
положение в грунте зависят от размеров, образа
жизни и морфологии животных [78]. Биотурба-
ции подвержены донные отложения на всех глу-
бинах, а глубина перемешиваемого слоя, в зави-
симости от локальных условий, составляет санти-
метры – десятки сантиметров. Средние оценки
для Мирового океана лежат в пределах 2–10 см,
разброс значений определяется как простран-
ственными различиями в интенсивности биоло-
гического перемешивания грунта, так и различи-
ями в методах расчета [79].

Очевидный результат биотурбации – увеличе-
ние обводненности грунта и снижение порога
эрозии. Так, измеренный порог начала эрозии
был ниже в обитаемом грунте, чем в дефауниро-
ванном: 20 кПа против 50–60 кПа [80]; ниже в
обитаем грунте был и уровень дна за счет размыва
его поверхности.

Деятельность роющих животных может при-
водить и к противоположному результату –
уплотнению грунта и повышению порога эрозии.
Распространенный тип движения в грунте, харак-
терный для роющих червеобразных животных,
при котором с помощью гидроскелета и мышеч-
ных усилий животное раздвигает частицы грунта
в стороны. Так, давление гидроскелета, передаю-
щееся на стенки норки, у приапулиды Priapulus
caudatus составляет 4–10 кПа, у полихет Nereis di-
versicolor, Neanthes virens и Arenicola marina – от 7
до 15 кПа. В результате происходит уплотнение
грунта в ближайшей окрестности норки, а сум-
марный эффект зависит от плотности поселений
роющих видов: в плотных поселениях кольца
уплотненного грунта от соседних норок перекры-
ваются, увеличивая связность грунта на большой
площади. В разреженных поселениях того же ви-
да прочность грунта на сдвиг снижается из-за
большей пористости и обводненности [67]. Мор-
ские травы стабилизируют грунт, не только сни-
жая скорость придонных течений, но и механиче-
ски закрепляя его многочисленными корнями: на
Белом море суммарная протяженность погружен-
ных в грунт корневищ взморника (Zostera marina)
может достигать 300 м/м2, а на 1 м корневища
приходится до 300–400 корней, уходящих в грунт
на глубину до 10 см [81].

Поселения организмов-трубкостроителей на
илистом или песчаном дне приводят не только к
накоплению тонких фракций, но изменяют фи-

зико-химические свойства осадков. В осадках ме-
няются содержание кислорода, окислительно-
восстановительный потенциал, pH, степень об-
воднености и плотность грунта. Хорошим приме-
ром может служить изменение свойств осадков в
противоположных направлениях в поселениях
двух конкурирующих за пространство литораль-
ных видов полихет: Arenicola marina и Fabricia sa-
bella [82]. Пескожил A. marina – активный биотру-
батор, а ковер из трубок фабриций стабилизирует
осадок. Такую же пару антагонистов составляют
строящий трубки рачок Corrophium volutator и ро-
ющая полихета Nereis diversicolor [83].

Организмы-трубкостроители демонстрируют
огромное разнообразие размеров и форм трубок,
различающихся и материалом, и механической
прочностью [78]. Варианты конструкций образу-
ют непрерывный ряд от выстланной тонким сло-
ем слизи норки до прочной трубки, состоящей из
плотно склеенных частиц песка строго опреде-
ленного размера [7]. Столь же разнообразно и
влияние трубок на донные осадки в ближней и
дальней окрестности. Характеристики грунта мо-
гут менять знак в радиусе первых сантиметров от
трубки [7, fig. 1]. Вертикально расположенные
крупные трубки увеличивают прочность грунта
на сдвиг, а ковер из переплетенных мелких тру-
бок увеличивает порог эрозии и, одновременно,
приводит к накоплению тонких фракций грунта.
Сами трубки могут сохраняться в осадке и после
смерти их хозяина, поэтому вклад каждого вида в
такую трансформацию осадков больше, чем акту-
альная плотность его поселений.

Роль слизистых продуктов экскреции не сво-
дится к строительству трубок и выстилке норок
роющих животных. Внеклеточные биополимеры
(extracellular polymeric substances – EPS) могут иг-
рать самостоятельную роль в стабилизации осад-
ка. Пленка биополимеров, производимых бакте-
риями и нематодами, может снижать поверхност-
ное сопротивление потоку на границе раздела
грунт–вода на 50–60% [67]. В синтезе внеклеточ-
ных биополимеров, присутствующих в донных
осадках, участвуют микроорганизмы [84], диато-
мовые водоросли [85], нематоды, полихеты и
многие другие группы (рис. 6). Химический со-
став выделяемой слизи включает полисахариды,
белки и нуклеиновые кислоты [84, 86]. Белки вы-
деляемой бактериями слизи увеличивают силу
сцепления частиц в грунте в 2–3 раза [87].

В эксперименте было показано [88], что диато-
мовые водоросли увеличивают устойчивость
осадков к сдвиговым нагрузкам в 2–4 раза, это хо-
рошо коррелирует с содержанием полисахаридов
в осадке. Об этом же может свидетельствовать от-
рицательная корреляция между содержанием
хлорофилла “а” в осадке и скоростью эрозии [89].
Трехкратные сезонные изменения порога эрозии
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на побережье Нидерландов могут объясняться се-
зонным развитием диатомовых [90].

Количественных оценок объемов экстракции
экзополимеров нет. Ряд авторов предполагают,
что ведущая роль в стабилизации осадков внекле-
точными полимерами принадлежит нематодам –
самой массовой и наиболее широко распростра-
ненной группе бентосных организмов [67, 91].
Нематоды сами могут секретировать мукус, а так-
же стимулируют рост бактерий и диатомовых [85].

Вероятно, воздействие биоты на илистые и
песчаные донные отложения – один из наиболее
сложных разделов биогеоморфологии. В процес-
сах трансформации таких отложений участвуют
представители многих таксономических групп с
индивидуальными размерами от десятков микрон
до нескольких сантиметров и более. Механизмы
воздействия представлены в самом широком спек-
тре – от биохимических до поведенческих. При
этом деятельность совместно обитающих видов
может либо усиливать, либо компенсировать друг
друга.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВИДОВ, 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ В ПРОСТРАНСТВЕ 

И СМЕНА РОЛЕЙ

Схематическое представление о смене процес-
сов в пространстве описано на примере эстуария
в Северной Англии [89]. На разрезе через осушку
к берегу меняются формы воздействия биоты на
донные отложения, интенсивность и знак этого
воздействия. У нижней границы литорали распо-
ложены мидиевые банки, механически защища-
ющие грунт от эрозии, выше основную роль в ста-
билизации осадков начинают играть микробиота
и выделяемые ей продукты экскреции. В среднем
горизонте, где максимальна численность круп-
ных роющих форм макробентоса, преобладают
процессы биотурбации, осадок легко размывает-
ся с поверхности. Ближе к верхнему горизонту
литорали развиваются маты нитчатых водорос-
лей, защищающие грунт от размыва. Осадки
верхнего горизонта литорали и супралиторали
стабилизированы зарослями высших растений.
Размах колебаний эрозионной устойчивости на
этом градиенте авторы оценивают в два порядка
величин.

Однако один и тот же вид может играть раз-
ные, часто противоположные роли в геоморфо-
логическом процессе. Влияние роющих и выде-
ляющих слизь червей (и макроскопических поли-
хет, и миниатюрных нематод) увеличивает
прочность осадка на сдвиг из-за увеличения связ-
ности между склеенными слизью частицами.
С другой стороны, активность этих же организ-
мов увеличивает обводненность грунта за счет

увеличения пространств ходов и капилляров, что
приводит к уменьшению сдвиговой прочности.

Биогенные структуры, создаваемые одним и
тем же видом, могут работать и на аккумуляцию
осадка, и увеличивать эрозию грунта. Так, норки
краба Neohelice granulata на побережье Аргентины
служат ловушками для тонких фракций, а холми-
ки выброшенного из норок грунта размываются
приливными течениями; суммарный баланс меж-
ду эрозией и аккумуляцией зависит от плотности

Рис. 6. Микрофотографии (сканирующий электрон-
ный микроскоп) верхнего сантиметра грунта на пес-
чаной литорали Белого моря. При разных увеличени-
ях (а, б, в) видно, что все поверхности частиц грунта
покрыты слоем биогенной слизи (EPS), продуцируе-
мой, в первую очередь, свободноживущими немато-
дами. Фото Е. Наймарк и В. Мокиевского.
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поселений краба, интенсивности течений и нали-
чия растительности [92]. Одни и те же водоросли
могут и препятствовать эрозии осадка, и увеличи-
вать ее. Так, неприкрепленные или слабо при-
крепленные водоросли (зеленые Ulva и Chaeto-
morpha, красные Ceramium) могут усиливать эро-
зию: даже при слабых движениях воды скопления
водорослей перемещаются по дну, взмучивая
верхний слой осадка. В присутствии водорослей
взмучивание начиналось при скоростях потока в
несколько раз меньших, чем на чистом грунте
[93]. Этот эффект прямо противоположен много-
кратно описанному стабилизирующему воздей-
ствию водорослевых матов на грунт [54].

Даже в очень сходных условиях существует
большая пространственная изменчивость в набо-
ре биотических факторов, определяющих по-
движность грунта [94]. На уровне ассоциаций ви-
дов их взаимодействие может и усиливать, и
ослаблять эффект. Так, при раздельном содержа-
нии, плотные поселения строящих трубки рачков
Corophium volutator увеличивали устойчивость
грунта в три раза, почти не влияя на пористость
осадка, а норки роющей полихеты Nereis diversi-
color, наоборот, увеличивали пористость, но мало
влияли на устойчивость к сдвигу. При совмест-
ном содержании оба эффекта гасили друг друга, и
результат статистически не отличался от контро-
ля [83].

В результате подобного наложения эффектов
многие наблюдаемые в природе процессы носят
нелинейный характер. Так, нелинейны связи меж-
ду осадконакоплением и плотностью мидий [89],
между концентрацией EPS и стабильностью грун-
та [84].

Дополнительную сложность создает вариа-
бельность биологических процессов во времени.
Так, порог эрозии на литорали менялся от 0.1–
0.3 Н/м2 в марте, достигал максимума в апреле
(0.4–0.6 Н/м2) и снова снижался до 0.1 Н/м2 в
июне [95]. Это может быть связано с тем, что эф-
фективность стабилизации грунта видоспеци-
фична у диатомовых и различается у разных ви-
дов в несколько раз [96], а на протяжении года в
сообществе диатомовых происходит неоднократ-
ная смена руководящих видов.

ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ 
БИОГЕОМОРФОЛОГИИ

Применительно к морским системам приклад-
ная биогеоморфология – это, прежде всего, бере-
гоукрепление во всех вариантах: закрепление
дюн, маршей, создание защитных лесополос
мангров, предохраняющих населенные пункты от
наиболее разрушительных штормов [1]. Один из
наиболее ярких примеров биологических мето-
дов защиты берегов – посадки мангров. Мангро-

вые леса, окаймляющие побережья тропических
морей, способны заметно ослабить волновую на-
грузку на берег [97]. При небольшой высоте волн
стометровая полоса леса, по натурным наблюде-
ниям, снижает высоту волны в два-пять раз [98].
Наиболее эффективны леса из мангровых дере-
вьев с развитыми опорными корнями (Rhizophora
и Bruguiera). В зависимости от видового состава и
структуры леса, достаточную защиту от ветрового
волнения может обеспечить полоса мангрового
леса шириной от 40 до 600 м [98]. Разрушительное
цунами 2004 г. вызвало всплеск интереса к роли
мангров в укреплении берегов и большое количе-
ство работ, посвященных описанию и моделиро-
ванию защитной роли мангровых лесов [99]. Эти
работы, подтверждая в целом важную роль ман-
гров для защиты от катастрофических волн, не
приводят к однозначным выводам. Разнообра-
зие вариантов растительности, морфологии бе-
регов и характеристик тайфунов и цунами не
позволяют построить обобщенную модель, а ре-
зультаты наблюдений за обычным волнением ма-
лоприменимо к прогнозу распространения ката-
строфических волн [100].

Растительность приморских маршей ослабля-
ет волновую нагрузку на берег и препятствует
волновой эрозии. Натурными наблюдениями и
на моделях было показано, что штормовые волны
теряют до 20% энергии на маршах и 60% этих по-
терь обеспечивается растительностью [101, 102].
При этом устойчивость к эрозии тем выше, чем
выше видовое разнообразие растительности мар-
шей [103]. Заросли морских трав тоже могут пре-
пятствовать эрозии берега и рифов. В равной ме-
ре этому способствует и диссипация энергии
волн в зарослях [52], и стабилизация грунта кор-
нями морских трав [104]. Экспериментальные
посадки Zostera marina на литорали уже через год
привели к заметному заилению грунта и суще-
ственному, на 4–7 мм, повышению уровня дна в
зарослях [105].

В последнее время популярность приобретают
решения, сочетающие технические и биологиче-
ские приемы защиты берегов [106, 107]. На мик-
роуровне это создание на защитных сооружениях
рельефа, привлекательного для организмов-
обрастателей, защищающих материал от механи-
ческой абразии. На макроуровне – создание
устричных и мидиевых банок или искусственных
рифов, снижающих волновую нагрузку на берег,
укрепление верхних отделов литорали и при-
брежных дюн с помощью высшей растительности
(посадки мангров в тропическом поясе и марше-
вой растительности – в умеренной зоне). На
уровне ландшафтного планирования – сочетание
разных элементов биологической и технической
стабилизации берега [106, 108, 109].
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Еще один аспект прикладной биогеоморфоло-
гии – это материаловедение, в частности, оценка
устойчивости берегозащитных сооружений к
биоабразии [77, 110]. Обрастание подводных кон-
струкций может мешать их функционированию,
а может и предохранять от механической абразии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Живые организмы участвуют во многих гео-

морфологических процессах. Они влияют на дон-
ные ландшафты в разных масштабах простран-
ства и времени и часто – противоположным обра-
зом. Для любого процесса с участием животных
или растений можно подобрать примеры с проти-
воположным знаком влияния: живые организмы
создают и положительные, и отрицательные фор-
мы рельефа, скорости биогенного накопления
карбоната кальция и биоабразии известняков
примерно совпадают, роющие животные могут и
повышать, и снижать порог эрозии, и так далее.
Группы совместно обитающих видов, а иногда
одни и те же виды воздействуют на донные ланд-
шафты противоположным образом. Такое разно-
образие процессов может маскировать вклад био-
ты в трансформацию дна и сильно затрудняет ко-
личественную оценку этого вклада. Состояние
обитаемого грунта воспринимается исследовате-
лями как “нормальное”, и только специальные
эксперименты, например, с дефаунированным
осадком, позволяют увидеть, какие свойства дон-
ных отложений и в какой степени определяются
именно биотой, во всей ее совокупности. Другая
трудность совмещения биологического и геомор-
фологического подходов – различие в масштабах
изучаемых явлений. За некоторыми яркими исклю-
чениями пространственный масштаб деятельности
отдельных организмов редко превышает первые
сантиметры. Заметной для геоморфологии стано-
вится только совокупная деятельность многих сов-
местно обитающих организмов, но здесь, на
уровне сообществ бентоса, начинает проявляться
маскирующий эффект разнонаправленности
биологических процессов.
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Мarine biogeomorphology:
biotic transformation of marine bottom landforms
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Biogenic transformation is one of the leading factors responsible for the state of the modern sea bottom. The
goal of marine biogeomprphology is to understand all of the processes responsible for biological modification
of the sea bottom. This review includes description, classification and quantitative analysis of the influence
of biota on the sea bottom landscapes. The living organisms create biogenic structures and marine sediments,
change bottom landscape, and physical and chemical properties of sediments and bedrock. They participate
in biological weathering, redistribution of sediments at the sea bottom and within the near-bottom layer, con-
vert dissolved calcium and silica into stable carbonates and silicates. Examples of marine biogenic forms in-
clude coral and polycaetes reefs, mussel and oyster banks. The organisms create both, positive and negative
marine landform that may reach 10 and more meters in size. Borrows, holes, ditches, funnels created by wal-
ruses, turtles, whales, scouts etc. may persist on the bottom from weeks to months. Micro and macro orga-
nisms create notches at the sea level (bio-karst). Mangroves, algae and seagrass protect sea bottom from ero-
sion and trap fine grain sediments. Fish transport sediments from reefs to lagoons. Macrophyte algae are ca-
pable to move cobbles and pebble size material to long distances (rafting). Many bivalve mollusks and other
filter feeder organisms sieve mineralogic fraction filtering large volumes of water. Bioturbation performed by
borrowing worms change physical and chemical properties, stabilize and compact marine sediments. The
same species of organisms may both, increase and decrease strength properties of marine sediments. Diver-
sity and variability of biological processes obstruct the understanding and quantitative assessment of the role
of biota in geomorphological processes. With rare exceptions, the impact of single organisms on marine land-
scape is limited to a few cm, but integrated activities of organisms within the same habitat are causing notice-
able changes. Practical applications of biogeomorphology are particularly useful in developing measures to
protect coast from erosion.

Keywords: geomorphology, ecological engineering, bioturbation, bioweathering, bioaccumulation, biostabi-
lization, benthos
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В статье представлен обзор ландшафтно-климатических реконструкций для лесной зоны Централь-
ной и Восточной Европы, выполненных различными методами, в сопоставлении с основными эта-
пами развития рельефа и осадконакопления в голоцене. Рассмотрены ожидаемые климатические
изменения согласно сценариям репрезентативных траекторий концентраций парниковых газов,
разработанных Межправительственной группой экспертов по изменению климата (МГЭИК). Ана-
лиз данных показал, что в раннем голоцене (11.7–8.2 тыс. кал. л. н.) в условиях быстрого потепления
климата происходила трансформация всех ландшафтных компонентов, значительные изменения
претерпели рельефообразующие процессы. В этот период происходила деградация многолетней
мерзлоты, сформировалась реликтовая криогенная морфоскульптура, кардинальные изменения
претерпели гидрологический режим рек и флювиальное рельефообразование, имело место по-
степенное ослабление эоловых процессов. В среднем голоцене для временного интервала 8.2–
5.7 тыс. кал. л. н. были характерны максимальная теплообеспеченность по сравнению с остальны-
ми периодами голоцена и ослабление градиента температур в направлении с запада на восток. В это
время в среднеширотной области Европы существовала единая зона широколиственных лесов. На-
чиная с 5.7 тыс. кал. л. н., похолодание климата привело к усилению секторной дифференциации
растительного покрова. В западных районах начинается экспансия бука и граба, на востоке увели-
чивается роль ели в лесных сообществах. Климатические реконструкции для позднего голоцена
(4.2 тыс. кал. л. н. – настоящее время) показали, что на фоне общего тренда к снижению теплообес-
печенности выделяются периоды потеплений и похолоданий. Сформировался современный ланд-
шафтный покров, усилилось влияние антропогенного фактора. Согласно данным палеоботаниче-
ских, изотопно-геохимических и палеогидрологических исследований в различных регионах Цен-
тральной и Восточной Европы в периоды потеплений климат был более сухой, чем в настоящее
время, преимущественно за счет изменения баланса осадки/испарение, а похолодания сопровож-
дались ростом увлажнения, увеличением частоты и высоты весенних половодий с соответствую-
щим усилением осадконакопления на поймах рек, формированием вторичных врезов в оврагах и
балках. Считая климатические реконструкции для голоцена изучаемой территории сценариями
возможных изменений климата в текущем столетии, можно ожидать, что рост температур, особен-
но в летний период, будет причиной возрастания частоты засух и опасных геоморфологических
процессов, связанных с неравномерностью выпадения осадков.

Ключевые слова: палеоклиматические реконструкции, палеогеоморфология, палеогеография, Евро-
пейская территория России, лесная зона
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ВВЕДЕНИЕ

Ретроспективному анализу ландшафтно-кли-
матических изменений в голоцене посвящено
большое количество работ [1–15], в то же время
это направление исследований остается очень
востребованным на современном этапе развития
палеогеографических знаний. Подобные иссле-

дования необходимы для решения актуальной в
настоящее время фундаментальной научной про-
блемы, связанной с оценкой современного состо-
яния, устойчивости и изменчивости природной
среды под влиянием природных и антропогенных
факторов [16–18].

Согласно данным по изотопно-кислородному
составу льдов скважины NGRIP в Гренландии,

УДК 551.89+551.4.07(-924.2/.3 + -924.7/.9)
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принятой Международной стратиграфической
комиссией (МСК) как стратотипический разрез
голоцена, возраст нижней границы составляет
11.7 тыс. кал. (календарных) л. н. [19, 20]. В 2018 г.
Международный союз геологических наук рати-
фицировал деление голоцена на три подэпохи:
ранний голоцен (гренландий, 11700–8236 лет до
2000 г. н. э.), средний (нордгриппий, 8236–4250 лет
до 2000 г. н. э.) и поздний (мегхалий, 4250 л. н. –
настоящее время), которые были выделены на ос-
нове изучения ледовых кернов и cпелеотем [19,
20]. Однако границы подэпох, особенно между
средним и поздним голоценом, вызвали серьезные
дискуссии среди исследователей. В России для
изучения изменений природной среды часто ис-
пользуется схема периодизации голоцена Блит-
та–Сернандера, модифицированная для евро-
пейской части России Н.А. Хотинским [21]. Со-
гласно этой схеме, голоцен разделяется на пять
периодов: пребореальный, бореальный, атлантиче-
ский, суббореальный и субатлантический. В по-
следнее время исследователи при реконструкции
динамики растительности и климата в голоцене,
в основном, оперируют определениями абсолют-
ного возраста, используя периоды голоцена схе-
мы Блитта–Сернандера, скорее, как хронологи-
ческие, а не климатостратиграфические подраз-
деления [7, 8, 11, 15, 22].

В статье представлен обзор ландшафтно-кли-
матических реконструкций для лесной зоны
Центральной и Восточной Европы (рис. 1), обоб-
щены накопленные к настоящему моменту па-
леоботанические данные и основанные на них
палеоклиматические реконструкции, выполнен-
ные различными методами, в сопоставлении с
опубликованными для этой территории материа-
лами геоморфологических, изотопно-геохимиче-
ских и других методов исследований.

РАННИЙ ГОЛОЦЕН
(11.7–8.2 тыс. кал. л. н.)

Согласно концепции об асимметрии основно-
го климатического тренда в межледниковье [16]
для начальных фаз голоцена был характерен
быстрый рост теплообеспеченности по всей тер-
ритории Северной Евразии. Ландшафтно-клима-
тические реконструкции для Центральной и Во-
сточной Европы свидетельствуют о существен-
ной перестройке природной среды в раннем
голоцене в результате потепления климата, дегра-
дации ледниковых покровов, гляциоэвстатиче-
ских и гляциоизостатических колебаний уровня
Мирового океана, изменений гидрологической
сети [16, 23–26]. В начале голоцена происходила
постепенная деградация многолетней мерзлоты
на обширных пространствах позднеплейстоцено-
вой перигляциальной зоны, за исключением
крайнего севера и северо-востока Европы [1].

Сформировалась реликтовая криогенная мор-
фоскульптура, имели место вытаивание повтор-
но-жильных льдов и погребение плейстоценово-
го полигонально-валикового рельефа на всех гео-
морфологических уровнях, активно развивался
термокарст [27]. В этот же период началось ин-
тенсивное заболачивание депрессий рельефа и
термокарстовых западин. Как показывают обоб-
щения большого массива данных радиоуглерод-
ных датировок базальных горизонтов торфа в
болотах по всей территории субарктической и бо-
реальной областей Северной Евразии, большин-
ство болот образовалось между 11 и 9 тыс. кал. л. н.
[28, 29].

Ранний голоцен – эпоха кардинальных изме-
нений гидрологического режима рек и флюви-
ального рельефообразования. Одним из наиболее
ярких палеогидрологических феноменов на рав-
нинах в Центральной и Восточной Европе явля-
ются непропорционально большие палеорусла в
речных долинах, формирование которых связы-
вают с увеличением стока в позднеледниковье [23].
В Центральной Европе они описаны на Средне-
дунайской [30–32] и Великопольской низменно-
стях [33, 34], и широко распространены на Во-
сточно-Европейской равнине [23, 35]. Уменьше-
ние стока в результате потерь влаги на испарение
и инфильтрацию при повышении температуры
воздуха и таяния многолетней мерзлоты в раннем
голоцене привели к отмиранию макроизлучин и
формированию рек существенно меньших разме-
ров, близких к современным [23, 26].

В начале голоцена происходило постепенное
ослабление эоловых процессов, игравших значи-
тельную роль в рельефообразовании в предше-
ствующую эпоху [36]. Согласно с имеющимися
результатами исследований, время активного
формирования древних материковых дюн охва-
тывает интервал от 15 до 8 тыс. кал. л. н. Дюны
представляют собой типичные формы мезорелье-
фа на флювиогляциальных песчаных равнинах в
Дании, Германии и Польше [37, 38], а также явля-
ются характерными элементами ландшафтов в
поясе полесий Восточно-Европейской равнины,
протянувшемся от бассейна Припяти до Камы
[39–41]. Несмотря на то что пик активности эоло-
вого рельефообразования в этих регионах при-
шелся на позднеледниковье, эоловые процессы
протекали на протяжении всего раннего голоце-
на, постепенно затухая по мере нарастания влаж-
ности климата и появления сомкнутого расти-
тельного покрова [37].

Согласно палеоботаническим данным в ран-
нем голоцене в Центральной и Восточной Европе
были распространены березово-сосновые и бере-
зовые леса, в которые трансгрессивно в направле-
нии с ЮЗ на СВ начали внедряться широколист-
венные породы деревьев (рис. 2, 3). Расселение
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относительно термофильных видов дендрофлоры
зависело не только от климатических условий ре-
гиона, но и от расстояний от позднеплейстоцено-
вых рефугиумов [42]. На территории современ-
ной Германии, Польши и стран Балтии березово-
сосновые и дубово-сосновые леса с участием вяза
и подлеском из лещины были распространены
уже начиная с 10.5 тыс. кал. л. н. (рис. 2) [43–51].
В разрезах Белорусского Поозерья подъем кри-
вой пыльцы широколиственных пород относится
к рубежу 9.5 тыс. кал. л. н. [52, 53]. В центральных
районах Восточно-Европейской равнины широ-
колиственные породы деревьев начали состав-
лять значительную долю в древостоях около 9.0–
8.9 тыс. кал. л. н. на Смоленско-Московской и
Среднерусской возвышенностях [54, 55] и только
после 8.0 тыс. кал. л. н. в бассейне Верхней Волги
(рис. 3) [56, 57].

Климатические реконструкции, основанные
на палеоботанических данных, показали, что в
Центральной Европе в раннем голоцене средняя
температура января не превышала –2°С, а в июле
не опускалась ниже 15°С [58]. Согласно рекон-
струкциям, полученным по результатам анализа
экологических предпочтений видов фауны жест-
кокрылых, летние температуры в Северной Евро-
пе находились в интервале 17–19°С, а в Централь-
ной Европе могли быть даже выше [59]. На севере
Белоруссии среднегодовые, зимние и летние тем-
пературы, рассчитанные с использованием ре-
зультатов спорово-пыльцевого анализа в период
10.5–9.5 тыс. кал. л. н., были на 2°С ниже, чем в
настоящее время (4, –8 и 16°С соответственно), а
в интервале 9.5–8.5 тыс. кал. л. н. теплообеспе-
ченность достигла современного уровня [52].
Быстрое потепление и относительно теплые кли-

Рис. 1. Изучаемая территория и положение основных разрезов отложений голоцена, упоминаемых в тексте.
Разрезы: 1 – детально изученные и подробно датированные (по Е.Ю. Новенко [22] с дополнениями), 2 – упоминаемые
в тексте (1 – оз. Хольцмаар, 2 – оз. Ледница, 3 – оз. Гостенж, 4 – болото Тухола, 5 – оз. Райгаствере, 6 – оз. Виитна,
7 – оз. Руила, 8 – оз. Старое, 9 – оз. Межужол, 10 – болото Старосельский мох, 11 – болото Клюква, 12 – оз. Долгое,
13 – Половецко-Купанское болото, 14 – Галичское озеро); 3 – границы территории, для которой выполнен обзор па-
леогеографических данных, представленных в статье.
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Рис. 2. Изменение содержания пыльцы основных лесообразующих пород в голоцене: сокращенные спорово-пыльце-
вые диаграммы разрезов отложений озер Хольцмаар (Германия [50]), Гостенж (Польша [51], Старое (Белоруссия [52])
и Райгаствере (Эстония [49]). Дополнительный контур показывает увеличение базового пыльцевого таксона в 10 раз.
Точками обозначены единичные пыльцевые зерна.
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матические условия в начале голоцена выявлены
и для побережья Балтийского моря. Так, напри-
мер, 10.0 тыс. кал. л. н. в Латвии летние темпера-

туры составляли около 17°С (на 1°С ниже совре-
менных значений), но уже к 9.0 тыс. кал. л. н. по-
высились на 1.5°С [60]. В центральных районах
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Восточно-Европейской равнины все температур-
ные показатели были ниже современных значе-
ний в период 10.1–7.9 тыс. кал. л. н. [61, 62].

Детальные исследования разрезов континен-
тальных и морских отложений в Северной Европе
[63], а также изменения изотопно-кислородного

Рис. 3. Изменение содержания пыльцы основных лесообразующих пород в голоцене.
Сокращенные спорово-пыльцевые диаграммы разрезов голоценовых отложений европейской части России: болото
Старосельский мох [56], оз. Галичское [81], оз. Долгое [92], болото Клюква [55]. Усл. обозначения – см. рис. 2.
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состава ледяных кернов в Гренландии [64] свиде-
тельствуют о климатических флуктуациях в
раннем голоцене на фоне общего тренда к по-
теплению климата (рис. 4). Выделено несколь-
ко ярко выраженных кратковременных фаз по-
холоданий: “пребореальная осцилляция”(11.3–
11.15 тыс. кал. л. н.), “событие 10.2 тыс. кал. л. н.” и
“событие 8.2 тыс. кал. л. н” [64–70]. Последнее из
этих событий изучено наиболее детально. Рекон-
струкции палеотемператур, полученные по пали-
нологическим данным, показали, что в бассейне
Верхней Волги на Европейской территории России,
на севере Беларусии и в Литве в период похолодания,
соответствующего “событию 8.2 тыс. кал. л. н.”,
среднегодовая температура понизилась на 2–3°C
[62, 71], а в Эстонии, Финляндии и южной Шве-
ции падение среднегодовых температур состави-
ло 1.5–2.0°C [48, 49, 72, 73]. Реконструкции, осно-
ванные на данных диатомового анализа, указыва-
ют на снижение летних температур на 0.75–1.0°C
на севере Финляндии [74]. Обобщение большого
количества пыльцевых диаграмм и климатиче-
ских реконструкций позволило Б. Дэвису и соавт.
[7] реконструировать снижение среднегодовой
температуры в целом для Европы на 1°C около
8.2 тыс. кал. л. н. (рис. 4).

Причины короткопериодных и резких похоло-
даний климата в раннем голоцене остаются пред-
метом дискуссий. По данным изменения содер-
жания катиона К+ в ледяном керне скважины
GISP2 в Гренландии [8], являющегося индикато-
ром интенсивности Сибирского антициклона, и
катиона Na+, отражающего глубину развития Ис-
ландского минимума, в периоды этих похолода-
ний происходило ослабление западного переноса
воздушных масс и усиление Сибирского анти-
циклона (рис. 4). Одной из возможных причин
климатических флуктуаций было ослабление тер-
могалинной циркуляции в Северной Атлантике [75].
Во время похолодания 8.2 тыс. кал. л. н. эти изме-
нения могли быть вызваны выбросом в океан
больших масс пресной воды из крупного прилед-
никового оз. Агассис в Северной Америке [68, 76].

Реконструкции количества осадков в раннем
голоцене немногочисленны [61, 62, 77–79] и сви-
детельствуют о сложной временной и простран-
ственной динамике увлажнения. Согласно дан-
ным Е.Ю. Новенко и А.В. Ольчева [62], в период
до 9.5 тыс. кал. л. н. среднегодовое количество
осадков было меньше современных значений в
бассейне Верхней Волги и на Валдае, но превы-
шало их на северо-западе Среднерусской возвы-
шенности (рис. 5). Почти синхронное увеличение
количества осадков на всей территории централь-
ных районов европейской части России рекон-
струировано для периода 9.1–8.5 тыс. кал. л. н.,
когда осадков выпадало в год на 100–200 мм боль-
ше, чем в настоящее время [62].

Косвенными источниками информации о
влажности климата могут служить данные о коле-
баниях уровня озер. Результаты изучения серии
озер в Швейцарии и Французских Альпах [80],
основанные на 180 радиоуглеродных, дендрохро-
нологических и археологических датировках, по-
казали сложную динамику увлажнения в раннем
голоцене. Выявлены фазы повышения уровня
озер 10.3–10.0 и 9.55–9.15 тыс. кал. л. н., разде-
ленные периодом, когда уровень озер был значи-
тельно ниже современного. Исследования в Юж-
ной Швеции [78] показали экстремально низкий
уровень озер в интервале примерно 10.5–9.7 тыс.
кал. л. н., который затем сменился его быстрым
подъемом.

СРЕДНИЙ ГОЛОЦЕН
(8.2–4.2 тыс. кал. л. н.)

Большое количество исследований, посвя-
щенных изменению условий окружающей среды
в голоцене, показали, что средняя его подэпоха
включает две четко выраженные фазы – термиче-
ский максимум (8.2–5.7 тыс. кал. л. н.) и последу-
ющее похолодание климата [1, 6–8, 11, 21, 58, 81].

Термический максимум голоцена
8.2–5.7 тыс. кал. л. н.

В среднем голоцене литогенная основа ланд-
шафтов в целом была близка к современному
состоянию. Наиболее активные преобразова-
ния охватывали поймы рек и малые эрозион-
ные формы, продолжалось накопление торфа
на слабодренированных водоразделах и на реч-
ных террасах. Как показывают результаты па-
леогидрологических исследований, в период
между 8 и 5 тыс. кал. л. н. поймы формировались
реками в 1.5–2 раза меньших размеров, чем в ран-
нем голоцене, но с более крутыми излучинами
[23, 26]. Размеры палеорусел, образовавшихся в
этот период, свидетельствуют о довольно низких
расходах воды. По данным А.Ю. Сидорчука и со-
авт. [82], сток рек на северном мегасклоне Во-
сточно-Европейской равнины был на 30%, а в
бассейнах Дона и Днепра на 40% меньше, чем в
настоящее время с той же водосборной площади.
В бассейне Волги сток рек был почти вдвое ниже
современных значений.

В период термического максимума голоцена
продолжаются активные процессы болотообра-
зования во многих регионах Европы. Так, напри-
мер, в Карелии, в этот период образовалось около
40% болотных массивов [83]. Обобщение радио-
углеродных датировок базальных горизонтов тор-
фа в болотах Мещерской низменности показало,
что большая часть болот, образовавшихся путем
суходольного заболачивания, имеют возраст 8.8–
5.7 кал. л. н. [84]. Подобные закономерности про-
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слежены также для болот в восточной Польше и
на западе Украины [85].

В интервале 8.0–5.7 тыс. кал. л. н. широко-
лиственные леса были распространены повсе-
местно в среднеширотной области Европы
(рис. 2, 3). На северо-западе Европы лесные фор-
мации были образованы дубом, липой и вязом с
небольшим участием тиса и падуба. В Германии,
в южной Швеции, Дании и Польше наивысшего
развития достигали дубовые леса с примесью вя-
за, липы и ольхи и сосново-дубовые леса на пес-
чаных равнинах [43, 44, 46–51, 86–88]. В области
герцинских массивов (Шварцвальд, Тюрингский
бассейн, Чешский массив) в состав древостоев
входили ель и пихта [89].

На Восточно-Европейской равнине, в странах
Балтии, на севере и востоке Беларусии и в цен-
тральных районах европейской части России хо-
рошо дренированные местообитания на вторич-
ных моренных равнинах занимали смешанные
дубово-вязово-липовые леса с подлеском из ле-
щины, в переувлажненных экотопах произраста-
ли ольшаники [21, 22, 54–57, 90–95]. На низмен-
ностях Белорусского Полесья, Принеманья и
Мещерской полесской низины, сложенных флю-
виогляциальными песками, произрастали сосно-
вые боры с участием широколиственных пород и
ольхи [53, 96, 97].

Обширная литература посвящена реконструк-
циям климатических условий термического мак-

Рис. 4. Климатические изменения на территории Европы в голоцене (реконструкции по данным различных природ-
ных архивов).
1 – зимняя и летняя инсоляция на 60° с. ш. и 60° ю. ш. [111]; 2 – реконструкция среднегодовой температуры в Европе
по палинологическим данным, выраженная в отклонениях от современных значений [7]; 3 – изменения изотопно-
геохимического состава льда в кернах скважин GISP2 и GRIP в Гренландии: cодержание катиона К+ и катиона Na+

скважины GISP2 [8], изменения δ18О скважины GRIP [110]; 4 – изменение интенсивности айсбергового разноса об-
ломочного материала в Северной Атлантике, выраженное в процентном соотношении петрологических маркеров
[112]; 5 – колебания уровня озер на территории Франции и Швейцарии (количество радиоуглеродных дат с шагом
50 лет, характеризующих более высокий или низкий уровень озер по сравнению с современным [80]).

В
оз

ра
ст

, к
ал

. л
ет

 н
аз

ад

10 000

11 000
470

490
Летняя инсоляция

ию
нь

, 6
0�

 ю
.ш

.

де
ка

бр
ь,

 6
0�

 ю
.ш

.

ию
нь

, 6
0�

 с
.ш

.де
ка

бр
ь,

 6
0�

 с
.ш

.

530 Вт/м2
510

Зимняя инсоляция
18 20222628Вт/м2

10 500

9000
9500

8500
8000

7000
7500

6000
6500

5000
5500

4000
4500

3000
3500

2000

1000
500

�3 �2 �35.6 �34.8 �34.0 ‰�1 0 1 2 �C 1.5

8 7 6 5 ppb

1.0 0.5 ppb 10 0

0 5 10 15 %

10

Колебания уровня
озер в Европехолоднее теплее

Изменения
инсоляции

Аномалии
среднегодовой

температуры воздуха
в Центральной Европе

Изотопно-геохимический
состав ледяных кернов

Гренландии

Айсберговый разнос
обломочного материала

в Северной
Атлантике

GISP, K+

GISP, Na+

GRIP, �18O

Малый
ледниковый
период

Термический
максимум
голоцена

Потепление
3500�2600 кал. л.н.

Событие
8.2 тыс. кал. л.н.

Событие
10.2 тыс. кал. л.н.

Пребореальная
осцилляция

Уровень озер ниже Уровень озер выше

Ус
ил

ен
ие

С
иб

ир
ск

ог
о

м
ак

си
м

ум
а

Ус
ил

ен
ие

И
сл

ан
дс

ко
го

м
ин

им
ум

а

1

0

1500

2500

2 3 4 5



ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 3  2021

ДИНАМИКА ЛАНДШАФТОВ И КЛИМАТА 31

симума голоцена, как в глобальном масштабе [2,
7, 8, 98–101], так и на региональном уровне [49,
72–74, 102]. Рассматривая имеющиеся данные о
палеоклиматических условиях периода 8.0–
5.7 тыс. кал. л. н. в Центральной и Восточной Ев-
ропе, можно сделать заключение о потеплении
климата и ослаблении градиента температур в на-
правлении с запада на восток. Так, например,
реконструкции В. Загвийна [58] методом индика-
торных видов на основе данных по 136 разрезам в
Европе показали, что средние температуры янва-
ря и июля на территории Германии и на западе
Польши были близки к современным (ТI = –1…0°С;
TVII = 19°С). Реконструкции палеотемператур
“методом лучших аналогов” по данным разреза
оз. Ледница в центральной Польше [77] также вы-
явили среднюю температуру января около 0°С,
что на 2°С выше современных значений.

Реконструкции, полученные при помощи пе-
реходной функции по палинологическим дан-
ным по разрезам озер Райгаствере (рис. 5), Виит-
на и Руила в Эстонии, свидетельствуют о повы-
шении среднегодовых температур в среднем
голоцене до 8–9°С, что на 3–3.5°С превышает со-
временный уровень [49]. Реконструкции летних
температур этим же методом по данным разреза
озера Курьяновас в Латвии указывают на рост
летних температур до 19–20°С, что на 2–3°С вы-
ше, чем в настоящее время [60]. Обобщение па-

леотемпературных данных, выполненное Х. Сеп-
пэ и соавт. [49], основанное на 36 реконструкциях
среднегодовой и июльской температуры по от-
дельным разрезам Скандинавии и стран Балтии,
показало, что в период 8.0–4.8 тыс. кал. л. н. имел
место четко выраженный максимум теплообеспе-
ченности климата, когда годовые температуры
превышали современные значения в среднем
на 2°С.

Значительное потепление климата в период
8.5–5.7 тыс. кал. л. н. установлено также для тер-
ритории северной Беларусии. Выявлено повыше-
ние среднегодовых температур на 2–4°С по срав-
нению с современными значениями, а также су-
щественный рост зимних температур [52].

В центре европейской части России рекон-
струкции климатических характеристик, прове-
денные по палинологическим данным болота
Старосельский мох (рис. 5), выявили, что в интерва-
ле 7.5–6.5 тыс. кал. л. н. условия теплообеспеченно-
сти юга Валдайской возвышенности были близки
к современным, а в период 6.5–5.9 тыс. кал. л. н.
среднегодовая температура превышала современ-
ные значения на 2°С и была равна 6°С. Согласно
реконструкциям О.К. Борисовой [102], основан-
ным на анализе ископаемой флоры, теплообеспе-
ченность в бассейне Верхней Волги была значи-
тельно выше для всего периода 7.6–5.9 тыс. кал. л. н.
Средняя температура января превышала совре-

Рис. 5. Климатические изменения на Восточно-Европейской равнине в голоцене: палеоклиматические реконструк-
ции по разрезам болот Клюква [105], Старосельский мох [104] и озера Райгаствере [49].

В
оз

ра
ст

, к
ал

. л
ет

 н
аз

ад

10 000

9000

9500

8500

8000

7000

7500

6000

6500

5000

5500

4000

4500

3000

3500

2000

1000

500

0
0 2 4

Среднегодовая
температура, �С

C
ов

ре
м

ен
но

е 
зн

ач
ен

ие
 Т

 =
 2

.5
�С

C
ов

ре
м

ен
но

е 
зн

ач
ен

ие
 Т

 =
 4

.1
�С

C
ов

ре
м

ен
но

е 
зн

ач
ен

ие
 Т

 =
 5

.0
�С

C
ов

ре
м

ен
но

е 
зн

ач
ен

ие
 Р

 =
 6

00
 м

м
/г

од

C
ов

ре
м

ен
но

е 
зн

ач
ен

ие
 Р

 =
 7

00
 м

м
/г

од

Среднегодовая
температура, �С

Среднегодовое
количество
осадков, мм

Климатический
индекс

увлажнения

Уровень
болотных

вод, см

Климатический
индекс

увлажнения

Уровень
болотных

вод, см
6 600 800

Среднегодовое
количество
осадков, мм

600 800 0.2 0.3 5 15 25 350.40 0.2 0.4 5 2 3 4 5 6 7 8 9

Среднегодовая
температура, �С

4 5 6 7 8 9 10�С10 15 208

1500

2500

9000

8500

8000

7000

7500

6000

6500

5000

5500

4000

4500

3000

3500

2000

1000

500

0 0

1500

2500

9000

8500

8000

7000

7500

6000

6500

5000

5500

4000

4500

3000

3500

2000

1000

500

1500

2500

Болото Клюква
(север Среднерусской возвышенности)

Болото Старосельский мох
(юг Валдайской возвышенности)

озеро Райгаствере
(возвышенность Отепяэ,

Эстония)



32

ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 3  2021

НОВЕНКО

менные значения на 6°C, средняя температура
июля была близка к современным значениям
(17°C). Южнее, как показывают наши рекон-
струкции по палинологическим данным по боло-
ту Клюква (рис. 5) на северо-западе Среднерус-
ской возвышенности, существенное потепление
установлено для периода 7.5–5.7 тыс. кал. л. н.,
когда средняя температура года была на 3°С вы-
ше, чем в настоящее время.

Согласно реконструкции среднего отклонения
годовой суммы осадков от современных значений
для Северного полушария для хроносреза при-
мерно 6.8–6.3 тыс. кал. л. н. (6.0–5.5 тыс. 14С л. н.),
полученной А.А. Величко и соавт. [2], на террито-
рии Центральной Европы количество осадков
было близко к современным показателям, а для
территории Восточной Европы было характерно
их сокращение на 25 мм в год. Расчеты разности
между осадками и потенциальным испарением,
выполненные Ж. Гуйо и соавт. [98], показали, что
около 6.8 тыс. кал. л. н. (6000 14С л. н.) климат был
немного более сухим в Центральной Европе, а на
территории Восточно-Европейской равнины
условия увлажнения были близки к современ-
ным, за исключением восточной части Европей-
ской территории России.

Реконструкции увлажнения климата на терри-
тории Восточно-Европейской равнины показа-
ли, что годовое количество осадков в северной
части Беларусии [52], на западе европейской ча-
сти России в Приильменской низменности [93] и
на северо-западе Среднерусской возвышенности
(разрез болота Клюква) было близким к совре-
менному, что при повышении летних температур,
возможно, могло приводить к иссушению клима-
та за счет увеличения испарения. На юге Валдай-
ской возвышенности, согласно реконструкции
по данным разреза болота Старосельский мох, в
период 7.5–6.8 тыс. кал. л. н. осадков в год выпа-
дало на 50–75 мм меньше, чем сейчас, а в период
6.8–6.1 тыс. кал. л. н. условия увлажнения были
близки к современным. Реконструкции, выпол-
ненные В.А. Климановым по данным из разреза
Половецко-Купанского болота, также указывают
на снижение среднегодового количества осадков
на 25–50 мм в Ярославском Поволжье в течение
всего среднеголоценового термического макси-
мума [61]. По оценкам О.К. Борисовой для этой
же территории осадков выпадало около 600 мм в
год [102], что близко к современным значениям.

Для оценки условий увлажнения в течение го-
лоцена нами был применен климатический ин-
декс увлажнения (climate moisture index, CMI). В
основу CMI положено соотношение годового ко-
личества осадков и величины потенциального ис-
парения (испаряемости) [103]. Необходимое для
расчетов потенциальное испарение рассчитыва-
ется с помощью уравнения Пристли–Тейлора с

использованием информации об изменении рас-
тительности и температуры, реконструирован-
ным по палинологическим данным разрезов бо-
лот Старосельский мох и Клюква. Расчеты пока-
зали, что на Валдайской и Среднерусской
возвышенностях величина испаряемости была
почти равна количеству выпадающих осадков в
период 7.0–5.5 тыс. кал. л. н. (рис. 5), что указы-
вает на относительно сухие климатические усло-
вия [104, 105].

Одним из косвенных показателей уменьшения
влажности климата в среднем голоцене являются
данные о колебаниях уровня озер. Для террито-
рии Центральной Европы в целом характерно по-
нижение уровня озер около 7.0 тыс. кал. л. н. [80].
Существенное снижение уровня озер выявлено в
это же время в бассейне Верхней Волги [106]. Од-
нако в озерах в отдельных регионах, например, в
южной Швеции могло происходить как суще-
ственное снижение, так и повышение уровня [78].

В Германии широко известна и описана в мно-
гочисленных разрезах в Саксонии, Гессене и
Нижней Саксонии так называемая “черноземо-
видная пойменная почва” (Schwarzer Auenboden),
возраст которой, определенный различными ме-
тодами, относится к среднему голоцену [107].
Формирование этой почвы указывает на сниже-
ние высоты половодий, стабилизацию поверхно-
сти и активные процессы почвообразования. Об
уменьшении водности рек в этот же период на
Восточно-Европейской равнине свидетельству-
ют результаты исследований морфологии речных
излучин [82, 108] и строения почвенных профи-
лей на поймах рек [25].

Другой подход к оценке условий увлажнения –
реконструкции колебания уровня болотных вод
по ризоподным данным. Подобные расчеты при
помощи переходной функции на основе измене-
ний видового состава сообществ раковинных
амеб из разреза болота Тухола в северной Польше
[47] показали экстремально сухой период 7.15–
6.8 тыс. кал. л. н., что хорошо согласуется с дан-
ными по колебаниям уровня озер этого региона
[109]. Исследования на юге Валдайской возвы-
шенности позволили выделить два периода пони-
жения поверхностной влажности в болоте Старо-
селький мох (рис. 4), очевидно, обусловленных
сухими условиями в летний период – 7.0–6.2 и
6.0–5.5 тыс. кал. л. н. [104]. Сходные результаты
получены по данным ризоподного анализа боло-
та Клюква на Среднерусской возвышенности
[105], где период понижения уровня болотных
вод выделен между 6.8 и 5.5 тыс. кал. л. н. (рис. 4).
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Период 5.7–4.2. тыс. кал. л. н. – начало 
“неогляциала”, “событие 4.2 тыс. кал. л. н.”).

Климатические реконструкции, выполненные
по материалам разных природных архивов с ши-
роким географическим охватом, убедительно де-
монстрируют смену тренда глобальных климати-
ческих изменений и начало похолодания климата
после 5.7–5.5 тыс. кал. л. н. [6–9, 11, 21, 110], при-
чиной которого, очевидно, явилось сокращение
прихода солнечной радиации в летний период
[111] (рис. 4). Этому времени соответствуют по-
всеместное наступание горных ледников (начало
“неогляциала” [4, 9]), усиление западного пере-
носа воздушных масс [8]. В морских отложениях в
Северной Атлантике вновь отмечаются увеличе-
ние поступления минеральных частиц за счет
айсбергового разноса (рис. 4) и появление холо-
долюбивых видов планктонных фораминифер
[112]. Похолодание и увлажнение климата приве-
ло к существенному (в 1.5–2 раза) увеличению
стока воды в речных системах Центральной и Во-
сточной Европы и смене морфодинамического
типа речных русел на значительных территориях
[26], а также к возрастанию высоты половодий
[113].

В Западной и Центральной Европе, начиная с
5.7 тыс. кал. л. н., происходило постепенное рас-
пространение граба и бука и усиление их роли в
качестве доминантов лесных сообществ (рис. 2),
на севере и северо-востоке Восточной Европы
увеличилась доля ели в древостоях (рис. 3). На
протяжении второй половины голоцена исследо-
ватели Восточной Европы выделяют несколько
последовательных фаз увеличения и сокращения
доли ели и широколиственных пород. На терри-
тории Белорусского Поозерья, в Прибалтике и в
бассейне Верхней Волги на территории России
первая фаза распространения еловых и широко-
лиственно-еловых лесов относится к рубежу око-
ло 5.7–5.5. тыс. кал. л. н. [21, 49, 96, 114, 115]. В
Вятско-Камском крае возрастало участие пихты в
лесных сообществах [116]. На Смоленско-Мос-
ковской и Среднерусской возвышенностях, а
также в поясе полесий в растительном покрове в
то же время продолжали преобладать смешанные
широколиственные и широколиственно-сосно-
вые леса [22, 79, 117, 118].

Реконструкции изменения палеотемператур
для территории Европы [7] показали, что в цен-
тральной ее части понижение средних температур
января, июля и года после 5.7 кал. л. н. не превы-
шало 2°С. Согласно климатическим реконструк-
циям по данным разрезов в Эстонии [49], в
Латвии [60], на севере Беларусии [52] и в евро-
пейской России на Приильменской низмен-
ности [93] и на Валдайской возвышенности [104]
снижение среднегодовых температур около
5.7 тыс. кал. л. н. составляло 2–3°C (рис. 5), осад-

ки были близки к современным значениям, а
около 4.5 тыс. кал. л. н. их количество возросло до
800 мм/год (на 100 мм выше, чем сейчас). На
Среднерусской возвышенности [55] среднегодо-
вые температуры понизились на 1–2°C и достиг-
ли современных значений, осадков выпадало
600 мм/год (рис. 5).

К настоящему времени существует очень ма-
ло исследований, посвященных изменению
климата и окружающей среды в период “собы-
тия 4.2 тыс. кал. л. н.” в Европе. Немногочислен-
ные реконструкции, полученные по различным
природным архивам, противоречивы, и выделен-
ные климатические сигналы асинхронны [119,
120]. В целом для Северной Евразии была выдви-
нута гипотеза об увеличении амплитуды темпера-
тур между сезонами года во время “события
4.2 кал. л. н.” [121]. Понижение зимних темпера-
тур связывают с ослаблением исландского мини-
мума [122]. На севере Африки и в Средиземно-
морском регионе этот период был сопряжен с
длительными летними засухами [123].

ПОЗДНИЙ ГОЛОЦЕН
(4.2 тыс. кал. л. н. – настоящее время)

В позднем голоцене изменения растительно-
сти и динамика рельефообразующих процессов
были обусловлены как климатическими измене-
ниями, так и действием антропогенного фактора,
влияние которого особенно усилилось в послед-
нее тысячелетие.

Растительный покров Центральной Европы
окончательно сформировался в позднем голоце-
не, когда наибольшие площади заняли буковые,
буково-грабовые и буково-дубовые леса (рис. 2).
В распространении буковых лесов отмечается не-
которое запаздывание в направлении с запада на
восток. Так, в западной и центральной Германии,
в бассейнах Рейна, Везера и Заале подъем кривой
бука на спорово-пыльцевых диаграммах относит-
ся ко времени около 3.7–3.9 тыс. кал. л. н., но уже
на востоке Германии в бассейнах Эльбы и Одера
и в западной Польше бук становится основной
лесообразующей породой только около 2.8–
2.6 тыс. кал. л. н. [43, 46, 47]. В центральной и
восточной Польше [124] основными лесообразу-
ющим породами были граб и сосна, при значи-
тельном участии дуба. Бук присутствовал на этих
территориях в виде примеси. Формирование гра-
бовых лесов началось около 3.5 тыс. кал. л. н., ко-
гда граб постепенно вытеснил из древостоев дуб и
липу. В Белорусском Полесье в течение интерва-
ла 2.7–1.0 тыс. кал. л. н. возрастает участие в спек-
трах пыльцы граба (до 10%), палинологические
данные указывают на распространение смешан-
ных сосново-широколиственных лесов с участи-
ем дуба и граба и с примесью липы, вяза, ели и,
возможно, бука [51–53, 96]. Пыльца граба отме-
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чена в спорово-пыльцевых спектрах позднего го-
лоцена из разрезов в странах Балтии повсемест-
но. Однако ее содержание не превышает 1–2%.

На территории Центральной России пере-
стройка растительного покрова была связана с
увеличением доли ели, которое происходило
трансгрессивно с севера на юг (рис. 3). И если на
северо-западе России и в бассейне Верхней Волги
еловые и широколиственно-еловые леса начали
формироваться еще около 5.7. тыс. кал. л. н. (в
среднем голоцене), то на Смоленско-Москов-
ской возвышенности и в поясе псаммофитно-бо-
ровых ландшафтов полесий увеличение доли ели
в древостоях началась около 2.7–2.5. тыс. кал. л. н.,
хотя в небольшом количестве ель присутствовала
в этих регионах и ранее [54, 91–97, 104]. Южнее,
в бассейне Верхней Оки и на Среднерусской воз-
вышенности, широколиственные леса из дуба,
вяза и липы сохранялись на протяжении всего го-
лоцена [55]. Ель, будучи на границе своего ареала,
входила в лесные ценозы в виде примеси в благо-
приятных экотопах, начиная с 2.5 тыс. кал. л. н.

Исследования климатических изменений в
позднем голоцене, как в отдельных регионах, так
и для территории Европы в целом, показали, что
на фоне общего тренда к снижению теплообеспе-
ченности выделяются периоды потеплений и по-
холоданий. Климатические реконструкции по
палинологическим данным ряда разрезов (озер
Курьяновас в Латвии [60], Райгаствере, Виитна и
Руила в Эстонии [49] и Межужол в Беларусии [52]
и болот Старосельский мох и Клюква в европей-
ской части России) позволили выделить теплую
фазу между 3.5 и 2.5 тыс. кал. л. н. В этот период
среднегодовые и летние температуры превышали
современные значения на 1–2°С, количество
осадков было близким к современным или не-
много ниже (рис. 5). Для этого временного интер-
вала по данным разрезов болот Старосельский
мох и Клюква реконструирован низкий показа-
тель CMI, а также наиболее низкий уровень бо-
лотных вод за весь голоцен, что указывает на су-
щественное снижение поверхностной влажности
болотных экосистем в летний период, очевидно
за счет изменения баланса осадки/испарение
[104, 105]. Потепление около 3.5 тыс. кал. л. н. за-
фиксировано также в климатических рекон-
струкциях для Ярославского Поволжья, получен-
ных по палинологическим материалам Половец-
ко-Купанского болота и озера Галич [81, 117],
согласно которым все температурные показатели
превышали современные на 1.5°С. Увеличение
содержания катиона К+ в ледяном керне GISP2 в
Гренландии в этот временной интервал (рис. 4)
указывает на усиление действия Сибирского ан-
тициклона [8], что, вероятно, приводило к увели-
чению повторяемости антициклональных обста-
новок на Восточно-Европейской равнине и в лет-
ний период могло вызывать засухи и создавать

условия для возникновения частых лесных пожа-
ров [97, 105].

Потепление сменилось плавным похолодани-
ем около 2.6–2.5 тыс. кал. л. н. Это похолодание
отчетливо зафиксировано по палеоботаническим
данным [7, 11] и изотопно-кислородному составу
ледяных кернов Гренландии [64], а также сопро-
вождалось синхронным увеличением размеров
ледников во всех горных странах Европы [4, 9].
Данные о строении торфяных залежей, степени
гумификации торфа и результатах ризоподного
анализа отложений разрезов верховых болот в Ве-
ликобритании, Ирландии, Нидерландах, Север-
ной Германии, Дании и Швеции также указыва-
ют на похолодание и увлажнение климата в пери-
од 2.8–2.2 тыс. кал. л. н. [77, 125–127].

В течение первого тысячелетия нашей эры
многие авторы выделяют римское потепление
(2.0–1.7 тыс. кал. л. н.) и похолодание “темных
веков” (1.7–1.2 тыс. кал. л. н.) [128–130]. Ланд-
шафтно-климатические изменения последнего
тысячелетия включают две ярко выраженных
климатических фазы: средневековая климатиче-
ская аномалия (СКА, 950–1250 гг. н. э.) и Малый
ледниковый период (МЛП, 1400–1850 гг. н. э.)
[9–14, 117]. Палеоклиматические реконструкции
с использованием различных природных архивов
характеризуют римское потепление и СКА как
теплые и относительно сухие периоды [131]. Ано-
малии среднегодовых температур в Центральной
Европе в течение обоих периодов составляли 1°С
[7]. Согласно палеоклиматическим реконструк-
циям по данным из оз. Райгаствере, среднегодо-
вая температура в период СКА в странах Балтии
превышала современный уровень на 1°С [49]. Ре-
конструкции палеотемператур для территории
юга Валдайской возвышенности указывают на
повышение среднегодовых температур на 1.5°С.
Расчеты В.А. Климанова для Ярославского По-
волжья показали, что все характеристики темпе-
ратур в течение СКА были близки к современ-
ным, а количество осадков – на 25–50 мм ниже
[117, 118].

Реконструкции увлажнения климата в течение
римского потепления и СКА противоречивы.
Есть данные о повторяющихся летних засухах,
выявленных в ряде регионов Европы около 1.2–
1.0 кал. л. н. [132]. Радиоуглеродные датировки
малых палеорусел в среднем течении р. Москвы
(1380 ± 120 Ki–12110; 1320 ± 110 Ki–12111; 1200 ±
± 120 Ki–12112) и в бассейне Верхнего Днепра
(1980 ± 70 ЛУ–5988; 1820 ± 70 ИГАН–3590) ука-
зывают на относительно маловодные условия в
период их формирования [25].

Климат Европы во время так называемых
“темных веков” был более прохладный и влаж-
ный, чем в настоящее время [129]. В интервале от
1.7 до 1.5 тыс. кал. л. н. происходило увеличение
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горного оледенения [4], подъем уровня озер [80],
увеличение лесистости в лесостепной зоне [22].
Согласно результатам изучения сообществ рако-
винных амеб и степени гумификации торфа в бо-
лотах Западной Европы [125, 126], поверхностная
влажность в болотных экосистемах возрастала в
периоды 1.8–1.7 и 1.4–1.3 тыс. кал. л. н. Однако
реконструкции, полученные для Восточно-Евро-
пейской равнины по данным болота Усвятский
мох (Западная Двина) и Половецко-Купанского
болота в Ярославском Поволжье, свидетельству-
ют о потеплении климата и относительно сухих
условиях в то же время [117, 133].

Резкое и глубокое снижение теплообеспечен-
ности в течение МЛП прослеживается повсемест-
но, как на рассматриваемой территории, так и по
всему Северному полушарию [12]. Для Централь-
ной Европы аномалии летних, зимних и средне-
годовых температур в это время составляли –1°С
[7, 11]. Реконструкции К. Барбер и соавт. [77] с
использованием палинологических данных по
разрезу оз. Ледница в западной Польше выявили
более значительное похолодание в зимнее время,
когда средние температуры января и среднегодо-
вые температуры были ниже современных значе-
ний на 2.5°С. В странах Балтии существенное
снижение теплообеспеченности также установ-
лено по данным ряда разрезов. Среднегодовые
температуры были на 2°С ниже, чем в настоящее
время [49].

МЛП на Валдайской возвышенности характе-
ризовался понижением средней температуры ян-
варя на 3°С (до –12°С) и среднегодовой темпера-
туры на 2°С, июльская температура менялась не-
значительно. В спорово-пыльцевых спектрах
этого временного интервала происходит резкое
падение доли термофильных элементов, практи-
чески до их полного исчезновения, и увеличение
роли пыльцы ели. В спорово-пыльцевых спектрах
Половецко-Купанского болота МЛП проявился,
помимо деградации широколиственных пород, в
существенном увеличении доли кустарниковых
берез. В.А. Климанов охарактеризовал это похо-
лодание не только падением зимних температур,
но и летних, и среднегодовых [117]. Отклонения
последних от современных значений составляли
2°С. Осадков выпадало на 50 мм в год больше, чем
в настоящее время.

Реконструкции среднегодового количества
осадков для МЛП противоречивы. Так, по дан-
ным разреза Старосельский мох нами получены
данные о снижении количества осадков на 25–
50 мм в год на Валдайской возвышенности, а по
данным разреза болота Клюква следует их рост на
50–70 мм на Среднерусской возвышенности
(рис. 5). Следы увеличения влажности климата в
течение холодных фаз позднего голоцена просле-
живаются в морфологии речных русел и флюви-

альном осадконакоплении на обширных про-
странствах в Центральной и Восточной Европе.
Это время было отмечено ростом частоты и высо-
ты весенних половодий с соответствующим уси-
лением осадконакопления на поймах рек, фор-
мированием вторичных врезов в оврагах и балках
[26]. Данные статистической обработки массивов
количественных датировок аллювия на Восточ-
но-Европейской равнине [134] свидетельствуют
об увеличении стока в периоды похолоданий
позднего голоцена. В течение последних 500 лет
существенно активизировались процессы боло-
тообразования, не только в Европе, но и в Север-
ной Евразии в целом [135]; возросли скорости го-
ризонтального и вертикального прироста торфа;
на слабодренированных вторичных моренных
равнинах в таежной зоне начал развиваться про-
цесс площадного заболачивания лесов [136].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 
АСПЕКТЫ ЛАНДШАФТНОГО 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
Проведенный анализ ландшафтно-климати-

ческих реконструкций для территории Централь-
ной и Восточной Европы показал, что выделен-
ные периоды похолоданий и разделяющих их по-
теплений климата в целом совпадают с этапами,
установленными в глобальном масштабе [8]. Рас-
хождения во времени начала и конца теплых и хо-
лодных фаз в различных районах составляют
100–200 лет, что находится в пределах допусти-
мой погрешности радиоуглеродных дат и также
может быть связано с неточностями построения
моделей возраст/глубина для конкретных разре-
зов, по которым проводились реконструкции.

“Критическая точка” климатических измене-
ний, связанная с “событием 8.2 тыс. кал. л. н.”,
предложенным МСК как граница раннего и сред-
него голоцена [19, 20], в Центральной и Восточ-
ной Европе является поворотным событием при
переходе климатической системы от потепления
раннего голоцена к его термическому максимуму.
Изменения климата, связанные с “событием
4.2 тыс. кал. л. н.”, предложенным как рубеж
среднего и позднего голоцена [19], по нашим дан-
ным прослеживаются не так отчетливо, как похо-
лодание около 5.7 тыс. кал. л. н. В Центральной и
Восточной Европе, начиная с 5.7 тыс. кал. л. н.,
меняется направленность климатического тренда
и усиливается секторная дифференциация расти-
тельного покрова.

Согласно последним оценкам МГЭИК [18],
основанным на результатах модельных экспери-
ментов CMIP5 (Coupled Model Intercomparison
Project, Phase 5) по четырем основным сценариям
репрезентативных траекторий концентраций
парниковых газов (RCP2.6; RCP4.5; RCP6.0 и
RCP8.5), рост среднеглобальной температуры к
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концу текущего столетия составит от 0.3 (наибо-
лее мягкий сценарий RCP2.6) до 4.8°C (наиболее
жесткий сценарий RCP8.5). Увеличение количе-
ства осадков составит от 6% (RCP2.6) до 12%
(RCP8.5). Оценка роста среднегодовой темпера-
туры воздуха в Центральной и Восточной Европе
к концу XXI века в рамках этих сценариев пред-
полагает ее увеличение на 2.0–2.5°C по наиболее
мягкому сценарию и на 6.0–7.0°C по наиболее
жесткому. Прирост среднегодового количества
осадков составит от 7% (RCP2.6) до 15% (RCP8.5)
[18].

Используя метод палеоаналогов, предложен-
ный М.И. Будыко [137] и широко применяемый
А.А. Величко и соавт. [16] для прогнозирования
возможной динамики ландшафтов и климата с
использованием палеогеографических данных,
можно предложить условия термического макси-
мума голоцена (8.0–5.7 тыс. кал. л. н.), когда
среднегодовые температуры превышали совре-
менные в рассматриваемом регионе на 2–3°C, и
условия периодов потеплений в интервалах 3.5–
2.5 тыс. кал. л. н., 2.0–1.7 тыс. кал. л. н. (римский
теплый период) и средневековой климатической
аномалии, когда отклонения среднегодовых тем-
ператур от современных значений составляли от
1.0 до 2.0°C в качестве возможных траекторий из-
менения природной среды при потеплении кли-
мата в случае реализации сценариев RCP2.6 и
RCP4.5. Сценарии RCP6.0 и RCP8.5 предполага-
ют большее отклонение температур от современ-
ных значений, чем было выявлено в течение го-
лоцена. Палеоаналоги этих обстановок следует
искать в условиях более ранних межледниковий.

Принимая во внимание ландшафтно-клима-
тические реконструкции для голоцена Централь-
ной и Восточной Европы, можно ожидать изме-
нений внутренней структуры геосистем особенно
в восточной части рассматриваемой территории,
а также возрастания частоты катастрофических
явлений, связанных с неравномерностью выпа-
дения осадков, и природных пожаров. Однако да-
же для наиболее резких перестроек ландшафтных
компонентов в голоцене требовались столетия и
даже тысячелетия, в то время как ожидаемое в
XXI веке потепление климата может занять пери-
од менее ста лет. Адаптивные механизмы геоси-
стем обладают определенной инерцией и, оче-
видно, при прогнозе следует учитывать некоторое
запаздывание отклика ландшафтных компонен-
тов на потепление климата.
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Landscape and climate dynamics in Central and Eastern Europe during
the Holocene – assessment of future environmental changes
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The paper presents a review of the Holocene landscape and climate reconstructions for the forest zone of
Central and Eastern Europe revealed from various proxies and comparison of the data obtained with the main
stages of relief development and sedimentation during the Holocene. Projections of expected climate change
are discussed according to IPCC scenarios (Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5; Representa-
tive Concentration Pathways for possible range of radiative forcing). Analysis of the data showed that in the
Early Holocene (11.7–8.2 ka BP), a rapid climate warming led to crucial transformation when all of landscape
components were transformed, and relief-forming processes underwent significant changes. In the Middle
Holocene, the time interval of 8.2–5.7 ka BP was characterized by the maximum heat supply in comparison
with the whole Holocene and the weakening of the temperature gradient in the direction from west to east.
At this time, a continuous zone of broad-leaved forests occupied the mid-latitude regions of Europe. Starting
from 5.7 ka BP, the climatic cooling led to the sectoral differentiation of vegetation cover. In the western re-
gions, the expansion of beech and hornbeam began, in the east, and the role of spruce in forest communities
increased. Climate reconstructions for the Late Holocene (4.2 ka BP – present) have shown that against the
background of the general climate trend towards a decrease in heat supply, periods of warming and cooling
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are distinguished. During the late Holocene the modern landscape cover was formed, the influence of the an-
thropogenic factor increased. According to paleobotanical, isotope-geochemical and paleohydrological
studies in various regions of Central and Eastern Europe, the climate was drier than at present during periods
of warming, mainly due to changes in the precipitation/evaporation balance, and climate cooling was accom-
panied by an increase in moisture. Bearing in mind the Holocene climate reconstructions as a possible sce-
nario of climate changes during the current century, one can expect that an increase in temperatures, espe-
cially in the summer period, will cause the increase in the frequency of droughts and natural disasters, asso-
ciated with irregular rainfall.

Keywords: paleoclimatic reconstructions, paleogeomorphology, paleogeography, European part of Russia,
forest zone
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Русла рек, разветвленные на рукава, отличаются очень большим разнообразием как морфологиче-
ски (по количеству и водности рукавов и проток, размерам и форме островов, их взаиморасположе-
нию, соотношениям, эволюции и т.д.), так и по режиму деформаций. Тем не менее как в отече-
ственной, так и в зарубежной литературе при их описании и анализе существуют разночтения в при-
менении определяющих их терминов и классификаций, не позволяющих судить о типах
разветвлений и характере переформирований, возможной реакции на изменения факторов из-за
слишком большой схематичности и обобщенности. В статье дана развернутая, наиболее полная
классификация разветвленных русел, разработанная МГУ, и обосновывается применение терми-
нов и понятий, характеризующих каждый тип или разновидность разветвлений и их элементы.
Классификация постоянно совершенствуется по мере получения новых данных на основе выпол-
няющихся исследований. Русловые разветвления формируются на нескольких структурных уров-
нях – точечном, осередковом, русловом (островном), пойменно-русловом и пойменном (раздвоен-
ные русла). Каждый более высокий уровень разветвленности включает в себя типы русла предше-
ствующих уровней. Основными, определяющими русловой режим рек с разветвленным руслом,
являются русловые (островные) разветвления, по которым выделяются морфологические однород-
ные участки или единичные формы разветвлений русла или рукавов пойменно-русловых разветв-
лений и раздвоенных русел. В свою очередь, в русловых (островных) разветвлениях каждый их тип
имеет несколько разновидностей в зависимости от количества и морфологии находящихся в них
островов, устойчивости русла, водности рукавов и особенностей рассредоточения по ним стока во-
ды и наносов. Выделенные типы русловых разветвлений и их разновидности характеризуются сво-
ими значениями показателей квазиоднородности потока И.Ф. Карасева и коэффициентов в гидро-
лого-морфологических зависимостях, связывающих морфологические параметры русел с показате-
лями определяющих факторов.

Ключевые слова: разветвленные русла, многорукавные русла, острова, осередки, рукава, протоки,
русловые деформации, русловой режим
DOI: 10.31857/S0435428121030032

ВВЕДЕНИЕ
Русла рек, разветвленные на рукава (многору-

кавные), – самые сложные и многообразные мор-
фологически, по режиму переформирований и
возможностям регулирования при решении вод-
нотранспортных и водохозяйственных задач. Тем
не менее в литературе о разветвлениях существует
большой терминологический разнобой: многору-
кавные русла, хотя это может быть всего два рука-
ва; разветвленность русла и разветвленность по-
тока (разделение его на ветви течения); осередки
(отмели посередине русла, обсыхающие в ме-
жень), которые нередко называют островами, и
ставится знак равенства между осередковыми и
русловыми (островными) разветвлениями [1], в

обоих случаях именуемых многорукавностью (но
осередки разделяют лишь меженный поток на
ветви течения – протоки; у островов, покрытых
растительностью, ветви сохраняются при их за-
топлении в многоводную фазу режима); рукава
(или протоки?), создающие собственно разветв-
ления русла, и разветвления, возникающие на из-
лучинах или при их спрямлении (новое русло и
староречье); разветвления, созданные небольши-
ми островами, возле которых ширина русла в
пойменных бровках остается неизменной, и ост-
ровами, поперечники которых превосходят ши-
рину русла в несколько раз, а суммарная ширина
обоих рукавов больше ширины русла перед узлом
разветвления, и т.д. Часто один и тот же термин
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применяется для обозначения совершенно раз-
ных по морфологии и условиям формирования
разветвлений или их элементов. Наглядный при-
мер тому – применение понятий “рукав” и “про-
тока”. Протоками называют и относительно ма-
ловодные извилистые водотоки, расчленяющие
пойму большой реки на отдельные, разных раз-
меров и конфигурации массивы (о-в Симан на
Оби имеет длину 36 км при ширине русла 600 м),
и протоки, огибающие в межень осередки (от-
ветвления, по Н.И. Маккавееву [2], – еще один
термин для их обозначения), и равноценные по
водности и морфометрическим характеристикам
рукава, разделенные островами. Эти разночтения
нашли отражение в терминологическом словаре
Д.А. Тимофеева [3]. С другой стороны, на картах
(как предназначенных для водных путей, так и
общегеографических) и в лоциях все рукава назы-
ваются протоками, если они не имеют местные
наименования (полои на Сев. Двине, шары на
Печоре, воложки на Волге), а в ряде случаев рука-
ва длиной в десятки и сотни километров – реками
(Ахтуба на нижней Волге, Турунчук на Днестре,
Малая, Горная и Большая Обь на нижней Оби),
равно как и островами – небольшие острова в
русле реки, и огромные пойменные массивы
между основным руслом и пойменными протока-
ми (упомянутый о-в Симан на р. Оби длиной
36 км).

Все это обусловлено при очень большом мор-
фологическом многообразии разветвлений [4] их
слабой изученностью вплоть до середины ХХ ве-
ка. Она была связана с рядом причин. Сложные
разветвления (именно многорукавность) – пре-
рогатива больших и крупнейших рек, хотя уже
размер рек создавал трудности постановки иссле-
дований. На них, с одной стороны, глубины и
другие параметры русел из-за многоводности рек
не создавали затруднений при их использовании
как водных путей сообщения, а прокладка ком-
муникаций через реки была столь редка, что поз-
воляла изыскивать обходные пути, где река соби-
рается в едином неразветвленном русле. С другой
стороны, в большинстве случаев такие реки про-
текают по слабо освоенным еще в недалеком про-
шлом и мало населенным территориям, вслед-
ствие чего создаваемая ими опасность была эпи-
зодична или невелика по масштабам проявления.
На сравнительно небольших реках разветвления,
особенно сложные по морфологии и динамике,
встречаются в предгорьях и во внутригорных кот-
ловинах. И хотя здесь они всегда характеризуются
повышенной опасностью, но ограниченность
распространения и вместе с тем большие техни-
ческие трудности организации и проведения рус-
ловых исследований (но по другим причинам,
чем на крупнейших реках – большие скорости те-
чения, галечно-валунный аллювий) обеспечива-
ют до сих пор их состояние “белых пятен” в по-

знании руслового режима рек, и именно за их рус-
лами закрепились определения “разбросанные”
или “блуждающие”. Лишь в 1960–1980-е годы по-
явились результаты первых серьезных исследова-
ний механизмов, условий формирования, мор-
фологии, режима деформаций и регулирования
разветвлений [5–7], приведшие к настоящему
времени к созданию теоретических представле-
ний о генезисе, морфодинамике и гидроморфо-
логии разветвлений речных русел [8–11]. В то же
время некоторые классификации русел и типиза-
ции русловых процессов продолжают сохранять
выделение всего одной-двух типов разветвлений
под общими названиями (в отличие от меандри-
рующих русел), не дающими возможности судить
об их морфологии и режиме переформирований.

Задача настоящей статьи – на основе накоп-
ленных материалов исследований русловых про-
цессов на разветвленных реках с конца 50-х годов
ХХ века, их обобщения и новейших данных по ре-
кам разных размеров, протекающих в разных
условиях, с разной водоносностью, водным ре-
жимом и стоком наносов, в том числе получае-
мых с применением все более современных мето-
дов и аппаратуры (космических снимков, ГИС-
технологий, допплеровских измерителей течений
и т.д.), и развивая предлагаемые подходы к их ти-
пизации, обосновать усовершенствованную клас-
сификацию как разветвлений в рамках морфоди-
намической классификации речных русел МГУ
[8, 10–12], так и составляющих их элементов
(проток и рукавов, островов и островных масси-
вов) с учетом развития их типов на разных струк-
турных уровнях проявлений русловых процессов,
установленных лишь в последнее время [12], и
получения в ходе продолжающихся исследований
новейших данных о морфодинамике разветвле-
ний. Это неизбежно влечет за собой уточнение
терминологии разветвлений, точнее приведение
в соответствие с предлагаемой классификацией
основных понятий – рукав, протока, ответвле-
ние; остров, осередок, островной массив и т.д.,
снабдив их необходимыми поясняющими опре-
делениями.

ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ПОНЯТИЯ

В связи с отмеченными терминологическими
разночтениями следует дать определения основ-
ным понятиям, которые в статье, как и в других
работах авторов, применяются для характеристи-
ки разветвленных русел:

осередки – отмели посередине реки или отде-
ленные от берегов протоками, представляющие
собой повышенные части гряд – мезо- или мак-
роформ рельефа речного русла, в межень обсыха-
ющие и создающие осередковые разветвления;
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острова – части суши на реке, покрытые рас-
тительностью, отделенные от берегов рукавами,
вызывающие рассредоточение стока во все фазы
водного режима и затопляемые в половодье или
высокие паводки; пойменные (аккумулятивные)
острова образуются при зарастании осередков,
цокольные острова – то же, но на выступах посе-
редине реки коренных пород (если раститель-
ность отсутствует, то такие выступы называют
огрудками); при врезании реки они превращаются
в незатопляемые коренные острова; при затопле-
нии в многоводный период (половодье, паводок)
разделение потока на ветви течения сохраняется
благодаря растительности (кустарниковой, лес-
ной, луговой) и большей высотой по сравнению с
осередками или огрудками, а на поверхности ост-
ровов происходит аккумуляция наносов, создаю-
щих пойменную фацию аллювия; образование
островов приводит к формированию русловой
(островной) разветвленности русел;

протоки – по Н.И. Маккавееву [2, c. 309],
“разветвления, длина которых близка к длине из-
гиба меженного русла реки (т.е. к длине перимет-
ра побочня переката) … Разделяются … низкими,
обычно лишенными растительности осередка-
ми” – осередковая разветвленность;

рукава – “разветвления, длина которых со-
ставляет величины одного порядка с длиной из-
лучины весеннего русла. … Разделены островами,
затопляемыми только в высокое половодье и по-
крытыми растительностью” [2, с. 309]; являются
элементами русловых (островных) разветвлений
(русловой многорукавности);

пойменные протоки – маловодные по отноше-
нию к руслу реки ответвления, расчленяющие
пойму на отдельные островные массивы и созда-
ющие пойменную многорукавность.

Под разветвлениями при этом понимается ши-
рокий спектр разделений потока на ветви тече-
ния, проявляющихся в рельефе русла на уровне
грядовых образований (осередков) как форм пе-
ремещения наносов, в структуре (морфологии)
самого русла – морфодинамическом его типе, в
виде единичных форм и морфологически одно-
родных участков, в образовании разветвлений 2–
3-го порядков в рукавах самих разветвлений, на
излучинах русла и в прямолинейном неразветв-
ленном русле. Это обусловливает необходимость
уточнения терминов, определяющих каждый тип
или разновидность разветвлений.

СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПОДХОДЫ
К КЛАССИФИКАЦИИ РАЗВЕТВЛЕНИЙ
Обзор и анализ отечественных классификаций

разветвлений содержится в ряде публикаций [9,
10, 13, 14]. И хотя практически во всех отмечается
морфологическое многообразие разветвлений и

специфичность подходов к управлению русловы-
ми процессами при решении водохозяйственных
и воднопутевых задач [5, 6, 15–18], это многооб-
разие нашло отражение только в морфодинами-
ческой классификации русел МГУ [4]. В ней оно
рассматривается на всех структурных уровнях
развития русловых процессов, в формировании
морфологически однородных участков и единич-
ных форм разветвлений, в том числе в рукавах
разветвлений, на излучинах и в прямолинейном
неразветвленном русле, где они представляют со-
бой образования 2–3-го порядков, пойменной и
дельтовой многорукавности, и ветвях течения,
огибающих отмели (осередки) посередине рек.
Всего выделено 25 типов разветвлений, разделен-
ных по 5 уровням их формирования; наибольшее
число разветвлений – на островном (русловом)
уровне (11, создающих морфологически однород-
ные участки, и 4, встречающиеся в виде единич-
ных форм), причем для каждого типа даны прин-
ципиальные схемы их регулирования. В широко
распространенной классификации ГГИ [1], клас-
сификации Н.А. Ржаницына [19] и некоторых
других выделено всего две разновидности раз-
ветвленных русел: например, по ГГИ – осередко-
вая или русловая многорукавность и пойменная
многорукавность.

Анализ большинства существующих зарубеж-
ных классификаций показал, что они основыва-
ются исключительно на очертаниях русел в пла-
не. На этот недостаток указано в аналитическом
обобщении [20], в котором подчеркнута необхо-
димость учитывать и другие характеристики раз-
ветвлений, но отмечено, что в разветвленных рус-
лах трудно поддаются количественной оценке
темпы русловых деформаций и существуют слож-
ности получения морфометрических характери-
стик, сильно варьирующих в зависимости от вод-
ности рек. Решению этой проблемы посвящены
разработки автоматизированных систем оценки
деформаций [21], в том числе с использованием
индексов плановых (горизонтальных) перефор-
мирований ИПП, технологий дистанционного
зондирования и ГИС.

В последние годы был предложен ряд класси-
фикационных схем, существенно изменивших,
подобно отечественным работам, представления
о разнообразии морфодинамических типов раз-
ветвленных русел и их географическом распро-
странении. Впервые в зарубежной литературе
были выделены и обоснованы русловая и пой-
менная многорукавность (“anabranching”, “anas-
tomosing” в англоязычной терминологии) [20, 22],
выявлены их морфодинамические отличия от
разветвленности, соответствующей формам рус-
лового рельефа (“braided channel”) – осередковой.
Показано, что многорукавные русла (“anabranch-
ing channels”) доминируют на всех крупнейших
реках (с расходом воды более 17000 м3/с), за ис-
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ключением р. Миссисипи [23] (на реках России
таковыми исключениями являются средняя Обь
и нижний Иртыш). Указывалось, что морфоди-
намические типы русел этих рек вообще отлича-
ются от традиционно рассматриваемых в литера-
туре, что характерно и для отечественных иссле-
дований.

Наибольшую известность в англоязычной ли-
тературе в последние годы получили морфоди-
намическая классификация A.D. Knighton и
G.C. Nanson [24] и гидролого-морфологическая
классификация B. Eaton и др. [25]. В основе пер-
вой лежит положение о существовании разветв-
ленных русел двух основных категорий: “braided”
и “anabranching”. Разветвленное русло “braided” –
это русло, разделенное осередками, находящи-
мися в пойменных бровках (соответствует осе-
редковым разветвлениям). Разветвленное русло
«anabranching» состоит из большого количества
рукавов, разделенных островами, размеры кото-
рых превосходят размеры самих рукавов. Среди
них выделяется 6 типов: 1) Cohesive-sediment
anabranching rivers (anastomosing rivers) – много-
рукавные русла в связных группах, отличающие-
ся малыми уклонами, малой мощностью, относи-
тельной стабильностью и низкими значениями
показателей bp/h (bp – ширина русла, h – глуби-
на); развитие русел таких рек происходит при от-
ложении наносов; 2) Sand-dominated, island-form-
ing rivers – русловая многорукавность песчаных
русел; стабильность разветвлений обусловлена
малой мощностью потока и распространением
растительности по берегам, что препятствует их
размывам; 3) Mixed-load, laterally active anabranch-
ing rivers – блуждающие разветвленные русла, с
меандрирующими рукавами, характеризующиеся
поперечным смещением в пределах пойменного
сегмента; 4) Sand-dominated, ridge-forming anabranch-
ing rivers – разветвленные русла с песчаным аллю-
вием и развитыми аллювиальными формами, ха-
рактерны для рек аридных регионов, отличаются
субпараллельным положением рукавов, разде-
ленных узкими, обрывистыми песчаными гряда-
ми, вершины которых закреплены растительно-
стью; формирование таких гряд связано либо с
появлением растительности посередине русла (за-
растание осередков), либо с отделением поймен-
ного сегмента (прорванные излучины); 5) Gravel-
dominated, laterally anabranching rivers – галечно-
валунные и гравийные блуждающие разветвлен-
ные русла, обычные для рек горных регионов; под
термином “wandering” понимается переходный
тип между меандрирующими и разветвленными
руслами; эти реки отличаются высокой мощно-
стью потока, достаточной для значительных пе-
реформирований (в классификации МГУ они со-
ответствуют полугорным и горным рекам с разви-
тыми аллювиальными формами); образование
островов связано с массовой остановкой матери-

ала при переходе от гор к равнинам [20, 23];
6) Gravel-dominated, stable anabranching rivers –
галечно-валунные устойчивые русла – неболь-
шая группа рек с большими уклонами; острова
сложены грубообломочным материалом; новые
рукава формируются в основном в результате об-
разования древесных заломов и аккумуляции на-
носов. Для этой классификации характерны
использование неоднородных морфологических
признаков и отсутствие четких типологических
параметров.

Классификация B. Eaton и др. [25] развивает
известные построения, принятые для дифферен-
циации русел по гидролого-морфологическим за-
висимостям и QI-диаграммам [20]. Пороговые
значения определяют границы между неразветв-
ленными (прямолинейными и меандрирующи-
ми) и многорукавными (разветвленными) русла-
ми. Вторая граница проходит между стабильными
разветвленными руслами “anabranching channels”
и нестабильными разветвлениями – осередковой
разветвленностью “braided channels”. Сами зави-
симости и их пороговые значения аналогичны за-
висимостям, предложенным еще в середине ХХ века
[26]. Разветвленные русла разных типов группи-
руются в разных областях QI-диаграммы.

Приведенный анализ показывает ограничен-
ность зарубежных классификаций, отсутствие в
них морфодинамического подхода и, как след-
ствие, невозможность применить к оценке слож-
ных разветвлений, их многообразия, эволюции и
трансформации при изменении природных фак-
торов и антропогенных воздействиях (относи-
тельно последнего – кроме [25]); в ряде класси-
фикаций, в том числе отечественных [19], принят
подход, не позволяющий проводить сопоставле-
ния с другими подходами, в том числе из-за раз-
ноплановости признаков, по которым происхо-
дит выделение типов разветвлений.

СТРУКТУРНЫЕ УРОВНИ
ФОРМИРОВАНИЯ РАЗВЕТВЛЕНИЙ

В соответствии с представлениями о дискрет-
ности русловых процессов [1, 9] формирование
разветвлений русла рассматривается на несколь-
ких структурных уровнях [12]. Точечные разветв-
ления [21] проявляются только в межень, когда
образующие их формы обсыхают, будучи связан-
ными с крупными наносами (валунами, глыбами)
или грядовыми ультрамикро- и микроформами
руслового рельефа на мелководьях. В многовод-
ные фазы водного режима этот вид разветвленно-
сти утрачивается, а образующие его валуны или
гряды слагают формы движения влекомых нано-
сов, первые – на горных галечно-валунных реках,
вторые (микро- и ультрамикроформы руслового
рельефа) – по периферии прирусловых отмелей
на равнинных реках.
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Осередковые разветвления [1] связаны с грядо-
вым движением наносов, представляя собой про-
токи меженного русла, разделенные обсыхающи-
ми осередками (рис. 1а). В многоводные фазы ре-
жима они, оказываясь под воздействием потока,
перестают разделять поток на ветви течения, сме-
щаются, составляя макроформы грядового дви-
жения наносов. Осередки могут быть [27]: 1) эле-
ментарными (простыми), представляющими со-
бой высокие части одиночных больших гряд –
макроформ, занимающими от 1/5 до 1/10 шири-
ны русла; 2) большими (сложными) состоящими
из нескольких надвинувшихся друг на друга гряд –
макроформ, шаг которых сопоставим с шириной
русла или рукава, в котором они сформирова-
лись; 3) побочнями, отделенными от берегов по-
бочневыми протоками; 4) косами в ухвостьях ост-
ровов, отчлененными от них протокам, вслед-
ствие разницы в уровнях воды в рукавах.

Русловые (островные) разветвления наиболее
многочисленны и разнообразны по морфологии

и переформированиям, определяют морфодина-
мический тип русла, связаны с образованием в
русле островов, разделяющих реки на ветви тече-
ния даже во время максимального их затопления
и представляющих собой важный элемент кон-
сервации руслообразующих наносов. Выделяют-
ся элементарные острова (рис. 1б), формирующи-
еся при зарастании осередков, сохраняющие их
форму и размеры (на верхней Оби их длина и ши-
рина от нескольких десятков до сотен метров, на
средней Лене – до 1–2 км при ширине русла, со-
ответственно, до 2.5 и 5–7 км); малые острова
(рис. 1в), возникающие при объединении 2–3 эле-
ментарных; преобладающие их размеры на боль-
ших реках – сотни метров (реже первые километ-
ры) в длину и 200–300 м в ширину при средней
суммарной ширине русла вместе с островами –
3–5 км; средние острова (рис. 1г), образующиеся
как несколькими объединившимися малых или
элементарных, а также вследствие причленения к
ним побочней со стороны рукавов или к оголов-

Рис. 1. Осередок ((а) – средняя Лена, выше г. Якутска) и острова разных типов: (б) – элементарный (верхняя Обь, Аку-
тихинское разветвление), (в) – малый (средняя Лена, “разбой Рассолода”), (г) – средний (средняя Лена, о-в Понома-
рев), (д) – большой (нижняя Обь, о-в Сухоруковский), (е) – островной массив (средняя Лена, выше Кангаласского
камня) [30, с изменениями и дополнениями], (космоснимки).

(a)

(б)

(е)
(в)

(г)

(д)

0 1 2 км

0 0.4 0.8 км

0 1.5 3.0 км

0 2 4 км

0 0.1 0.2 км

0 0.6 1.2 км
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кам, и кос в ухвостьях при частичном, обычно с
оголовков, размыве; их размеры сопоставимы с
размерами русла, имея на больших реках – верх-
ней Оби и средней Лене – 3–5 км в длину и 1–
1.5 км в ширину при суммарной ширине русла со-
ответственно 3–4 и 7–8 км; большие острова
(рис. 1д), представляющие собой несколько объ-
единившихся малых и средних при обсыхании и
зарастании разделяющих их проток; это – наибо-
лее крупные формы в русловых разветвлениях,
квазистабильные, подверженные лишь частич-
ным переформированиям в течение многих деся-
тилетий и даже столетий. В ширину они достига-
ют на средней Лене 3–5 км при длине до 10–
12 км.

В процессе эволюции (причленения и зараста-
ния побочней) развития кос в ухвостьях и объеди-
нения острова приобретают все большие разме-
ры, сохраняя соотношение длины и ширины
Lo/Bo = 3–4, соответствующее минимуму гидрав-
лических сопротивлений [28, 29]. Со временем
они образуют островные массивы (рис. 1е) слож-
ной конфигурации и с размерами, превосходя-
щими ширину русла [30], создавая уже более вы-
сокие уровни разветвленности.

Пойменно-русловые разветвления связаны с
островными массивами, причем каждый рукав
имеет свой морфодинамический тип русла, пред-
ставленный несколькими излучинами, русловы-
ми разветвлениями и прямолинейными, нераз-
ветвленными участками или их чередованием по
длине рукавов. Они формируются: а) на реках с
меандрирующим руслом (Ока, Вычегда, средняя
Обь между устьями Томи и Ваха) там, где их русла
по диагонали пересекают пойму, перемещаясь от
одного борта долины к другому, при глубоком за-
топлении поймы в многоводную фазу режима
(рис. 2а); б) на реках с разветвленным руслом
(Сев. Двина, Печора, Обь, Киренга); связаны они
с образованием больших островов также на пере-
вале реки от одного борта долины к другому
(рис. 2б); в) ниже выступов и мысов коренных бе-
регов (верхняя и нижняя Обь, Лена между устья-
ми Алдана и Вилюя, нижняя Волга), оказываю-
щих на поток направляющее воздействие, и пово-
ротов долины реки (рис. 2в); г) в узлах слияния
больших рек (Амуро-Уссурийский узел; Обь и
Томь), в которых один из рукавов, первый соеди-
няющийся с притоком, характеризуется при раз-
личном сочетании уровней воды на главной реке
и притоке переменным направлением течения то
в одну, то в другую сторону (рис. 2г); д) сложные
трех-, четырехрукавные с развитыми, крутыми
или прорванными излучинами (рис. 2д); эта раз-
новидность разветвлений описана совсем недав-
но [12], и их генезис еще не установлен;
е) вследствие размыва перешейка между руслом
(в том числе рукава раздвоенного русла) и пой-
менной протокой (средняя Обь, левый рукав раз-

двоенного русла нижней Оби – Малая Обь, Ени-
сей между Майнским гидроузлом и Краснояр-
ским водохранилищем) и увеличения водности
последней из-за отвлечения в них части стока,
иногда значительной, из основного русла и пре-
вращения их в рукава реки (рис. 2е); ж) при обра-
зовании прорванных излучин или спрямлении
двух-трех смежных излучин (средняя и нижняя
Обь) и рассредоточении стока между старым рус-
лом, превратившимся в рукав, и спрямляющим
рукавом, русло которого меандрирует или, в свою
очередь, разветвляется (рис. 2ж). Иногда, в трех-,
четырехрукавных пойменно-русловых разветвле-
ниях возникают комбинации рукавов, имеющих
различный генезис. Например, на верхней Оби
ниже Тарадановской вписанной излучины трех-
рукавное пойменно-русловое разветвление сфор-
мировалось ниже вогнутого правого коренного
берега, причем левый рукав представляет быв-
шую пойменную протоку, между которой и со-
временным центральным рукавом через узкий
перешеек во время половодья образовался про-
ран; каждый из рукавов состоит из чередования
прямолинейных отрезков, пологих сегментных
излучин и одиночных разветвлений (рис. 2з).

Пойменный уровень разветвлений свойственен
только широкопойменному руслу. В раздвоенном
русле река протекает двумя (на нижней Оби ме-
стами до четырех) самостоятельными рукавами
длиной на больших и крупнейших реках до не-
скольких десятков и даже сотен километров.
Между ними находятся обширные пойменные
массивы (межрукавья, по [31]), расчлененные
пойменными протоками. Разновидности раздво-
енных русел: а) на крупнейших реках (средняя и
нижняя Обь, нижний Амур) при соотношении
Вп/bp > 10 (Bп – ширина поймы, bp – русла), коли-
чество рукавов раздвоенного русла – от 2 до 4 при
соотношении водности рукавов 1 : 1 до 1 : 3, что
создает условия для развития пойменной много-
рукавности, обеспечивающей гидравлическую
связь между рукавами при условии прохождения
руслоформирующего расхода воды Qф при глубо-
ко и на длительный срок затопляемой пойме
(рис. 3а); б) “реликтовые”, являющиеся отраже-
нием заполнения наносами ингрессионных зали-
вов – бывших дельт выполнения (Волга–Ахтуба,
Днестр–Турунчук), причем в зависимости от
условий прохождения Qф рукава могут иметь или
не иметь соединений по пойменным протокам
(рис. 3б); в) в условиях направленной аккумуля-
ции наносов на малых и средних реках: Чарыш
[31], Туул [32], Аргунь [33] (рис. 3в); г) пойменные
проточно-озерные разветвления (Янцзы, Терек)
[10] (рис. 3г); д) образующие “внутренние дель-
ты” (Нигер) [34].

На этом же уровне формируются дельтовые
разветвления в устьях рек и разветвления на кону-
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сах выноса рек, выходящих в предгорья (подгор-
ные наклонные равнины) и во внутригорные кот-
ловины, в том числе образующие “слепые” устья.

Своеобразные раздвоенные русла возникают
при слиянии рек (левый рукав нижней Оби – Ма-

лая Обь и Сев. Сосьва, Обь – Кеть), где приток
соединяется с относительно коротким рукавом
или пойменными протоками главной реки; по
ним во время половодья на притоке может возни-
кать противотечение в главную реку. Размыв пой-

Рис. 2. Пойменно-русловые разветвления: (а) – на реке с меандрирующим руслом (р. Вычегда, Иртовско-Ленское раз-
ветвление), (б) – на реке с разветвленным руслом (р. Печора), (в) – ниже выступов коренных ведущих берегов или из-
гибов возле них долины (нижняя Обь, Алешкинское разветвление), (г) – в узле слияния рек (Обь–Томь), (д) – слож-
ное трехрукавное с развитыми, крутыми и прорванными излучинами рукавов (средняя Обь, Сытоминско–Салман-
ское разветвление), (е) – образовавшееся при размыве перешейка между основным руслом и пойменной протокой
(нижняя Обь – Лапорское разветвление Малой Оби), (ж) – следствие спрямления излучин – прорванная излучина
(средняя Обь, Нижневартовское разветвление), (з) – трехрукавное с рукавами разного генезиса (верхняя Обь, ниже
Тарадановской излучины). 
1 – коренные берега; 2 – пойма; 3 – прирусловые отмели; 4 – проран в пойменном перешейке.
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мы между руслом реки или основным его рукавом
и притоком – малой рекой (на Оби – р. Уень), вы-
ходящей на пойму главной большой реки и про-
текающей в тыловой ее части, приводит иногда к
тому, что нижняя часть притока становится рука-
вом главной реки, образовавшим раздвоенное
русло (в приведенном примере на Оби до 30%
расхода воды забирает бывший небольшой при-
ток, превратившийся в рукав раздвоенного русла –
протоку Симан). Аналогичная ситуация созда-
лась при слиянии Оби с р. Кетью [35].

Пойменная многорукавность – расчленение
поймы пойменными протоками, представляю-
щими объединившиеся между собой бывшие ста-
роречья, образовавшимися при спрямлении из-
лучин или на месте бывших рукавов при причле-
нении островов к пойме. Отшнуровавшиеся от
русла рукава полностью отмирают не все, если
руслоформирующий расход проходит при затоп-
ленной пойме и вдоль них концентрируется пой-
менный поток, обеспечивая их функционирова-
ние [10].

МОРФОДИНАМИЧЕСКИЕ ТИПЫ 
РУСЛОВЫХ (ОСТРОВНЫХ) РАЗВЕТВЛЕНИЙ

Развитие разветвлений на разных структурных
уровнях определяет очень большую сложность
морфологического строения, рассредоточения сто-
ка, режима деформаций, изменений транспорти-
рующей способности потока и аккумуляции на-
носов. При этом русловые (правильно называть –
островные) разветвления представляют собой ос-
новной уровень разветвлений, который опреде-
ляет морфодинамический тип русла, рукавов
пойменно-русловых разветвлений и раздвоенных
русел и условия управления русловыми процесса-
ми. Русловые (островные) разветвления состав-
ляют морфологически однородные участки или
одиночные формы, образованные отдельными
островами как на реке, так и в рукавах раздвоен-
ного русла, разветвления 2–3-го порядков в пря-
молинейном русле, на излучинах русла и в рука-
вах русловых разветвлений в их истоках как след-
ствие снижения транспортирующей способности
из-за рассредоточения стока и при слиянии рука-
вов. Но развитие форм русла на реке в целом или
в рукавах разветвлений более высокого уровня
отражается в морфологических, морфометриче-
ских и динамических характеристиках и, соответ-
ственно, в русловом режиме рек, поскольку все
параметры русел (π) зависят от водности (Q) реки
и рукавов, стока наносов (W), т.е. π = f (Q, W). По-
этому и морфодинамические типы русла, рукавов
раздвоенного русла и пойменно-русловых раз-
ветвлений могут быть различными, а если и сов-
падают, то отличаются по размерам, конфигура-
ции и, соответственно, структуре потока и на-
правленности деформаций.

Морфодинамические типы разветвленных ру-
сел, составляющих русловой (островной) уровень
разветвленности, достаточно широко освещены в
литературе [2, 4, 7, 9–13]. Поэтому можно ограни-
читься их перечислением, или привести лишь до-
полнительные характеристики и дать некоторые
терминологические уточнения.

При характеристике разветвлений того или
иного морфодинамического типа важны разме-
ры, морфология и количество образующих их
островов [30], их положение в русле и друг по от-

Рис. 3. Раздвоенные русла: (а) – на крупнейшей реке
(нижняя Обь), (б) – реликтовое (Днестр–Турунчук),
(в) – на малой реке (р. Туул, Монголия) [32], (г) –
пойменное проточно-озерное (р. Янцзы, Китай).
1 – основные рукава раздвоенного русла; 2 – поймен-
ные протоки; 3 – коренные берега; 4 – пойма; 5 –
озера.
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ношению к другу. Элементарные острова вслед-
ствие русловых переформирований либо объеди-
няются, создавая малые, а затем при их объедине-
нии – средние и большие острова, которые
сохраняют оптимальное соотношение Lo/Во = 3–4
[28, 29] или, подвергаясь частичному размыву при
одновременном причленении к ним с оголовка и
в рукавах побочней и кос в ухвостьях, обмелении
и зарастании межостровных проток, приобрета-
ют удлиненную (Lo/Bo ≫ 5) или квазиовальную
(Lo/Bo ≪ 5) форму. Острова разделяют русло на
рукава, либо встречаются в виде единичных форм
или группами в зонах замедления течения и
устойчивой аккумуляции наносов. В этих услови-
ях при направленном горизонтальном смещении
русла возникают пойменные островные массивы,
являющиеся уже следствием объединения остро-
вов разных размеров, отмирания рукавов между
ними и превращения рукавов в пойменные от-
ветвления. В случае раздвоенных русел пойму
между их рукавами В.Г. Смирнова [31] предложи-
ла называть межрукавьями, которые при разви-
той пойменной многорукавности состоят из мно-
жества островных массивов.

Среди русловых (островных) разветвлений вы-
деляются шесть их разновидностей:

А) одиночные: 1) простые, образованные эле-
ментарными, малыми, средними или большими
островами; 2) сложные, образованные группами
из двух-трех элементарных или малых, реже сред-
них и еще реже больших островов; 3) веерного ти-
па (“голова утки” по китайской терминологии
[34]), в которых три-четыре рукава в одном попе-
речнике характеризуются все более крутыми
изгибами от одного берега к другому. Они пред-

ставлены единичными формами, разделяющими
протяженные участки прямолинейного нераз-
ветвленного русла, формами второго порядка в
русловых разветвлениях или, чередуясь с относи-
тельно короткими прямолинейными отрезками,
образуют морфологически однородные участки.
Этот тип разветвлений подробно описан в [4];

Б) прибрежные (рис. 4): 1) односторонние; 2) че-
редующиеся односторонние; 3) на крыльях или в при-
вершинных частях излучин; 4) двусторонние (обра-
зованные цепочками островов, вытянутыми
вдоль обоих берегов). Эти разветвления отлича-
ются наличием одного постоянно (во все фазы
водного режима) многоводного рукава, тогда как
остальные, находящиеся за островами, маловод-
ны, могут пересыхать в межень, т.е. являются
всегда второстепенными. Иногда функциониро-
вание таких рукавов поддерживается ледовыми
заторами, когда поток половодья частично на-
правляется в них, обходя ледовую “плотину”. Об-
разующие их острова, как правило, средние и
большие, часто это – несколько островов, осо-
бенно в чередующихся разветвлениях;

В) сопряженные: 1) простые, образованные ма-
лыми и средними островами, вытянутыми цепоч-
кой посередине реки; развитие рукавов в них про-
исходит по правилу “восьмерки” [5, 10]; 2) слож-
ные, представленные группами островов, по
протокам между которыми осуществляется гид-
равлическая связь между рукавами и происходит
перераспределение стока; 3) сдвинутые, в кото-
рых ухвостье верхнего острова спускается ниже
оголовка нижнего острова (разветвления этого
типа, их морфология и режим переформирова-
ний получили особенно широкое освещение в

Рис. 4. Прибрежные разветвления: (а) – односторонние (верхняя Обь), (б) – чередующиеся односторонние (сред-
няя Лена, ниже Кангаласского камня), (в) – на излучинах русла (нижняя Обь, Малая Обь у с. Теги), (г) – двусторонние
(верхняя Обь, выше устья Чарыша).
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русловедческой литературе из-за применения
правила “восьмерки” при проектировании вод-
ных путей [4, 5, 7, 8, 10, 13, 15, 16]);

Г) “дельтовые”, формирующиеся при слиянии
рек или рукавов раздвоенного русла в условиях
переменного подпора; обычно они представлены
малыми, средними и большими островами, со-
здающими “дельты” выдвижения одной из рек
(рукава) в общую акваторию, “дельты выполне-
ния” приустьевого расширения русел одной или
обеих сливающихся рек (рукавов раздвоенного
русла) или комбинацией обеих разновидностей
[10, 35];

Д) параллельно-рукавные, в которых поток раз-
деляется по двум равнозначным по водности ру-
кавам, разделенным цепочкой элементарных и
малых островов, а местами осередков (в слабо-
или неустойчивом русле) или большими острова-
ми (относительно устойчивое русло), вытянуты-
ми посередине реки. Это – наименее изученный
тип разветвлений, несмотря на имеющиеся спе-
циальные публикации [36, 37], и в то же время
наиболее сложный и разнообразный по морфоло-
гии, режиму деформаций и условиям формиро-
вания. Параллельно-рукавные разветвления свой-
ственны в основном большим и крупнейшим
рекам, имеющим большую ширину русел (и наи-
большее значение критерия квазиоднородности

потока И.Ф. Карасева [38]  , где bр – ши-

рина, h – глубина русла, λ =  – коэффициент

гидравлических сопротивлений, С – коэффици-
ент Шези), вследствие чего в потоке возникают
две стрежневые зоны, между которыми посереди-
не реки, где скорости относительно понижены,
аккумулируются наносы и формируется цепочка
островов и осередков. Особенно характерны они
для слабо- или неустойчивых русел при отсут-
ствии влияния на поток коренных берегов, про-
хождении руслоформирующего расхода в услови-
ях затопленной поймы и ее сравнительно неболь-
шой ширине (Вр = 2–4bp). На реках с врезанным
руслом параллельно-рукавные разветвления ана-
логичны по морфологии и режиму деформаций
широкопойменным, отличаясь большими разме-
рами и удлиненностью больших островов, но
встречаются в скальных устойчивых руслах со
скульптурными и скульптурно-аккумулятивны-
ми островами и галечно-валунными руслообразу-
ющими наносами (Ангара). По русловому режи-
му параллельно-рукавные разветвления индиви-
дуальны практически на каждой реке. Поэтому
для них не существуют универсальные подходы к
управлению русловыми процессами, и методы и
приемы регулирования русел разрабатываются с
учетом их особенностей;

θ = λрb
h

2
2g
C

Е) разбросанные, представляющие собой сбор-
ную разновидность очень разнообразных и прак-
тически неизученных морфологически и по ре-
жиму деформаций сложно разветвленных русел,
чаще всего встречающихся в переходных услови-
ях от гор к равнине и во внутригорных котлови-
нах при резком уменьшении уклонов и измене-
нии формы транспорта руслообразующих на-
носов.

В зависимости от устойчивости русла, условий
прохождения руслоформирующих расходов во-
ды, наличия или отсутствия коренных ведущих
берегов, рассредоточения стока наносов и распо-
ложения по отношению к местным источникам
их поступления рукава русловых разветвлений
могут образовывать разветвления 2–3-го порядка.
Размеры образующих их островов (или группы
островов) зависят от водности рукавов, создавая в
них или одиночные разветвления, приуроченные
к узлам разветвления или слияния основных ру-
кавов, сопряженные системы из двух-трех зве-
ньев, прибрежные односторонние, чередующие-
ся односторонние и двусторонние разветвления с
островами (группой островов) возле большого
острова, образующего основное разветвление. В
результате создается сложная картина общей
многорукавности реки, особенно если учесть од-
новременное развитие более высоких уровней
разветвленности, пойменных проток (ответвле-
ний), осередковых разветвлений, в которой выде-
ление основных рукавов возможно только при
выполнении руслового анализа, что имеет прин-
ципиальное значение при решении вопросов
управления русловыми процессами.

В разветвлении любого морфодинамического
типа острова являются причиной не только раз-
деления потока на ветви течения, но и изгибов его
динамических осей. В прямолинейном нераз-
ветвленном русле осередковая разветвленность в
межень вызывает образование извилин динами-
ческой оси потока [2], вследствие чего в протоках,
огибающих осередки, она подходит к берегу под
углом, вызывая сжатие потока и активизацию
размыва берегов, очертания которых в плане при-
обретают вогнутую форму, русло расширяется,
способствуя стабилизации осередков и создавая
условия для их превращения в острова. В разветв-
ленных руслах рукава, огибая острова, образуют
пологие и развитые излучины, развиваются по за-
конам меандрирования, а параметры излучин
определяются водностью самих рукавов. Меанд-
рирование – характерный процесс переформиро-
ваний рукавов пойменно-русловых разветвлений
и рукавов раздвоенных русел, в которых парамет-
ры излучин зависят от водности рукавов π = .
Таким образом, меандрирование проявляется на
всех структурных уровнях и в разветвлениях лю-
бого типа: извилины динамической оси потока

рук ( )f Q
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возле осередков в относительно прямолинейном
русле → пологие излучины в одиночных или зве-
ньях других типов русловых (островных) разветв-
лений → меандрирование рукавов пойменно-
русловых разветвлений и разбросанных русел.
Излучины больших рек осложнены разветвлени-
ями, вследствие чего поток рассредоточивается
по рукавам, особенно в многоводную фазу режи-
ма, образуются прорванные формы, в которых
спрямляющие рукава или, наоборот, староречья
забирают до 25–30% расхода воды.

Структура потока в разветвлениях любого
морфодинамического типа (распределение ско-
ростей, циркуляционные течения) аналогична
таковой на излучинах, вследствие чего процесс
меандрирования рукавов служит основным меха-
низмом развития разветвленного русла. На это
накладывается снижение транспортирующей
способности в узлах разделения потока по рука-
вам, ее рост в рукавах в связи с неравномерным
распределением скоростей на изгибах при обте-
кании островов и гидравлических явлений (под-
пор–спад) в узлах слияния рукавов [10, 11].

Параметры излучин рукавов и скорости раз-
мыва берегов в них определяются водностью са-
мих рукавов. Характерной формой проявления
процессов меандрирования в развитии разветвле-
ний является искривление русла одного из рука-
вов до достижения им критического значения
степени развитости l/L = 1.4–1.7 (l – длина русла,
L – шаг излучины) [2, 10]. Это приводит к пере-
распределению стока между рукавами и вызывает
переформирования в смежных узлах разветвле-
ния. При определенных условиях одиночные раз-
ветвления приобретают сложную конфигурацию,
вплоть до образования веерной формы, при кото-
рой функционируют одновременно и спрямляю-
щий рукав, и изогнутые два-три рукава, образую-
щие крутые сегментные излучины, расходящихся
веером от узла разветвлений и сходящиеся при
слиянии рукавов. Формирование прорванных из-
лучин, приводящее к образованию пойменно-
русловых разветвлений, представляет собой один
из путей эволюции излучин, после спрямления
которых устойчиво сохраняются старое изогнутое
русло и новое, его спрямляющее.

В ходе эволюции разветвлений, в связи с есте-
ственными изменениями водности, различных
других природных факторов и под влиянием ан-
тропогенных воздействий происходят определен-
ные трансформации разветвлений [39]. Временн-
áя трансформация разветвлений при изменении
определяющих природных факторов и антропо-
генных воздействиях осуществляется следующи-
ми путями [41]: 1) при увеличении водности: раз-
витые и крутые излучины → прорванные излучи-
ны; сопряженные разветвления → параллельно-
рукавные разветвления; прямолинейные нераз-

ветвленные русла → одиночные, сопряженные,
параллельно-рукавные разветвления; чередую-
щиеся односторонние разветвления → сопря-
женные разветвления; при сохранении извили-
стого русла → усложнение излучин вследствие
образования островов у выпуклых берегов на
крыльях излучин и в их привершинных частях;
2) при снижении стока воды – последователь-
ность преобразований обратная; 3) увеличение
стока наносов и их аккумуляция: усложнение раз-
ветвлений или их образование в бывшем нераз-
ветвленном русле → превращение осередковой
разветвленности в русловую; развитые и крутые
излучины → прорванные излучины; 4) в нижних
бьефах гидроузлов: вследствие врезания рек –
разветвление любого типа → прямолинейное не-
разветввленное русло; сопряженные разветвле-
ния → пологие сегментные излучины; прорван-
ные излучины → развитые и крутые излучины
при отмирании старых русел; вследствие аккуму-
ляции наносов ниже зоны размыва русла – увели-
чение степени разветвленности или образование
односторонних, одиночных или сопряженных
разветвлений (промежуточный этап – осередко-
вые разветвления); 5) выше водохранилищ: раз-
витые и крутые излучины → прорванные излучи-
ны; прямолинейное неразветвленное или слабо-
извилистое русло → разветвления разного типа;
восстановление стока в староречьях и образова-
ние прорванных излучин; 6) дноуглубительные и
выправительные работы: разветвления любого
типа → прямолинейное неразветвленное русло;
сопряженные разветвления → одиночные или од-
носторонние разветвления; расчленение морфо-
логически однородных участков на более корот-
кие, разделенные более простыми по морфоло-
гии разветвлениями, сужение пояса активных
русловых деформаций и, соответственно, суммар-
ной ширины разветвленного русла.

ГИДРОЛОГО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ РУСЛОВЫХ 
(ОСТРОВНЫХ) РАЗВЕТВЛЕНИЙ

Каждый морфодинамический тип русла ха-
рактеризуется своими значениями количествен-
ных морфологических и динамических критериев
и гидролого-морфологическими и морфометри-
ческими соотношениями. В качестве основных
параметров приняты показатель степени разветв-
ленности русла no/х (no – количество островов на
единицу длины русла х) и критерий квазиодно-
родности потока И.Ф. Карасева Θ [38]. Величина
последнего закономерно изменяется по морфо-
динамическим типам русла в направлении их
усложнения: сопряженные → пойменно-русло-
вые → сложные одиночные → прибрежные → па-
раллельно-рукавные. При этом для разветвле-
ний Θ находится в пределах 30–60 ед., но его кон-
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кретные величины зависят от устойчивости
русла, возрастая по мере снижения показателей
устойчивости [40]. Это коррелирует с обратной
зависимостью показателя разветвленности no/х и
относительного размера островов Lo/Во (здесь
Lo – длина, Во – ширина острова) от устойчиво-
сти русла Кс: no/x = f (Кс)–m и Lo/Bo = f (Кс)–m. При
этом соотношение между Lo и Во четко диффе-
ренцируется по типам русловых разветвлений: у
параллельно-рукавных разветвлений на верхней
Оби Во = 0.19Lo + 1.05, на средней Лене Во =
= 0.34Lo + 4.8, у чередующихся односторонних
разветвлений на верхней Оби Во = 0.34Lo + 122.11,
у односторонних и сложных одиночных разветв-
лений Во = 0.32Lo + 85.9 на верхней Оби и для
этих двух типов русла на средней Лене Во =
= 0.5Lo – 604.2. Аналогичные соотношения были
получены для Сев. Двины, Вычегды, Мезени и
Печоры, для которых они четко дифференциро-
вались по типам разветвлений, характеризуясь
наибольшим значением Lо/Bо у параллельно-ру-

кавных разветвлений (на Печоре – 8.1, на Север-
ной Двине – 5.7), т.е. острова имеют более вытя-
нутую в длину форму по сравнению с островами,
образующими разветвления других типов. При
вводе поправочного коэффициента а = 6.5 (cот-
ношение размеров верхней Оби и средней Лены
по водности и по ширине русла) обе зависимости
nо/x = f (Кс)–m и Lo/Bo = f (Кс)–m становятся едины-
ми для всех рек с разветвленным руслом (рис. 5) [30].

Аналогичные зависимости были получены для
осередковых разветвлений [27], но они соответ-
ствуют рассредоточению стока только на спаде
половодья (паводков) и в межень. Относительная
ширина островов Во/bр (bp – ширина русла выше
узла разветвления) зависит от удельного средне-

максимального расхода воды :

, в которой коэффициент k закономер-

но увеличивается от сопряженных разветвлений

= ср.макс
макс

р

Q
q

b

± макс
о

р

B kq
b

Рис. 5. Зависимости степени разветвленности русла no/х (а) и их относительной длины Lо/Во (б) от устойчивости русла
Kс для верхней Оби (1) и средней Лены (2) и объединенные для обеих рек с учетом поправочного коэффициента на
размер реки (в, г).

7

6

(a)

5

4

3

2

1

0 5 10 15
Kc

no/x
7

6

(б)

5

4

3

2

1

0 5 10 15
Kc

Lo/Bo

7

6

(в)

5

4

3

2

1

0 5 10 15
Kc

no/x
7

6

(г)

5

4

3

2

1

0 5 10 15
Kc

Lo/Bo

1 2



60

ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 3  2021

ЧАЛОВ и др.

на реках севера ЕТР, и в обратном порядке – от
сопряженных к параллельно-рукавным на сред-
ней и нижней Лене, что связано с различиями в
размерах рек, их водном режиме, общих условиях
формирования. Также неодинаковы в разветвле-
ниях разного типа соотношения параметров ру-
кавов различной водности с направленностью
изменений зависимости ширины рукавов от рус-
лоформирующего расхода воды в них:  =
= , где индекс фрук означает, что русло-
формирующий расход воды в реке приведен к ру-
кавам [41]. Значение коэффициента k в уравне-
нии возрастает, подобно относительной ширине,
от параллельно-рукавных разветвлений к сопря-
женным. Ширина рукавов растет с увеличением
расходов воды в разветвлениях всех типов; самые
широкие рукава, имеющие относительно прямую
конфигурацию, характерны для параллельно-ру-
кавных разветвлений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разветвления речных русел – наиболее мор-
фологически многообразный тип русла, сложный
по режиму деформаций, механизмам и условиям
формирования. Это определяет многоуровен-
ность их развития, начиная от разделения потока
осередками на ветви течения в меженный период
до раздвоенных и сложно разветвленных (мно-
горукавных) русел, в ряде случаев характеризу-
ющихся обобщенными определениями (разбро-
санные, блуждающие). На это накладывается
временнáя трансформация русла, связанная с са-
моразвитием форм русла, изменениями природ-
ных факторов и антропогенными воздействиями,
развитие форм разветвлений 2–3-го порядков,
извилистость (меандрирование) потока и самих
русел рукавов и т.д. В свою очередь, управление
русловыми процессами в разветвлениях и его эф-
фективность определяются их изученностью и
использованием при разработке проектов зако-
номерностей руслового режима разветвлений.
Предложенный подход к классификации раз-
ветвленных русел и соответствующие ему уточне-
ния терминологии открывают новые возможно-
сти регулирования русел и обеспечения гидротех-
нической и экологической безопасности при
освоении водных и связанных с ними земельных,
минеральных и других речных ресурсов.
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To the classification of braided channels of plain rivers
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Braided river channels are very diverse both morphologically (in terms of the number and water content of
channel branches, size and shape of islands, their position, ratios, evolution, etc.), and in the mode of chan-
nel changes. Nevertheless, both in Russian and foreign literature, when describing them, there are different
points of view on terms and classifications that define them, which make it difficult to analyze types of brai-
ded channels and regimes of channel changes, possible reactions of channels to changes in factors due to too
much generalization. The classification of Moscow State University is considered to be an exception. It is
constantly being improved as new data are obtained based on scientific research. Braided channel reaches are
formed at several structural levels – point, midchannel bars, channel (island), f loodplain-channel and flood-
plain (split channels). Each higher level of braided channels includes channel types of the previous levels. The
main channel patterns that determine channel regime of braided rivers are island-braided channels, along
which there are distinguished morphological homogeneous reaches or single patterns of channels or certain
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channel branches. In turn, in island-braided channels each of their types has several varieties depending on
the number and morphology of islands, channel stability, water content of channel branches and peculiarities
of water and sediment runoff dispersion along them. Braided channel types and their varieties are characte-
rized by certain values of the f low quasi-uniformity indicator of I.F. Karasev and special coefficients in hy-
drological and morphological relationships linking morphological parameters of channels with characteris-
tics of determining factors. The article provides a detailed, most complete classification of braided channels
and substantiates the use of terms and concepts that characterize each type or braided channel reaches and
their elements.

Keywords: braided channels, islands, midchannel bars, channel branches, channel changes, channel regime
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Основная цель исследований – выявление связи между линейным и площадным приростом овра-
гов разных типов в зависимости от их морфолого-морфометрических особенностей и гидрометео-
рологических условий. Для мониторинга роста линейных и площадных параметров оврагов на сель-
скохозяйственных землях за период с начала 2000-х до 2017 г. применялись следующие методы:
плановая геодезическая съемка вершинной части оврагов (совместно с их бровками и тальвегами)
и построение поперечных профилей с помощью электронного тахеометра. Использовались данные
трех ближайших метеостанций и гидропостов. Обследованы 6 ключевых участков оврагов четырех
различных типов (приводораздельного, придолинного, вершинного и донного), где их водосбор-
ные площади заняты пахотными угодьями, используемыми под посевы зернобобовых и кормовых
культур. Максимальные размывы наблюдались для двух оврагов в 2001 г., когда линейные приросты
вершин варьировали в пределах 2.3–21.8 м, а площадные, соответственно – от 23.1 до 436.7 м2.
Устойчивая зависимость между линейным и площадным приростом (r = 0.567–0.832) выявлена для
5 из 6 исследованных оврагов. В большинстве случаев установлена отчетливая зависимость между
рассматриваемыми показателями, что наиболее характерно для донного одновершинного оврага и
приводораздельного, растущего тремя вершинами (r = 0.832). Высокая степень связи обнаружена и
у придолинного одновершинного оврага на правом склоне долины р. Вятка (r = 0.790), размываю-
щего перигляциальный аллювий в пределах населенного пункта. Умеренная связь отмечена у при-
водораздельного одновершинного (r = 0.569) и техногенного трехвершинного оврагов (r = 0.567), раз-
вивающихся на разных ключевых участках правобережья Камы. Не обнаружена связь только у од-
ного вершинного оврага, растущего в верховьях днища голоценовой балки тремя вершинами
(r = 0.269), что объясняется техногенным перераспределением стока на распахиваемом водосборе
оврага. Выявлено плавное изменение по годам площадного прироста и достаточно резкое колеба-
ние величин линейного прироста вершин оврагов, независимо от типа и их морфолого-морфомет-
рических особенностей. Зависимость их ежегодного прироста от условий землепользования на во-
досборе и их морфолого-морфометрических особенностей не установлена. Лишь у двух оврагов об-
наружена существенная связь площадного прироста за 2000–2016 гг. с интенсивностью снеготаяния
и годовой суммой осадков и, соответственно, умеренная связь с интенсивностью половодного стока
в створе ближайшей малой реки. Исследования показали, что талый сток перестал играть домини-
рующую роль в линейном и площадном приростах оврагов за рассматриваемый период.

Ключевые слова: рост оврагов, инструментальная съемка, мониторинг, корреляционный анализ,
гидрометеорологические факторы
DOI: 10.31857/S0435428121030044

ВВЕДЕНИЕ

Овражная эрозия – один из активных релье-
фообразующих процессов, способствующий об-
разованию отрицательных линейных форм и пе-
ремещению огромного количества материала,
оказывающий влияние на русловой режим, за-
иление пойм рек и водохранилищ [1, 2]. Негатив-

ными последствиями овражной эрозии являются
сокращение площадей пахотных земель, разру-
шение строений, коммуникаций и т.д. К основ-
ным причинам развития оврагов относятся нера-
циональное экстенсивное землепользование [3] и
возрастающая из года в год техногенная нагрузка
(строительство дорог и трубопроводов, измене-
ния площадей водосборов оврагов при различно-

УДК 551.435.162 (470.51)
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го рода деятельности, увеличение коэффициен-
тов поверхностного стока, неконтролируемый
сброс воды и т.п.) [4, 5].

Основной метод полевой оценки активности
процессов овражной эрозии – это метод линей-
ных измерений, среди всех остальных анализиру-
емых методов наиболее простой и наименее за-
тратный; преимуществом является также быстро-
та измерений. В его основу положено измерение
расстояний от вершины оврага до предваритель-
но установленного репера или нескольких репе-
ров, расположенных по линии роста оврага, а так-
же до деревьев, столбов и строений, либо от вер-
шины оврага до специально заложенной марки
[6–9].

В полевых условиях применяются визуальный
и инструментальный методы. К визуальным от-
носятся рекогносцировочные работы и каче-
ственная оценка изменений на исследуемых
участках [10]. Они характерны для начальной ста-
дии исследования и не позволяют количественно
охарактеризовать динамику развития оврага. Со-
временные полевые инструментальные методы
позволяют с высокой точностью проводить изме-
рения изменений параметров оврагов. Линейные
измерения долгое время оставались основным и
наиболее точным способом оценки линейного
прироста вершин оврагов [11–13]; но этот метод,
даже при использовании нескольких реперов, не
позволяет с достаточной точностью судить о пло-
щадном и объемном приросте вершин. Поэтому
его применение целесообразно только для оцен-
ки линейного прироста и выявления из несколь-
ких выбранных для наблюдения оврагов наибо-
лее активных и интересных для более детального
изучения с наименьшими затратами времени и
средств. Также он может быть использован в со-
четании с более точными методами определения
темпов и механизма роста оврагов на той или
иной исследуемой территории.

Необходимо отметить, что сеть мониторинго-
вых наблюдений за линейным приростом оврагов
в Удмуртской Республике существует с 1978 г.
Выбор ключевых участков для изучения темпов
регрессивного отступания вершин активно расту-
щих оврагов различного типа осуществлялся на
основе детального анализа аэрофотоснимков, по-
лученных по результатам съемок 1957–1959 гг. На
момент начала мониторинговых наблюдений в
1978 г. овраги находились на различных стадиях
развития, но все продолжали расти в длину. В
первые годы проводились наблюдения за 120 вер-
шинами оврагов [1]. В дальнейшем появившиеся
на участках наблюдений новые овраги и активно
растущие отвершки оврагов, уже входящих в си-
стему мониторинга, также были включены в сеть
наблюдений [14]. Одновременно сеть монито-
ринга расширялась за счет включения в нее овра-

гов на новых участках. В настоящее время в си-
стему мониторинга на землях сельскохозяйствен-
ного назначения входят 168 вершин оврагов
различного типа, которые находятся на 28 ключе-
вых участках, расположенных в различных ланд-
шафтных условиях Удмуртской Республики.

Поскольку ранее мы анализировали в основ-
ном развитие овражной эрозии на основе линей-
ного прироста вершин оврагов, то в данной рабо-
те мы впервые публикуем результаты изучения
линейного и площадного прироста наиболее ак-
тивно растущих оврагов, полученных с примене-
нием инструментальных методов.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В пределах исследуемой территории распро-

странены ландшафты южной тайги и подтаежной
зоны, сильно преобразованные хозяйственной
деятельностью. Краевые зоны междуречных про-
странств сложены лёссовидными делювиально-
солифлюкционными суглинками, тогда как дни-
ща балок, прорезаемых донными оврагами – от-
ложениями смытых с междуречных пространств
наносов тяжелосуглинистого состава. Ряд придо-
линных и приводораздельных оврагов формиру-
ются в верхнепермских глинах, иногда с прослоя-
ми более прочных пород (известняков, мергелей,
аргиллитов, песчаников и т.п.).

Для Удмуртии характерен умеренно теплый и
влажный климат с продолжительной зимой и от-
носительно коротким летом. Среднегодовая тем-
пература изменяется от +2.3°C на севере, до
+3.5°C на юге. Средние температуры января и
июля варьируют в пределах –13.3 – –11.9°C, и
+18.3 – +19.7°C, соответственно, с выраженным
трендом повышения зимних температур воздуха в
зимние месяцы [15]. Устойчивый снежный по-
кров держится 155–175 дней. Среднегодовая сум-
ма осадков составляет 500–650 мм [16]. В связи с
теплыми зимами уменьшается и глубина промер-
зания почв.

В 1955 г. площадь пашни в Удмуртии была
максимальной, за последующие 35 лет (1955–
1990 гг.) сокращение составило менее 3%, а после
1990 г. темпы сокращения обрабатываемых па-
хотных угодий (посевных площадей) увеличи-
лись и в интервале 1990–2010 гг. площадь их
уменьшилась почти на четверть, составив 76.5%
по отношению к 1990 г. При этом за последние
30 лет посевы зерновых культур во всех категори-
ях хозяйств республики сократились с 739 тыс. га
до 406 тыс. га и соответственно возросла площадь
технических культур до 613 тыс. га [1, 17].

Начиная с 2000-х годов на ряде активно расту-
щих оврагов нами проводятся ежегодные измере-
ния площадного и объемного прироста их вер-
шин (рис. 1). Здесь речь пойдет лишь о линейном
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и площадном приросте оврагов, данные же об
объемном приросте оврагов будут опубликованы
позднее. Выбор исследуемых шести оврагов
обусловлен их активным ежегодным линейным и
площадным приростом. На большинстве же дру-
гих оврагов, где также использовалась тахеомет-
рическая съемка их вершинных участков, с 2008–
2010 гг. прирост по разным причинам прекратил-
ся или находился близко к нулевым значениям.
Поэтому продолжать детальную съемку на них не
было необходимости.

Морфометрические характеристики и коорди-
наты вершин шести активно растущих оврагов,
где осуществлялась тахеометрическая съемка,
представлены в табл. 1. Методика получения мор-
фометрических показателей детально описана в
нашей работе [1].

Приводораздельный овраг № 1 находится на
ключевом участке “Вятское”, который располо-
жен между населенными пунктами Вятское и
Кухтино Каракулинского района в верховьях
р. Северянки. Овраг растет одной языковидной
вершиной (рис. 2а), глубина вершинного уступа в
2017 г. достигла 2.5 м, а ширина при вершине –
7.5 м.

Донный овраг № 2 находится в 700 м к СВ от
северной окраины д. Курегово Малопургинского
района, в 35 км к ЮЗ от центра г. Ижевск. Длина
днища размываемой балки на данном участке со-
ставляет около 400 м, площадь водосбора –
0.68 км2, собственно самой балочной формы –
0.04 км2. Средняя высота водосбора – 167 м (по
данным топографической карты масштаба
1:25000), размах высот рельефа – 76 м [18]. Овраг
имеет одну вершину (рис. 2б) и размывает балоч-
ный аллювий суглинистого механического соста-
ва. Глубина вершинного уступа варьирует в пре-
делах 1.8–2.5 м, а ширина на расстоянии 3 м от
вершины изменяется в последние годы незначи-
тельно – 5.2–5.6 м.

Придолинный овраг № 3 находится в с. Крым-
ская Слудка Кизнерского района и размывает
плейстоценовый перигляциальный аллювий тер-
расы р. Вятка. Древний аллювий сложен опесча-
ненными желто-бурыми с палевым оттенком лёс-
совидными суглинками и легко размывается не
только водами, текущими по оврагу, но и рекой
(рис. 2в). Длина оврага в начале 2000 г. составляла
около 120 м, в настоящее время в результате раз-
мыва рекой берегового уступа его длина сократи-
лась до 35 м. Максимальная величина руслового

Рис. 1. Расположение ключевых участков по мониторингу линейного и площадного размыва различных типов оврагов
в пределах территории Удмуртской Республики.
Цифрами обозначены номера оврагов и ключевых участков.
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Таблица 1. Морфометрические характеристики активно растущих оврагов и их водосборов на ключевых участках
в Удмуртии

Примечание. * – Д – донный, ПД – придолинный, В – вершинный, ПВ – приводораздельный, ПВ (Т) – приводораздельный
техногенного происхождения. ** – Падение оврага – перепад высот между вершиной и устьем оврага.
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№ 1 – “Вятское”, пло-
щадь – 2.2 км2 (Караку-
линский р-н), 
координаты вершины 
оврага: 56°05'47.62" с.ш. 
53°59'01.90" в.д.

ПВ 300 1 135 157 22 87 1120 186 26 37 51 16.5

№ 2 – “Курегово”, пло-
щадь – 2.4 км2 (Мало-
пургинский р-н), 
координаты вершины 
оврага: 56°32'58.93" с.ш. 
52°54'39.14" в.д.

Д 533 1 119 132 17 32 1100 195 57 49 76 24

№ 3 – “Крымская 
Слудка”, площадь – 
3.2 км2 (Кизнерский р-н), 
координаты вершины 
оврага: 55°59'50.16" с.ш. 
51°25'26.67" в.д.

ПД 120 1 53 87 34 25 1060 100 12 14 47 13.6

№ 4 – “Кулюшево-1”, 
площадь – 4.7 км2 
(Каракулинский р-н), 
координаты вершины 
оврага: 56°03'51.20" с.ш. 
53°34'44.46" в.д.

ПВ 520 3 125 160 35 67 780 197.5 48 56 83.5 18.8

№ 5 – “Кулюшево-2”, 
площадь – 4.9 км2 
(Каракулинский р-н), 
координаты вершины 
оврага: 56°02'07.15" с.ш. 
53°36'59.33" в.д.

ПВ 
(Т) 350 2 130 156 26 74 440 167 25 47 50 6.1

№ 6 – “Варзи-Ятчи”, 
площадь – 8.5 км2 
(Алнашский р-н), коор-
динаты вершины овра-
га: 56°06'08.82" с.ш. 
52°47'21.86" в.д.

В 215 3 102.5 106 3.5 16 1750 145 22 22 55 195
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Рис. 2. Схемы линейного и площадного прироста верховьев оврагов: (а) – № 1 (2000–2016 гг.), (б) – № 2 (2000–
2016 гг.), (в) – № 3 (2000–2016 гг.), (г) – № 4 (2003–2016 гг.), (д) – № 5 (2003–2016 гг.), (е) – № 6 (2003–2016 гг.).
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размыва на этом участке за 2000–2016 гг. превы-
шала 80 м. Овраг имеет одну вершину, ширина
его при вершине 9.2 м, глубина вершинного усту-
па – 2.1 м.

Приводораздельный овраг № 4 расположен в
1250 м на СВ от центра с. Кулюшево Каракулин-
ского района. Овраг первоначально возник на
крутом левом склоне долины р. Кобылка (правый
приток Камы), в последние годы вершина размы-
вает плотный глинистый элювий коренных по-
род в средней части склона приводораздельной
поверхности. Овраг растет тремя вершинами
(рис. 2г). Глубина вершинного уступа в 2017 г. со-
ставляла 1.3 м, ширина оврага при вершине, соот-
ветственно, 7.5 м.

Овраг № 5 на ключевом участке “Кулюшево-2”
расположен в 2.6 км к ЮЗ от одноименного насе-
ленного пункта. По типу овраг является приводо-
раздельным, по происхождению техногенным,
возник в результате залповых выпусков вод с пло-
щадок добычи нефти через водопропускную тру-
бу, проложенную через дорожную насыпь. Тех-
ногенный овраг имеет одну округлую вершину,
которая начала обособляться на две отдельные и
намечается еще третья (рис. 2д). Глубина вер-
шинного уступа в 2017 г. уменьшилась до 0.9 м,
ширина оврага при вершине, соответственно,
увеличилась до 12 м.

Вершинный овраг № 6 размывает днище в
верхней части голоценовой балки и находится в
2 км на Ю–ЮЗ от южной окраины с. Варзи-Ятчи
Алнашского района. Овраг отличается большой
площадью водосбора (табл. 1) и на протяжении
длительного времени имел 2 вершины, а с 2008 г.
появилась третья, которая достаточно активно
развивается в последние годы (рис. 2е). Ширина
оврага при вершине в 2017 г. составила 12 м, а глу-
бина вершинного уступа – 1.5 м.

Водосборные площади всех наблюдаемых
оврагов представлены обрабатываемыми пахот-
ными угодьями, при этом вершины первичных
оврагов практически вплотную подходят к пашне.
Балочные водосборы вторичных оврагов (донные и
вершинные) также обрабатываются, там выращи-
ваются зерновые (озимая рожь и овес) и зернобо-
бовые культуры с чередованием кормовых и тех-
нических культур.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Для более детального изучения динамики раз-

вития оврагов используются геодезическая съем-
ка с применением электронного тахеометра [19, 20]
и съемка с помощью наземного лазерного 3D- ска-
нера [21]. Наземное лазерное 3D-сканирование
позволяет достигать точности до долей милли-
метра [22] и создавать трехмерную модель изучае-
мого объекта. Но при этом стоит учитывать доро-

говизну соответствующего оборудования и по-
этому отсутствие пока их массового применения.

Выбор отдельного метода или набора методов
для оценки темпов роста оврагов зависит от пери-
ода времени, для которого проводятся исследова-
ния динамики овражной сети и требуемой точно-
сти конечных оценок. Выделяются короткий (1–10
лет) [23, 24] и длинный (более 10 лет) временные
интервалы [25, 26]. Иногда внутри короткого ин-
тервала также выделяют средний временной ин-
тервал (5–10 лет) [24]. Для короткого временно-
го интервала чаще применяют следующий набор
методов: измерение линейного прироста верши-
ны оврага методом реперов [19] и с помощью бес-
пилотных летательных систем [27], объемные из-
мерения с использованием наземного лазерного
сканирования [28, 29], фотограмметрии и по-
вторных DGPS измерений (для создания цифро-
вой модели рельефа) [27, 30, 31]. Более точные ме-
тоды используются в тех случаях, когда исследу-
ются механизмы процессов или существует
необходимость максимально повысить точность
оценок площадного или объемного прироста.

Топографо-геодезические работы, проводимые
при изучении регрессивного роста оврагов, за-
ключаются в высокоточной тахеометрической
съемке вершин, размываемых уступов, их бровок,
а также тальвегов исследуемых оврагов. На осно-
ве повторной тахеометрической съемки оценива-
ются линейный прирост и изменения плановой
конфигурации бровок и тальвегов.

Тахеометрическая съемка велась нами вначале
с помощью отечественных оптических теодоли-
тов Т30 и 2Т30, а с 2001 г. начали применяться ла-
зерные электронные тахеометры “Trimble 3305”,
затем “Nicon NPR-332”.

В пределах исследуемой территории было вы-
брано 3 метеорологические станции (г. Ижевск,
г. Можга и г. Сарапул), ближе всего расположен-
ные к участкам мониторинга, и 3 гидрологиче-
ских поста: р. Позимь (г. Ижевск), р. Вала (с. Ва-
вож) и р. Адамка (с. Грахово) (рис. 1). Здесь были
собраны следующие данные наблюдений: годо-
вая сумма осадков, сумма осадков теплого перио-
да, сумма осадков летних месяцев, максималь-
ный суточный слой осадков в летние месяцы,
сумма максимальных суточных осадков за летние
месяцы, максимальные запасы воды в снеге, глу-
бина промерзания почвы, продолжительность
снеготаяния, максимальный расход воды в пери-
од весеннего половодья и годовая норма стока во-
ды. На основе этих данных дополнительно были
рассчитаны: интенсивность снеготаяния, как
производная от деления максимальных запасов
воды в снеге на продолжительность снеготаяния,
и интенсивность половодного стока, полученная
по соотношению между максимальным расходом
воды в период половодья и годовой нормой стока.
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Для всех рассматриваемых 6 оврагов вначале
рассчитаны корреляционные связи между еже-
годными линейными и площадными величинами
их прироста на каждом из ключевых участков. На
втором этапе были установлены корреляционные
связи между величинами прироста оврагов и гид-
рометеорологическими факторами.

Поскольку не всегда рассматриваемые зависи-
мости являются прямолинейными, то, наряду с
обычным коэффициентом корреляции (r), были
вычислены и дополнительные показатели – кор-
реляционное отношение (U) и квадрат корреля-
ционного отношения (U2). Проверка гипотезы о
форме связи между анализируемыми переменны-
ми осуществлялась с помощью критериев Блек-
мана и Фишера [32].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Анализ данных линейного и площадного при-
ростов оврага № 1 за 2000–2017 гг. показал нали-
чие не высокой, но надежной связи между ними
(r = 0.569; η = 0.650; η2 = 0.422). В целом отмеча-
ется более плавное изменение площадного при-
роста, в отличие от линейного, для последнего ха-
рактерна более резкая амплитуда изменения ве-
личин по годам. Асинхронными изменения
рассматриваемых показателей были лишь в 2003
и 2006 г. (рис. 3а).

Линейный и площадной приросты вершинной
части донного оврага № 2 за рассматриваемый
период имеют общую тенденцию к затуханию
(рис. 3б). Максимальный прирост отступания его
вершины был отмечен в 2001 г. и составил 13.8 м.

Рис. 3. Графики изменения линейного (1) и площадного (2) прироста вершинной части оврагов: (а) – № 1 (2001–
2017 гг.), (б) – № 2 (2001–2017 гг.), (в) – № 3 (2001–2017 гг.), (г) – № 4 (2004–2017 гг.), (д) – № 5 (2004–2017 гг.), (е) –
№ 6 (2004–2017 гг.).
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Площадной прирост вершинной части оврага в
этот год также был наибольшим – 315.4 м2, что хо-
рошо видно и на схеме (рис. 2б). В последующие
же годы наблюдений линейный и площадной
приросты оврага не всегда коррелировали между
собой по величине. Заметим здесь, что экстре-
мальный прирост оврага мог быть частично свя-
зан с геоморфологическими особенностями по-
верхностей, где он развивается. Так, в днище ис-
следованного нами водосбора балки в 2001 и
2003 г. темпы прироста вершины донного оврага
были аномально высокими (в 3–6 раз выше, чем в
предшествующие и последующие годы,) что в не-
малой степени могло быть связано с размывом и
последующим обрушением тоннелей, возникших
благодаря развитию процессов суффозии в дни-
ще долины балки непосредственно выше по тече-
нию от его вершины. Аналогичный процесс овра-
гообразования был описан и на Боровском поли-
гоне МГУ при стационарных наблюдениях с 1985
по 1999 г. [33]. Судя по конфигурации контура
площадного прироста этого оврага, такой сцена-
рий вполне мог иметь место весной 2003 г. при
значительном талом стоке. Такое же несоответ-
ствие между линейным и площадным приростом
вершинной части оврага наблюдалось в 2004 г.,
когда был отмечен минимальный линейный при-
рост (0.2 м), а площадной прирост был суще-
ственным (41.8 м2), по всей видимости, за счет
размыва или обрушения нависающих карнизов
бровок на его склонах (рис. 3б). Несмотря на это,
корреляционный анализ показал, что связь меж-
ду линейным и площадным приростом вершин-
ной части оврага оказалась достаточно высокой
(r = 0.838, η = 0319, η2 = 0.102), что обычно харак-
терно для одновершинных оврагов.

График изменения линейного и площадного
приростов оврага № 3 показывает, что за рассмат-
риваемый период синхронность этих показателей
не всегда проявляется. Максимальные показате-
ли, как и в предыдущем случае, отмечены в
2001 г., когда вершина оврага отступила на 21.8 м,
а площадь размыва составила 436.7 м2 (рис. 3в).
Высокий показатель линейного прироста оврага
был отмечен также в 2007 г., хотя площадной при-
рост был в 2 раза меньше максимального. Суще-
ственное сокращение линейного прироста оврага
наблюдается с 2011 г., что связано с сооружением
при вершине оврага противоэрозионного земля-
ного вала с водопропускной трубой диаметром
около 700 мм. Рост вершины в основном проис-
ходил за счет обрушения крутых вершинных усту-
пов или нависающих карнизов, а прирост площа-
ди был связан с размывом и обрушением крутых
склонов оврага, частично вызванных и боковым
размывом реки в период половодья. Зависимость
между рассматриваемыми показателями также
оказалась высокой (r = 0.790, K = 0.432, η2 = 0.187),

что характерно, как и в предыдущем случае, для
одновершинных оврагов, независимо от их типа и
особенностей их водосборов.

Связь между линейным и площадным приро-
стами вершинной части оврага № 4 оказывается
также весьма тесной (r = 0.832; η = 0.455; η2 = 0.207),
несмотря на рост его тремя вершинами. Асин-
хронность показателей отчетливо прослеживает-
ся только в 2014 и в меньшей степени в 2015 г.
(рис. 3г). В последние годы более интенсивно
растут вторая и третья вершины, расположенные
южнее главной (ниже по склону). Причина асин-
хронности линейного и площадного приростов в
отдельные годы объясняется здесь тем, что глав-
ная вершина начала размывать более прочные
коренные породы и линейный прирост резко
уменьшился, а основной сток с водосбора был на-
правлен по новой полевой дороге, которая была
смещена в сторону от главной вершины. В ре-
зультате этого более интенсивно начался размыв
второй и особенно третьей вершины, куда на-
правлялся весь сток, при этом они развиваются в
легко размываемых делювиально-солифлюкци-
онных суглинках, обеспечивая и площадной при-
рост.

Анализ графика изменения линейного и пло-
щадного прироста оврага № 5 за период 2004–
2017 гг. показывает часто противоположно на-
правленные величины. Рассчитанный коэффи-
циент корреляции показал наличие лишь умерен-
ной связи между линейным и площадным приро-
стом оврага (r = 0.567, K = 0.442; η2 = 0.195), что
обычно характерно для многовершинных овра-
гов. Поскольку овраг техногенный, и его линей-
ный и площадной приросты тесно привязаны к
водопропускному сооружению и не зависят от его
морфолого-морфометрических и литологических
особенностей. Максимальные приросты линей-
ного и площадного размыва зарегистрированы в
2004 г. В последующие годы овраг рос скачкооб-
разно преимущественно в длину, размывы бро-
вок склонов были несущественные (рис. 3д).
Здесь скачкообразный линейный прирост вер-
шин можно объяснить залповыми сбросами отра-
ботанных вод с площадок нефтедобычи, а поло-
водный или ливневый сток обеспечивал незначи-
тельный площадной прирост.

На графике связь между линейным и площад-
ным приростом вершинной части оврага № 6
проявляется недостаточно четко (рис. 3е). Здесь,
в отличие от предыдущих оврагов, максимальный
линейный прирост был зарегистрирован в 2011 г.,
а наибольший прирост площади был в 2009 г. Как
показывает график, вершинный овраг активизи-
ровался в 2015–2017 гг., что подтверждается на-
блюдениям 2018 г., когда его линейный прирост
составил 1.6 м. Тенденция активизации развития
вторичных (донных и вершинных) оврагов обна-



72

ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 3  2021

ГРИГОРЬЕВ, РЫСИН

руживается и на других ключевых участках. Более
значительные темпы прироста донных и вершин-
ных оврагов позволяют предположить, что, не-
смотря на резкое сокращение или почти полное
исчезновение поверхностного стока со склонов,
вследствие увеличения теплых зимних периодов,
в днищах сухих долин, где формируются донные
врезы, в период снеготаяния происходит выкли-
нивание внутрипочвенного стока. Именно он в
основном формирует временные водотоки, спо-
собствующие постепенному регрессивному от-
ступанию вершин донных оврагов [34]. Исследо-
вания 90 овражных систем в Португалии также
показали, что они выросли в основном за счет
массовых размывов в привершинных и боко-
вых стенках, под влиянием подповерхностных
вод [35].

Статистический анализ между линейным и
площадным приростом оврага за рассматривае-
мый период показал отсутствие достоверной по-
ложительной связи между ними (r = 0.269, K =
= 0.300; η2 = 0.090), что хорошо видно и на графи-
ке (рис. 3е). Во всех вышеперечисленных случаях
расчеты критериев Блекмана и Фишера показали
отсутствие значимых криволинейных связей между
анализируемыми показателями. Отсутствие свя-
зи для многовершинного оврага в данном случае
можно объяснить только перераспределением
стока по ширине днища балки, что может быть
вызвано формированием новых ложбин стока,
возникающих при обработке пахотных земель на
значительном по площади водосборе, что под-
тверждают и полевые наблюдения.

В пределах исследуемой территории склоно-
вый сток формируется в период весеннего снего-
таяния и при выпадении интенсивных ливней в
теплое время года. Известно сравнительно не-
много исследований, в которых проведено непо-
средственное сопоставление вклада талого и лив-
невого стока в линейный рост вершин оврагов.
Результаты мониторинга прироста оврагов в Ев-
ропейской части России, проводившиеся пре-
имущественно в 1970–1980-е годы в Среднем По-
волжье, включая Удмуртскую Республику, а так-
же в Калужской области, указывают на то, что
около 80% прироста приходится на период снего-
таяния, тогда так вклад ливневого стока составля-
ет 20% [1, 2, 36]. По данным сезонного и годовых
темпов прироста оврагов Юго-Западного При-
байкалья с 1985 по 1995 г. установлено, что 70%
годового прироста приходится на летний период,
30% – на период снеготаяния [37]. В Забайкалье
более 80% годового увеличения длины оврагов
отмечалось в летне-осенний период [38, 39]. Дан-
ные инструментальных наблюдений за линейным
и площадным приростом 2 оврагов в Баргузин-
ской котловине с 1985 по 2009 г. также показали
их асинхронность, при этом в годы отсутствия ли-
нейного прироста обнаруживался существенный

площадной прирост [37]. Результаты 16-летнего
мониторинга (1981–1996 гг.) линейного прироста
вершин оврагов на Молдавском плато в восточ-
ной Румынии позволили оценить вклад талого и
ливневого стока в 57 и 43% соответственно [40].
При этом более 66% суммарного прироста вер-
шин приходится на четыре года, которые харак-
теризовались выпадением сильных ливней и/или
значительным стоком в период снеготаяния. При
этом средний прирост вершины оврага за период
1961–1990 гг. составил 12.5 м/год, что сопровож-
далось средним ростом площади оврага на
366.8 м2/год. Активизация овражной эрозии по-
сле 1960-х годов, наряду с гидрометеорологиче-
скими факторами, также связана с крупными из-
менениями в землепользовании [40, 41]. Непо-
средственные измерения стока воды и наносов и
линейного роста донных оврагов на Люблинской
возвышенности в Польше в период 2003–2005 гг.
выявили доминирование (86%) талого стока, как
основной причины отступания вершин. Однако
анализ гидрометеорологических данных и пред-
шествующих наблюдений показал, что на самом
деле вклад в линейный прирост оврагов аномаль-
но интенсивных ливней значительно выше, чем
талого стока [42]. О высокой роли гидрометеоро-
логических факторов (величины стока с овраж-
ного водосбора и интенсивности осадков) под-
тверждают и исследования прироста вершин
933 оврагов в 70 регионах мира [43].

При оценке влияния гидрометеорологических
параметров на темпы линейного роста агроген-
ных оврагов необходимо учитывать простран-
ственно-временные изменения этих факторов и
принимать во внимание, что помимо них существу-
ет целый ряд морфологических характеристик во-
досборов оврагов и собственно вершин оврагов, ко-
торые сказываются на индивидуальных особенно-
стях развития овражных форм [44, 45].

Анализ гидрометеорологических показателей
за 1998–2016 гг. и линейного прироста рассматри-
ваемых в нашей работе оврагов не выявил тесной
связи ни с одним из анализируемых факторов.
Умеренная положительная связь обнаружена
лишь у вершинного оврага № 6 с интенсивностью
половодного стока на р. Адамка (r = 0.562, K =
= 0.770, η2 = 0.592) и у донного оврага № 2 с ин-
тенсивностью снеготаяния (r = 0.462, K = 0.342,
η2 = 0.117). Анализ площадного прироста за 2000–
2016 гг. выявил существенную связь у оврага № 3
с интенсивностью снеготаяния (r = 0.607) и уме-
ренную положительную связь с интенсивностью
половодного стока на р. Адамка (r = 0.523). Тес-
ная связь с годовой суммой осадков (r = 0.604) и
умеренная с интенсивностью половодного стока
на р. Адамка (r = 0.575) обнаружена для донного
оврага № 2 (табл. 2). Это говорит о том, что талый
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сток перестал играть доминирующую роль в ли-
нейном росте оврагов за анализируемый период.

Учитывая, что в рассматриваемый период про-
исходили как климатические изменения, связан-

ные с потеплением климата, особенно повыше-
ние температуры воздуха в зимние месяцы, так и
сокращения площади пашни, максимум которого
пришелся на период 1990–2003 гг., можно утвер-

Таблица 2. Коэффициенты корреляции (r), коэффициенты детерминации (η2) и корреляционные отношения (η)
площадного прироста оврагов и гидрометеорологических показателей за 2000–2016 гг.

Примечание. Qm/Qn – интенсивность половодного стока, T – продолжительность снеготаяния, Hв – максимальные запасы
воды в снеге, Hв/Т – интенсивность снеготаяния, Мп – максимальная глубина промерзания почвы, R – годовая сумма осад-
ков, Rw – сумма осадков теплого периода (апрель – октябрь), Rs – сумма осадков летних месяцев, Rd – максимальное суточ-
ное количество осадков по летним месяцам, Rsmax – сумма максимальных суточных осадков по летним месяцам, Rwmax – сум-
ма максимальных суточных осадков теплого периода (апрель – октябрь). Жирным шрифтом выделены наиболее значимые
коэффициенты связи.

Гидрометеорологические 
показатели и 

коэффициенты связи

Номера исследуемых оврагов

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Qm/Qn r 0.023 0.575 0.523 –0.358 –0.169 0.089

η2 0.096 0.506 0.564 0.300 0.398 0.634
η 0.310 0.711 0.751 0.548 0.631 0.796

T r 0.323 –0.239 –0.390 0.384 0.028 0.043

η2 0.177 0.100 0.264 0.961 0.412 0.135
η 0.421 0.316 0.514 0.980 0.642 0.367

Hв r –0.011 0.358 0.311 0.158 0.236 –0.005

η2 0.171 0.348 0.586 0.195 0.061 0.276
η 0.414 0.590 0.766 0.441 0.248 0.526

Hв/Т r –0.090 0.445 0.607 –0.246 0.241 0.165

η2 0.428 0.074 0.174 0.345 0.157 0.353
η 0.654 0.272 0.417 0.588 0.396 0.594

Мп r –0.359 0.184 0.115 –0.314 0.002 0.304

η2 0.446 0.646 0.412 0.122 0.043 0.187
η 0.667 0.804 0.642 0.350 0.208 0.433

R r 0.350 0.604 0.428 0.199 –0.069 –0.318

η2 0.317 0.083 0.057 0.159 0.046 0.672
η 0.563 0.288 0.239 0.398 0.216 0.820

Rw r 0.312 0.429 0.231 0.250 0.010 –0.207

η2 0.430 0.079 0.102 0.053 0.134 0.332
η 0.656 0.281 0.320 0.230 0.366 0.576

Rs r 0.104 0.190 0.244 0.121 –0.041 -0.130

η2 0.227 0.064 0.124 0.420 0.183 0.434
η 0.477 0.252 0.352 0.648 0.428 0.659

Rd r –0.095 0.278 0.406 0.005 0.044 0.238

η2 0.167 0.305 0.301 0.223 0.059 0.535
η 0.408 0.552 0.549 0.472 0.242 0.732

Rsmax r 0.019 0.330 0.311 0.093 –0.070 –0.081

η2 0.087 0.373 0.130 0.171 0.373 0.305
η 0.294 0.610 0.361 0.413 0.611 0.552

Rwmax r 0.014 0.377 0.066 0.040 –0.184 –0.204

η2 0.276 0.266 0.095 0.260 0.412 0.125
η 0.526 0.516 0.308 0.510 0.642 0.354
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ждать, что именно данные факторы сказались на
общем уменьшении темпов прироста оврагов в
последние годы.

В перспективе необходим дальнейший деталь-
ный анализ гидрометеорологических параметров
и изменений условий землепользования на водо-
сборах оврагов, включенных в общую сеть мони-
торинга, для количественной оценки вклада каж-
дого из этих факторов, а также их составляющих,
в динамику прироста оврагов различного типа.
Поэтому мониторинг овражной эрозии следует
продолжить, к тому же по длительности наблюде-
ния и охвату территории он не имеет аналогов ни
в нашей стране, ни за рубежом [43].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование линейных измерений на про-

тяжении достаточно длительного периода остава-
лось основным и наиболее точным способом
оценки роста оврагов. При этом способе можно
получить относительно точные данные о линей-
ном приросте вершины оврага, но даже при ис-
пользовании нескольких реперов он не позволяет
с достаточной точностью оценить площадной и
объемный прирост вершин оврагов. Топографо-
геодезические работы, проводимые при изучении
регрессивного роста оврагов, заключаются в вы-
сокоточной тахеометрической съемке вершин,
размываемых уступов, их бровок, а также тальве-
гов исследуемых оврагов. На основе повторной
тахеометрической съемки оцениваются линей-
ный прирост и изменения плановой конфигура-
ции бровок и тальвегов. Начиная с 2000-х годов
на ряде активно растущих оврагов проводятся
ежегодные измерения линейного и площадного
прироста вершин. Для большинства рассматри-
ваемых оврагов максимальные размывы наблю-
дались в 2001 г., когда линейные приросты варьи-
ровали в пределах 2.3–21.8 м, а площадные, соот-
ветственно, – от 23.1 до 436.7 м2.

Анализ результатов многолетнего изучения
линейного и площадного прироста вершинной
части различных типов оврагов показал, что в
большинстве случаев проявляется отчетливая
зависимость между рассматриваемыми показа-
телями, что наиболее характерно для донного
одновершинного оврага (“Курегово”) и приво-
дораздельного (“Кулюшево-1”), растущего тре-
мя вершинами (r = 0.832). Достаточно высокая
связь обнаружена и у придолинного оврага на
правом склоне долины р. Вятка (“Крымская
Слудка”) (r = 0.790), несмотря на обвалование его
вершины. Умеренная связь оказалась у приводо-
раздельного одновершинного оврага на ключе-
вом участке “Вятское” (r = 0.569) и приводораз-
дельного трехвершинного оврага на ключевом
участке “Кулюшево-2” (r = 0.567), имеющего тех-
ногенное происхождение. Не обнаружена связь

только у вершинного оврага (“Варзи-Ятчи”), рас-
тущего в верховьях днища голоценовой балки
тремя вершинами (r = 0.269), что объясняется
формированием новых ложбин стока, возникаю-
щих при обработке пахотных земель на водосбо-
ре. Во всех случаях отмечаются плавное измене-
ние по годам площадного прироста и достаточно
резкое колебание величин линейного прироста
вершин оврагов, независимо от типа и их морфо-
лого-морфометрических особенностей. Асинхрон-
ность линейного и площадного прироста иссле-
дуемых оврагов не совпадает по годам и не связа-
на с гидрометеорологическими показателями.
Зависимость их ежегодного прироста от условий
земплепользования на водосборе и их морфоло-
го-морфрометрических особенностей также не
выявлена.

Анализ гидрометеорологических показателей
за 1998–2016 гг. и линейного прироста рассматри-
ваемых оврагов не выявил тесной связи ни с
одним из анализируемых факторов. Анализ пло-
щадного прироста за те же годы выявил суще-
ственную связь лишь у двух оврагов с интенсивно-
стью снеготаяния (r = 0.607) и годовой суммой
осадков (r = 0.604) и, соответственно, умеренную
связь с интенсивностью половодного стока в
створе ближайшей малой реки. Это говорит о
том, что талый сток перестал играть доминирую-
щую роль в линейном росте оврагов за рассматри-
ваемый период.
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The main goal of this investigation is to establish the relationships between linear and areal expansion of gul-
lyes based on their morphology, dimensions and hydrometeorological conditions. Instrumental methods for
studying linear and areal growth of gullyes on agricultural land for the period from the early 2000s to 2017 are
considered. The instrumental methods of the study included a planned geodetic survey of the top part of the
gullyes, including the edges, talweg and transverse profiles using an electronic total station. Records from the
three nearest meteostations and stream gages were used in the analysis. The objects of the study include 6 gul-
lyes of various types (at the watershed, near-valley, top and bottom), developing within 6 key areas, where
their catchment areas are arable land used for crops of legumes and forage crops. The main purpose of the
research is to identify the relationship between the linear and areal growth of ravines, depending on their mor-
phological and morphometric features and hydrometeorological conditions. For two of the gullyes under
consideration, the maximum erosion was observed in 2001, when the linear headcuts retreat varied from 2.3–
21.8 m, and the areal ones, respectively, from 23.1 to 436.7 m2. It is established that in most cases there is a
clear relationship between the considered indicators, which is most typical for a bottom single-top gully and
at the watershed growing with three headcuts (r = 0.832). A fairly high correlation was also found in the near-
valley single-top gully on the right slope of the Vyatka river valley (r = 0.790), which erodes periglacial allu-
vium within the locality. The average relationship was observed in the single-top (r = 0.569) and technogenic
three-top gullyes (r = 0.567) developing in different key areas of the right bank of the Kama river. No con-
nection was found only in one top gully growing in the upper part of the Holocene gulch bottom with three
headcuts (r = 0.269), which is explained by the technogenic redistribution of runoff in the plowed catchment
of the gully. A smooth change in the area growth over the years and a rather sharp f luctuation in the values of
the linear growth of the headcuts of gullyes, regardless of the type and their morphological and morphometric
features, were revealed. The dependence of their annual growth on the conditions of land use in the catch-
ment area and their morphological and morphometric features has not been revealed. The analysis of hydro-
meteorological indicators for 1998–2016 and the linear growth of the considered gullyes did not reveal a close
relationship with any of the analyzed factors. A significant relationship between the area growth in 2000–2016
was found only in two gullyes with the intensity of snowmelt and the annual amount of precipitation, and,
accordingly, a moderate relationship with the intensity of f lood runoff in the line of the nearest small river.
The research has shown that the spring f lood runoff has ceased to play a dominant role in the linear and areal
growth of gullyes during the period under review.

Keywords: growth of gullyes, instrumental survey, monitoring, correlation analysis, hydrometeorological fac-
tors
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Проведена интегральная оценка баланса наносов рек Обь и Енисей. Численные оценки эрозии на
водосборе выполнены на основе уравнений универсальной эрозии RUSLE с использованием ЦМР
разрешением 250 м GMTED 2010. Оценки русловой эрозии основаны на методах полуавтоматиче-
ского ГИС-дешифрирования, что позволило восстановить объемы поступления наносов за счет
русловой эрозии и вычислить объемы суммарной аккумуляции вещества на водосборах этих рек.
Объемы эрозии почв существенно преобладают над объемом поступления в реки материала русло-
вого происхождения. В результате эрозии на водосборе Оби перемещается около 1250 Мт/год (или
142 Мт/год в пределах части водосбора ниже водохранилищ), в то время как русловая эрозия ниж-
него течения (участок длиной 1678 км от устья) составляет лишь 35 Мт/год. На водосборе Енисея пе-
ремещается около 315 Мт/год (53.6 Мт/год на незарегулированной части водосбора), русловая эро-
зия достигает 21.9 Мт/год на участке от дельты до гидропоста (г.п.) Ярцево у впадения Каса (1501 км
от устья). В зависимости от используемых оценок стока наносов в замыкающем створе величина ак-
кумуляции для Оби оценивается от 1220 Мт/год до 1270 Мт/год, для Енисея от 304 Мт/год до
335 Мт/год. Среднегодовой сток взвешенных наносов в устьевом створе по данным Росгидромет
для Оби составляет 16 Мт/год, для Енисея 2.4 Мт/год, а по данным расчетов и полевых измерений
МГУ для Оби 63.5 Мт/год, для Енисея 32.5 Мт/год. Коэффициент редукции стока наносов ниже во-
дохранилищ для Оби и для Енисея равен 2.3, а для всей территории водосборов 20 и 30 соответствен-
но. Основной объем перемещаемого за счет процессов денудации материала переоткладывается
внутри данных эрозионно-русловых систем и не выносится за их пределы. Сделан вывод, что круп-
ные эрозионно-русловые системы рек России в современных гидроклиматических условиях пред-
ставляют собой области аккумуляции типичные для крупных речных бассейнов Мира.

Ключевые слова: большие реки, русловая эрозия, эрозия почв, сток взвешенных наносов, аккумуля-
ция, мутность, обратное рассеяние, Сибирь
DOI: 10.31857/S0435428121030056

ВВЕДЕНИЕ
Поступление речных наносов в русловые во-

дотоки (речное звено эрозионно-русловой систе-
мы – ЭРС) и последующее перемещение частиц
определяются сложной совокупностью меняю-
щихся во времени и мозаично распространенных
в пределах водосбора природных и антропогенных
процессов. Основным средством количественного
описания закономерностей этих процессов служит
баланс наносов – важнейшая характеристика эро-
зионно-аккумулятивного процесса, в упрощен-
ном виде для крупного речного бассейна записы-
вается в виде:

(1)

где W – потоки вещества, т/год:  – водосборная
эрозия,  – русловая эрозия,  – аккумуляция

на водосборе,  – аккумуляция в русле,
 – сток взвешенных и влекомых нано-

сов в устьевом створе.
Разные части уравнения существенно отлича-

ются между собой, а для больших рек коэффици-
ент доставки наносов, представляющий собой от-
ношение суммарного стока наносов к объему по-
ступающего с водосбора материала, меньше 0.5
[1]. В глобальном масштабе это проявляется в не-
соответствии величин стока наносов и эрозии
почв. Согласно последним исследованиям, учи-
тывающим мероприятия по защите от эрозии
почв и выполненных на детальной (250 × 250 м)
сетке, величина эрозии в Мире оценивается в
17–18 × 109 т/год [2]; эмпирические оценки стока
взвешенных наносов в моря, океаны и крупные
водные объекты суши, образующие области внут-

( )+ = + + +в б ак р ,W W W W WR WG

вW
бW акW

рW
+(   )WR WG

УДК 551.435.1→556.535.6 (282.251.1+282.251.2)

НАУЧНЫЕ 
СООБЩЕНИЯ
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реннего стока, составляют около 15–20 × 109 т
твердого материала [3], в свою очередь от 40 до
67% стока наносов формируется за счет антропо-
генного воздействия, а величина коэффициента
доставки наносов (SDR) для всей земной поверх-
ности – от 5 до 20% [4].

Получение надежной информации для расчета
величин затрудняет ограниченность данных о ро-
ли русловых деформаций. Приводимые в литера-
туре данные обладают большой неопределенно-
стью и изменяются в широких пределах, напри-
мер, для стока взвешенных наносов, по мнению
Н.И. Алексеевского, от 1 до 64% [5]. Наиболее из-
вестные исследования, основанные на расчлене-
нии источников формирования стока наносов,
связаны с работами А.П. Дедкова и А.В. Гусарова,
согласно которым величина русловой составляю-
щей общей интенсивности эрозии по стоку взве-
шенных наносов (δr) не превышает, в среднем,
15%: по равнинным рекам – 10.4 ± 1.5%, по низ-
когорным рекам – 4.9 ± 0.9%, по среднегорным
рекам – 4.0 ± 0.8% [6]. Основной недостаток
этих оценок – отсутствие фактической калибровки
используемой расчетной модели, также основан-
ной на значительных допущениях (построение за-
висимости между расходом воды и расходом русло-
вых наносов по 2–3 точкам, соответствующим
межени, когда предполагается отсутствие бассей-
новых фракций в стоке наносов). Широкое
применение получили косвенные методы, осно-
ванные на выявлении соответствия состава и ис-
точников стока наносов (модель “отпечатка паль-
цев” (fingerprinting). На ее основе для рек Велико-
британии было показано [7], что в среднем 85–
95% стока взвешенных наносов связано с бассей-
новой составляющей (почвенно-овражная эро-
зия), в то время как русловая составляющая опре-
деляет 5–15% стока. При этом для части водосбо-
ров вклад русловых деформаций формирует более
40% стока взвешенных наносов. Для столь круп-
ных бассейнов вычисления составляющих балан-
са наносов выполнялись только для Рейна [8]. Для
данного водосбора приводятся следующие оцен-
ки:  =3.26 Мт/год,  = 1.53 Мт/год,

= 2.99 Мт/год, в свою очередь наиболее значи-
мый отрицательный член баланса — это антропо-
генное дноуглубление Wантр = 8.97 Мт/год, а зна-
чительным источником поступления наносов в
русло служит сток наносов притоков, равный
6.24 Мт/год, что в некоторой мере отражает влия-
ние эрозии на водосборе. 

Различия подобных оценок – причина отсут-
ствия до настоящего времени единой модели ба-
ланса наносов крупного речного бассейна. В то
же время современные геоинформационные базы
данных и архивы спутниковых снимков позволя-
ют значительно расширить возможности анализа
и непосредственно оценить вклад русловых де-

бW ( )+WR WG
рW

формаций в сток наносов. Цель настоящей статьи –
оценка соотношения бассейновой и русловой
эрозии, аккумуляции наносов в водохранилищах
и стока наносов в замыкающих створах для опре-
деления масштабных изменений процессов мас-
сопереноса крупнейших речных систем. Для
этого проводилась адаптация уравнения баланса
наносов для крупных речных бассейнов на при-
мере р. Обь (F = 2 990 000 км2) и р. Енисей (F =
= 2580000 км2) (рис. 1), решались задачи разра-
ботки методики ГИС-моделирования вклада
русловых деформаций в поступление материала
руслового происхождения, в проведении регио-
нальных бассейновых оценок эрозии почв и
сопоставлении этих данных с данными о стоке
взвешенных наносов, для выявления объемов ак-
кумуляции вещества в речном бассейне. В завер-
шение обсуждается точность методов оценки со-
ставляющих баланса наносов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Эрозия почв на водосборе  (т/га в год) в ра-
боте рассматривается на основе уравнений уни-
версальной эрозии RUSLE (табл. 1) и на основе
ЦМР разрешением 250 м GMTED 2010 [9]. Пере-
счет оценок (т/га в год) велся по формуле:

(2)

Поток вещества, поступающий в результате
развития русловых деформаций , т/год, оцени-
вался на основе уравнения:

(3)

где ρотл – плотность русловых отложений размы-
ваемого/намываемого берега (кг/м3), Δt – разни-
ца во времени между первым и последним сним-
ками.

Высота берега (  получена по
данным ЦММ Arctic DEM с разрешением в 2 м.
Ее распространенность лишь до 60°с.ш. лимити-
ровала расчетный участок для Оби от начала
дельты до гидропоста (г.п.) Александровское в
Томской области (1678 км от устья), для Енисея –
от дельты до г.п. Ярцево у впадения Каса (1501 км
от устья). Оценка средней глубины реки, которая
для приблизительных расчетов может быть при-
нята за глубину подруслового склона, производи-
лась по формуле Шези. Для этого использованы
глобальные базы данных HYDROAtlas [10] и
GRWL [11]. Площади размыва были взяты по со-
поставлению информации по данным автомати-
ческого дешифрирования GSWE [12]. Все работы
по формуле (3) были автоматизированы средства-
ми ArcGIS. Входные данные и источники для ре-
шения уравнения (3) указаны в табл. 2.

вW

× × =2
в в,  т/га в год 100 ,км , т/год.W F W
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Рис. 1. Карта-схема выполненных расчетов по бассейнам Оби и Енисея.
1 – участки расчета русловых деформаций; водосборы озер и водохранилищ: 2 – в бассейне Оби, 3 – в бассейне Енисея.

0 240120 480 720 960 км
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В
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З

1
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Таблица 1. Исходные данные для расчетов бассейновой эрозии по уравнению RUSLE

Примечание. R – er – энергия дождя (МДж/мм с гектара за год);  – количество осадков, мм;  – максимум интенсивности
дождя за 30 минут; n – количество лет; K – fcsand –коэффициент, отвечающий за эродируемость почв с большим содержанием
крупнозернистого песка и мелкозернистого песка; fcl-si – коэффициент для почв с высоким содержанием илистых и глини-
стых частиц; forgc – коэффициент, отражающий влияние содержания орг. вещества; fhisand – занижающий коэффициент для
песчаных почв, эмпирические формулы LS; U – вышележащая водосборная площадь, отнесенная к ширине потока, м2/м; L0,
S0 – длина и уклон стандартной стоковой площадки Уишмейера–Смита (22.1 м и 0.09°); β – крутизна склона, град.; m (0.4–
0.6) и n (1.0–1.3) – эмпирические параметры, зависящие от превалирующего типа эрозии.

Параметр Источник Разрешение Формула

Wв = RKLSC
Эрозионный потен-
циал осадков, R

Карта эрозионного 
потенциала осадков 
[29]

30 угл. сек
 [26]

Фактор эродируемо-
сти почвы, K

Карта почв FAO [27] 30 угл. сек  [28]

Фактор рельефа, LS ЦМР GMTED 2010 [9] 30 угл. сек
 [2]

Фактор подстилаю-
щего покрова, C

GlobCover 2009 карта 
подстилающего 
покрова [25]

250 м Эмпирические коэффициенты из ста-
тей для разных регионов [25, 26]
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Сток наносов почти полностью перехватыва-
ется аккумуляцией в пределах русловой сети Wр (в
первую очередь за счет водохранилищ). В этой

связи части водосборов, расположенные выше
крупнейших проточных озер и водохранилищ, ис-
ключились из уравнения (1) и расчета величины.
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Интегрально аккумуляция наносов в пределах
всего речного бассейна оценивалась в работе как:

(4)

Для оценки величины (WR + WG) использова-
ны 2 метода. Метод 1 предполагал использование
сетевых данных о стоке наносов Оби и Енисея по
информации с замыкающих створов (г.п. Сале-
хард для Оби и г.п. Игарка для Енисея). Ряды на-
блюдений для данных рек имеют продолжитель-
ность в 78 лет для обоих гидрологических постов
с 1938 по 2016 г., хотя в случае г.п. Игарка наблю-
дается значительная нестационарность ряда,
связанная со строительством водохранилищ на
Енисее и Ангаре, что приводит к необходимости
деления ряда на части и требования вести их рас-
смотрение отдельно [14]. В случае г.п. Игарка,
оценка среднемноголетнего стока наносов про-
изводилась за период с 1992 по 2016 г. (24 года)
[14].

Метод 2 основан на измерении расходов нано-
сов с использованием доплеровских измерителей
скоростей течений ADCP RiverRay 600 кГц экспе-
дицией МГУ и пересчете этих данных в годовые
объемы стока наносов. На Оби полевые съемки
проводились в створе г.п. Салехард в три времен-
ных периода разной водности: в конце летне-
осенней межени (2 измерения 22 и 24 сентября
2018 г.; 1 измерение в начале зимней межени со

( )+ = + − +ак р в б   .W W W W WR WG

льда 12 ноября 2018 г.; 2 измерения на спаде ве-
сенне-летнего половодья 27 июня и 1 июля 2019 г.
Измерения на Енисее в створе г.п. Игарка прово-
дились 3 раза в период половодья 4, 13, 16 июня
2019 г. Была получена региональная зависимость
между обратным рассеянием и измеренной мут-
ностью воды:

(5)

где  – мутность в ячейке   и  –
коэффициенты в линейной регрессии, отражаю-
щие комплексное влияние частоты излучения
прибором и рассеянием лучей в чистой воде,  –
обратное рассеяние.

(6)

Для восстановления значений  в придонной
части профиля для каждого ансамбля были по-
строены кривая распределения скорости по вер-
тикали Гришанина (7) и кривая мутности Рауза (8):

(7)

где U – скорость: пов – у поверхности, h – на ис-
комой глубине; h – глубина реки, z – расстояние
от дна, I – уклон.

( )+= v
''10 , cC K S
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Таблица 2. Исходные данные для расчетов русловой эрозии

Примечание. ρ – плотность русловых отложений размываемого/намываемого берега, кг/м3; Δt – разница во времени между
первым и последним снимком для ресурса GSWE это 34 года (1984–2018), c;  – относительная высота берега, м;  – абс.
высота поймы (берега), м;  – абс. отметки водной поверхности в зимнюю межень, м;  – средняя глубина реки, м;  –
расход воды, м3/с;  – площадь сечения, м2;  – коэффициент Шези, м0.5/с; R – гидравлический радиус, м, приближенно
равен ширине реки В;  – уклон; n – коэффициент шероховатости, безразмерный.

Параметр Источник Разрешение Формула

Площади размыва, Данные автоматического 
дешифрирования космо-
снимков по поиску водных 
объектов GSWE [3]

30 м Площади размыва – объекты кате-
горий GSWE “2 – постоянно не 
затоплены” “7 – периодически 
затопляемые территории”, став-
шие “постоянно затопленными”

Высота берегов, ЦМР ArcticDEM [30] 2 м

Cредняя глубина реки, hр Глобальные БД уклонов и 
расходу воды HYDROAtlas 
[11]; Глобальная база дан-
ных ширин рек GRWL [12]

3 угл. сек

, 

Плотность грунтов Литературные обзоры, поле-
вые измерения
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(8)

где S – мутность на горизонте, Sa – придонная
мутность, h – глубина профиля мутности, z – рас-
стояние от дна, Ro – число Рауза, a – слой при-
донной мутности, принимаемый равным 2 · D50,
где D50 – средний диаметр донных отложений,
принятых за диаметр среднезернистого песка в
0.5 мм.

Переход от мутности S к частному расходу
взвешенных наносов  осуществляется по фор-
муле (9), путем перемножения значений скоро-
сти и мутности в ячейках профиля отдельно для
каждого ансамбля и глубины. При едином разме-
ре ячеек их сумма составляет моментальный рас-
ход взвешенных наносов в поперечном профиле
реки (9):

(9)

Пересчет измеренных расходов взвешенных
наносов в среднегодовые значения выполнен на
основе уравнения Маккавеева [5] (10). Для этого
был вычислен по измеренным значениям расхода
воды и наносов средний эрозионный коэффици-
ент А. Для Енисея он составил в среднем 0.68. Для
Оби эрозионный коэффициент был рассчитан
отдельно для межени и для половодья и составил
соответственно 1.06 и 0.42. Подстановка этих зна-

− =  − 
,

oR

a

S h z a
S z h a

=
= ⋅

1

.
n

i i
i

WR S U

чений и использование среднемесячных величин
расходов воды Q позволили получить среднегодо-
вые значения  (табл. 3).

(10)

где А – эрозионный коэффициент, Q – расход во-
ды, R – расход наносов, I – уклон водной поверх-
ности на посту.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Получены численные оценки параметров ба-
ланса наносов (1) для водосборов (табл. 4, рис. 2).
На Енисее при суммарном объеме дождевой эро-
зии Wэр = 315 млн т/год, только в бассейне Бай-
кала формируется и полностью перехватывается
около половины продуктов бассейновой эрозии –
167 млн т/год. В результате объем продуктов эро-
зии Wэр, доступный для транспорта рекой в ниж-
ней части бассейна, на Енисее составляет около
17% от суммарной эрозии, что вместе с влиянием
факторов Wрусл существенно уменьшает вклад
бассейновой составляющей в итоговый сток на-
носов Енисея. Для водосбора Оби потенциальный
поток продуктов эрозии составляет Wэр =
= 1250 млн т/год, но практически весь (около
89%) сток наносов перехватывается водохрани-
лищами в верховьях Оби – Новосибирским, и
Иртыша – Шульбинским (рис. 2). Итоговое зна-
чение доступной для транспорта эрозии состав-

+WR WG

( )+ = 2 ,WR WG AQ I

Таблица 3. Восстановленный годовой ход расходов наносов по расходам воды на постах (расчет стока наносов
методом 2)

Река
Средне-

месячный 
расход

Месяцы Σ, 
Мт/
годI II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Обь, Салехард воды, м3/с 4900 4100 3600 3740 15700 32600 29300 21800 13700 10400 6720 5590
Енисей, Игарка 8430 8270 8020 8170 38900 60900 21000 16500 18100 14440 9990 8480
Обь, Салехард наносов, т/с 0.38 0.27 0.21 0.22 1.60 6.86 5.54 3.06 2.99 1.72 0.72 0.50 63.5
Енисей, Игарка 0.13 0.12 0.12 0.12 2.72 6.65 0.79 0.49 0.59 0.37 0.18 0.13 32.5

Таблица 4. Баланс наносов для водосборов Оби и Енисея по данным измерений стока наносов методом 1 и 2

МT/год

Эрозия
Метод 
оценки 
стока 

наносов

Сток 
наносов

Аккумуляция, Σ Кред

русловая

водосборная

ниже 
водохрани-

лищ

общая 
(100%)

ниже 
водохрани-

лищ

общая 
(100%)

ниже 
водохрани-

лищ

общая 
(100%)

Обь 35 142 (11%) 1250 1 16.0 161 1270 11.1 80.3
2 63.5 85.5 1220 2.3 20

Енисей 21.9 53.6 (17%) 315 1 2.4 73.2 335 32.8 146
2 32.5 43 304 2.3 10
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ляет 11% от суммарной эрозии на водосборе в
142 млн т/год.

Русловая эрозия Оби от верхней границы дель-
ты до г.п. Александровское в Томской области
(1680 км от устья) оценивается в 35.0 Мт/год. На
Енисее от дельты до г.п. Ярцево у впадения Каса
(1500 км от устья) в русло поступает 21.9 Мт/год.

Аккумуляция в бассейне Оби, рассчитанная по
уравнению (4), при оценке стока наносов по
методу 1 составляет 1270 Мт/год для Оби и
335 Мт/год для Енисея. Если учитывать только
территорию водосбора ниже водохранилищ, то
для Оби она равна 161 Мт/год и для Енисея
73.2 Мт/год. При оценке WR + WG методом 2
суммарная аккумуляция материала в бассейне
Оби оценивается 1220 Мт/год, для Енисея
304 Мт/год. Для территорий водосбора ниже пло-
тин аккумуляция составляет 85.5 Мт/год для Оби
и вдвое меньше для Енисея (43.0 Мт/год).

ОБСУЖДЕНИЕ

В пределах крупных речных бассейнов объемы
эродированного на водосборе материала значи-
тельно превышают объемы материала, эродиро-
ванного в русле. Объемы поступления продуктов
русловой эрозии в пределах нижнего течения
крупных рек сопоставимы со стоком наносов, а
учитывая, что они непосредственно поступают в
русла реки, можно предполагать крайне высокие

значения генетических коэффициентов русловой
эрозии. Для средней (ниже слияния с р. Вах) и
нижней Оби и нижнего Иртыша (ниже Горно-
правдинска) в результате русловых деформаций в
русло поступает 35 Мт/год, в то время как весь
объем доступных (без учета части перехватывае-
мой водохранилищами территории) продуктов
эрозии почв (потенциальной эрозии) оценивает-
ся в 1250 Мт/год.

На отличия оценок существенно влияет точ-
ность оценки стока наносов. Сток наносов по ме-
тоду 1 существенно ниже оценок по методу 2 (для
Оби в 3.8 раза, для Енисея в 13.5 раза). Соответ-
ствующие расчеты величин аккумуляции, а зна-
чит и ее значение для балансов наносов по методу
1, возрастают. Особенно ярко это прослеживается
для незарегулированных частей водосборов, где
объемы эродированного с водосборов материала,
согласно произведенным расчетам, не так вели-
ки. Для Оби по методу 2 суммарная величина ак-
кумуляции для водосбора ниже водохранилищ
оценивается в 161 Мт/год, что выше полученных
значений по методу 1 в 2 раза, а для незарегулиро-
ванной части водосбора Енисея эта величина,
рассчитанная по методу 2, составляет 73.2 Мт/год,
т.е. превышает оценки относительно метода 1
(43.0 Мт/год) в 1.7 раза.

Приведенные расчеты позволяют сделать вы-
вод об аккумулирующем типе развития эрозион-
но-русловых систем крупных рек. Лишь малая

Рис. 2. Схема потоков вещества на водосборах Оби и Енисея.
Площадь фигур пропорциональна величине водосборной эрозии (кг/с).

Масштаб схем:
Средняя годовая эрозия водосбора

100 кг/с

200 кг/с
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часть всего размытого материала транспортиру-
ется к устьевому створу, что характеризует коэф-
фициент редукции стока наносов (12):

(11)

Принимая сток наносов, рассчитанный по ме-
тоду 1 по данным Росгидромета, Kред для всего во-
досбора, включая водосборы водохранилищ, Kред
по формуле (11) составит 80.3 для Оби и 146 для
Енисея. Если вычисления Kред произвести только
для территорий ниже водохранилищ, т.е. исклю-
чить из суммарной эрозии ( ) эрозию во-
досборов водохранилищ, то для Оби Kред увели-
чится до 11.1, для Енисея 32.8.

Рассчитывая сток наносов методом 2 и прини-
мая во внимание суммарную эрозию водосборов,
включая ( ) с зарегулированных областей,
коэффициент редукции стока наносов Kред по
формуле (11) для Оби составляет 2.27, а для Ени-
сея 2.30. Для нижних течений рек (ниже водохра-
нилищ) с увеличением транспортирующей роли
потока Kред для Оби значение коэффициента ре-
дукции стока наносов повышается на порядок,
достигая 20, для Енисея он увеличивается в 4 раза
и составляет 10.

Важным представляется обсуждение точности
и верификации полученных значений, в уравне-
ниях баланса наносов на водосборе (1). Расчеты
годовых объемов водной эрозии по уравнению
RUSLE (т/га в год) верифицируются по данным о
многолетних годовых значениях почвенной эро-
зии. Наиболее детальная верификация данных
моделирования RUSLE приведена в работе [2].
Они демонстрируют высокую сходимость с оцен-
кой распространения деградированных земель
Global Assessment of Land Degradation and Im-
provement (GLADA), основанную на анализе ин-
дексов NDVI [15]. Особенно точное соответствие
отмечается для территорий Центральной и Юж-
ной Америки, Африки, Океании, Восточной ча-
сти США, Восточной Европы и Японии. Также
сравнение расчетов [2] с экспериментальными и
косвенными эмпирическими (накопление нано-
сов в водохранилищах, ряды стока наносов) дан-
ными по более чем 2500 участков по всему миру
[16] также дают основание говорить о достовер-
ности моделирования.

На исследуемой территории Сибири функци-
онируют около шести стационаров на разных ти-
пах почв [17]. Так, было выполнено сопоставле-
ние результатов моделирования с эксперимен-
тальными данными опытно-производственного
стационара при Алтайском НИИСХ на склонах
крутизной от 2° до 4° [18], который располагается
в водосборе Оби, в пригороде г. Барнаула. Здесь
смыв почвы на участке, занятом многолетними

( )
+=
+

в б
ред .

 
W WK

WR WG

+в бW W

+в бW W

травами, составил 1.7 т/га в год. Для зябей, в сред-
нем, – 14.5 т/га в год, для вспаханной почвы
(зябь, стерня) – 13.4 т/га в год. Сравнивая с моде-
лируемыми значениями для данной стационара,
участки которой менее подвержены эрозии и не
обрабатываются (определенные по данным де-
шифрирования GlobCover 2009 [19] как террито-
рии с разреженной растительностью), эродирует-
ся 0.5–1 т/га и 1–2 т/га, что сходно со значениями
водной эрозии для опытных участков с посевом
многолетних трав. В то же время с территорий,
классифицируемых GlobCover 2009 как “crop-
land” (англ. с/х поля), согласно по расчетам RUSLE
эродируется 11.4 т/га, что во многом соответству-
ет значениям сноса почвы с зябей стационара при
Алтайском НИИСХ.

В труде [20] приводятся обобщенные данные
значений водной и талой эрозии в зоне обрабаты-
ваемых участков лесостепи и степей западной
Сибири на пунктах стационарных наблюдений.
Значения величины талой эрозии составляют от
4.5 до 8.1 т/га, а водной эрозии – 17.1 т/га. Такие
значения водной эрозии действительно сопоста-
вимы с теми, что наблюдаются по расчетам моде-
ли. Оценка по модели RUSLE дает 11.4 т/га в год
для распаханной территории в данной области.
В восточной Сибири, а также в средней и север-
ной части водосбора натурные измерения водной
эрозии не производились [20].

Характеризуя качество моделирования, можно
сказать, что по данным вышеприведенных срав-
нений погрешность методики оценки эрозии
почв, занятых многолетними травами, составляет
53%, в сторону занижения результатов, для паш-
ни занижение составляет от 20 до 50%.

Точность измерений стока наносов можно
оценить, сопоставив сетевые данные с данными
экспедиций МГУ. Как для Оби, так и для Енисея
сток наносов, рассчитанный методом 1, по дан-
ным Росгидромет, значительно меньше расчетов
методом 2. Это вызвано тем, что, во-первых, для
г.п. Игарка произошло занижение расходов
воды, определенных по некондиционным кри-
вым Q = f(h), в то время как измерения проводи-
лись в момент пика половодья, когда завышение
составило от 6.7 до 12%. Во-вторых, произошло
занижение оценки средней мутности. Причиной
этому является нерепрезентативность отбирае-
мых проб для г.п. Салехард, а также использова-
ние фильтров “Белая лента”, с диаметром пор
(10–12 мкм), приводящих к занижению получае-
мых оценок мутности [21] по некондиционным
кривым (R + G) = f(H) для г.п. Игарка. Так, сред-
няя мутность для г.п. Игарка была занижена в
среднем на 386–810%, а для г.п. Салехард на 81%.
Такое занижение мутности приводит к значи-
тельному занижению общих моментальных рас-
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ходов наносов – для г.п. Игарка от 4.5 до 8 раз, для
г.п. Салехард в 1.7–1.9 раза.

Поэтому наблюдаются различия между рас-
считанным среднегодовым стоком наносов по
методу 2, и значениями, полученными путем
стандартной статистической обработки, изло-
женной в труде [14], т.е. методом 1. Разница меж-
ду расчетами годового стока взвешенных наносов
составляет 287% для Оби и 158% для Енисея.

Наиболее сложной для верификации пред-
ставляется русловая эрозия. Были сопоставлены
результаты определения зон размыва по данным
автоматического дешифрирования GSWE [12] с
данными ручной обработки снимков. Последний
способ был выполнен для средней и нижней Оби
в работе А.А. Кураковой и Р.С. Чалова [22]. Срав-
нивая результаты ручной и автоматизированного
ГИС-дешифрирования, выявлена высокая схо-
димость результатов, где погрешность площадей
размывов GSWE достигает 10.5%.

Имея результаты оценок отдельных компо-
нентов баланса вещества на водосборе, можно
сделать вывод о роли того или иного компонента
в формировании стока наносов. Так, для Оби во-
досборная эрозия существенно выше енисейских
значений как суммарно (1250 Мт/год > 317 Мт/год),
так и на незарегулированной его части ниже всех
водохранилищ (35.0 Мт/год > 21.9 Мт/год). Это
ярко иллюстрирует тот факт, что различия в фи-
зико-географических условиях водосборов, таких
как меньшая заселенность, большая распахан-
ность бассейна Оби и иные подстилающие поро-
ды, увеличивают водосборную эрозию и поступ-
ление наносов. Величина береговой эрозии на
Оби (35.0 Мт/год) также больше, по сравнению с
Енисеем (21.9 Мт/год). Это вызвано различными
условиями формирования русла: если для широ-
копойменного песчаного русла Оби характерны
масштабные переформирования с массовым пе-
реносом вещества, то для Енисея с его врезанным
руслом боковая эрозия выражена слабее, хотя в
связи с малой интенсивностью водосборной эро-
зии приобретает большую роль в формировании
стока наносов. Сток взвешенных наносов Оби за
счет бóльшей мутности превышает сток наносов
на Енисее почти в 2 раза по данным МГУ и в 7 раз
по данным Росгидромет. Полученная по разно-
сти элементов баланса величина аккумуляции в
бассейнах сопоставима по значению с другими
компонентами баланса наносов – для Оби
(56.5 Мт/год) она соответственно больше, чем на
Енисее (43 Мт/год). Такие высокие значения ак-
кумуляции свойственны низовьям больших рек,
характеризующихся аккумулирующим режимом
[23]. Например, сходные соотношения между
элементами баланса наносов имеются для ни-
зовий Амазонки, где сток наносов в замыкаю-
щем створе равен 1240 Мт/год, когда аккумуля-
ция в долине в разных ее проявлениях равна

2070 Мт/год, а эрозия берегов составляет
1570 Мт/год [24]. За счет размеров бассейна раз-
ница между приходными и расходными составля-
ющими баланса наносов на порядок превосходит
соответствующее значение рек Восточно-Евро-
пейской равнины [31].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Впервые для крупных речных бассейнов

предложена и адаптирована методика разноуров-
невых оценок основных составляющих баланса
наносов: эрозии почв, русловой эрозии, стока на-
носов и аккумуляции наносов на водосборах и в
руслах рек.

2. Объемы эрозии почв существенно преобла-
дают над объемом поступления в реки материала
руслового происхождения. В результате эрозии на
водосборе Оби перемещается около 1250 Мт/год
(или 142 Мт/год в пределах части водосбора ниже
водохранилищ), в то время как русловая эрозия
нижнего течения (участок длиной 1680 км от
устья) составляет лишь 35.0 Мт/год. На водосборе
Енисея перемещается около 315 Мт/год (53.6 Мт/год
на незарегулированной части водосбора), русло-
вая эрозия достигает 21.9 Мт/год на участке от
дельты до г.п. Ярцево у впадения Каса (1501 км от
устья). Среднегодовой сток взвешенных наносов
в устьевом створе по данным Росгидромет для
Оби составляет 16 Мт/год, для Енисея 2.4 Мт/год,
а по данным расчетов и полевых измерений МГУ
для Оби 63.5 Мт/год, для Енисея 32.5 Мт/год.

3. Исследуемые речные бассейны в современ-
ных гидроклиматических условиях представляют
собой области аккумуляции.

4. Выполнены оценки точности оценки со-
ставляющих уравнения баланса наносов. Для
водной эрозии превышения экспериментальных
значений над расчетными не превышают 20–
50%. Верификация данных ручной оцифровки и
автоматического дешифрирования вклада русло-
вых деформаций свидетельствует об отклонении
последних на величину до 10.5%.
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This paper presents results of comparative analysis of the sediment budgets of the Ob’ and the Yenisei, base
on universal erosion equations, RUSLE using 250 m resolution DEM GMTED 2010. Cumulative volumes
of sediments accumulated in the stream catchments were estimated calculating the difference between ero-
sion and sediments runoff of the studied basins. Thus, the difference between total erosion (watershed
erosion + bank erosion) is (1250 MT/year + 35 MT/year) for the Ob and (315 MT/year + 21.9 MT/year) for
the Yenisei. Sediment runoff in the mouths of both rivers estimated based on MSU data is 63.5 MT/year for
the Ob and 32.5 MT/year for the Yenisei; Sediment runoff in the mouths estimated based on Roshydromet
data is 16 MT/year for the Ob and 2.4 MT/year for the Yenisei. Sediment runoff was used to calculate the
total deposition of matter in the catchment area during the transport of sediments from sources to sinks, for
the Ob total deposition is 1270 MT/year, for the Yenisei is 335 MT/year. For the unregulated part of the Ob’
catchment, the accumulation was 56.5 MT/year, and for the unregulated part of the Yenisei catchment was
43 MT/year. The coefficient of reduction of sediment runoff (1/SDR) downstream, based on new samplings
of sediment runoff in 2018–2019 in the mouths of both, Ob and Yenisei, was 2.3, and for the entire catchment
area 20 and 30 respectively. Volume of sediments moved by denudation processes in the basin ends up being
redeposited within the same fluvial systems. Thus, under the current hydro-meteorological regime, the large
drainage basins in Russia and elsewhere are major depositional systems.

Keywords: large rivers, bank erosion, soil loss, sediment runoff, deposition, SSC, backscatter intensity,
ADCP, Siberia
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Деградация оледенения Памира, рост площади озер, изменение стока рек, увеличение числа и рис-
ка опасных процессов преимущественно являются ответом на повышение летних температур. По-
казано влияние климатических изменений на рост потенциальной опасности возникновения про-
рывных паводков и селей в западном Памире, на примере типичного ледникового бассейна р. Вар-
шездара, бассейн р. Гунт. Площадь ледниковых озер в бассейне р. Варшездара – Варшезкуль
Верхнее, подпруженного скальными породами и Варшезкуль Нижнее, удерживаемого рыхлообло-
мочной моренной перемычкой с ледяным ядром, – за последние 40 лет увеличилась в 3 раза
(с 51.7 тыс. м2 до 173 тыс. м2), а площадь ледника Варшез уменьшилась на 11% (с 7 млн м2 до
6.2 млн м2). Детальные полевые исследования бассейна, включавшие батиметрическую съемку и
аэросъемку, позволили выявить нестабильность водоудерживающей перемычки оз. Варшезкуль
Нижнее, а в долине реки – наличие активного каменного глетчера с большим количеством матери-
ала, потенциально вовлекаемого в селевой поток. Измеренный объем оз. Варшезкуль Нижнее оце-
нивается в 1.94 млн м3, а Варшезкуль Верхнее – в 3.57 млн м3. На основании соотношения обваль-
ной массы и излитого объема воды предполагается, что при порыве одновременно двух озер опо-
рожнится половина объема верхнего озера и полностью нижнее озеро, таким образом, объем
прорывного паводка составит 3.725 млн м3. Максимальный расход прорывного паводка при таком
объеме оценивается в 650 м3/с, что соответствует расходу селевого потока 1000 м3/с. По результатам
математического моделирования получено, что скорость добегания такого потока до населенных
пунктов составляет всего 0.1 ч, потоки затопят конус выноса, разрушат строения и автодорогу, рас-
положенные на нем, на глубину до 3–4 м, при скоростях течения до 3 м/с. Полученные результаты
можно принять во внимание при изучении других ледниковых бассейнов западного Памира, в ко-
торых расположены растущие ледниковые озера и существуют те же потенциально опасные обста-
новки.

Ключевые слова: ледниковые озера, опасные геоморфологические процессы, батиметрическая съем-
ка, моделирование прорыва озера, FLO-2D, Агентство Ага Хана по Хабитат в Республике Таджики-
стан, озеро, подпруженное мореной
DOI: 10.31857/S0435428121030068

ВВЕДЕНИЕ
В результате таяния ледников увеличиваются

площадь и число ледниковых озер [1–4], повы-
шаются вероятность и интенсивность возникно-
вения опасных геоморфологических явлений:
оползней, обвалов [5, 6], селей, прорывов ледни-
ковых озер [7, 8] и т.д. В результате рельеф речных
долин в горных регионах может кардинальным

образом измениться. Например, в Горно-Бадах-
шанской автономной области (Таджикистан) в
2015 г. по долине руч. Барсемдара сошел разруши-
тельный селевой поток, образовавший запрудное
озеро и преобразивший долину р. Гунт [9].

Число опасных явлений в Средней Азии –
суммарно гравитационных процессов, оползней
и селей за последние 30 лет выросло (рассматри-

УДК 551.435.472+556.166→628.51 (235.211)

НАУЧНЫЕ 
СООБЩЕНИЯ
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валось число явлений согласно базе данных [10]).
Исследования Межправительственной комиссии
по изменению климата [11] подтверждают, что
геосфера входит в неравновесное состояние, при
котором изменяется движение воздушных масс,
растут температурные градиенты, появляется не-
предсказуемость погодных условий. При этом наи-
большее влияние оказывается на наиболее геомор-
фологически динамичные горные районы [11].

В современных исследованиях подтверждает-
ся связь между изменением климата и усилением
опасных гидрологических и геоморфологических
явлений в разных частях Памира [12–18].

Исследования реакции среды на изменение
климата на Памире необходимы для прогнозиро-
вания социально-экономического развития всей
Средней Азии (Таджикистан, Киргизия, Узбеки-
стан и Туркмения), так как в горных системах
(Памир, Гиндукуш, Тянь-Шань) находятся исто-
ки крупнейших рек Азии, значимых для хозяй-
ственного использования. По долинам рек, под-
верженных геологическим опасностям в этом ре-
гионе, проходят основные транспортные артерии –
Памирский тракт М-41, автотрасса Хорог-Ош и
др., а в устьях рек и на конусах выноса чаще всего
расположены горные населенные пункты [19–21].

В статье рассмотрены результаты исследова-
ний, проведенных совместно Агентством Ага Ха-
на по Хабитат в Республике Таджикистан и Гео-
графическим факультетом МГУ им. М.В. Ломо-
носова в бассейне р. Варшездара, одном из
селеопасных бассейнов ГБАО. Впервые описан-
ные закономерности были исследованы локально
на примере объекта, расположенного на запад-
ном Памире. Бассейн р. Варшездара (приток
р. Гунт, бассейн р. Пяндж) является типичным
для региона, он характеризуется наличием отсту-
пающего ледника, ледниковых озер и леднико-
вых форм рельефа, которые подвержены суще-
ственным изменениям под действием современ-
ного климата [13, 22]. Кроме того, в долине
находится большое количество рыхлообломочно-
го материала, достаточное для формирования се-
левых потоков катастрофической мощности.
Особенность нашей работы – детальное полевое
обследование данного бассейна, прямые измере-
ния на ледниковом озере, крупномасштабная
съемка ключевых участков долины, картографи-
рование основных геологических опасностей в
долине и моделирование возможных опасных
процессов, с оценкой их влияния на населенные
пункты.

Основная цель работы – оценка воздействия
климатических изменений и, как следствие, де-
градации оледенения на рельеф, высокогорные
озера и потенциальные природные опасности в
бассейне р. Варшездара, основанная на деталь-
ных полевых данных. Были поставлены следую-

щие задачи – маршрутное обследование бассейна
р. Варшездара и выявление геоморфологических
особенностей долины и тенденций развития лед-
никового рельефа долины, проведение батимет-
рической съемки оз. Варшезкуль Нижнее, созда-
ние батиметрической карты озера, геоморфоло-
гическое описание водоудерживающей плотины
и оценка ее устойчивости, математическое моде-
лирование возможных сценариев прорыва озера.
Важной задачей было создание карт затопления в
пределах населенных пунктов, расположенных в
устьевой части долины.

ДЕГРАДАЦИЯ ОЛЕДЕНЕНИЯ НА ПАМИРЕ
Большинство горных районов мира на совре-

менном климатическом этапе характеризуются
повсеместной потерей массы и площади оледене-
ния, а также увеличивающимися темпами дегля-
циации [23 и др.]. Площадь оледенения Памира
составляет около 40 × 103 км2 [24]. Площадь оле-
денения бассейна Гунта составляет 540 км2 или
3.9% бассейна, общее количество ледников бас-
сейна – 102 [25]. Исследуемый бассейн р. Вар-
шездара расположен на северном склоне
Шугнанского хребта, который характеризуется
наличием крупных узлов оледенения площадью
150 км2 [25].

Исследования по изменению площади оледе-
нения проводились в отдельных районах Памира
и на отдельных ледниках. Так, на восточном Па-
мире у ледников выявлена тенденция к ускоре-
нию таяния с конца 1970-х годов до 2001 г., пло-
щадь ледников уменьшилась на 7.8% в течение
1978–1990 гг. и на 11.6% в 1990–2001 гг. [24, 26].
Изменения ледников восточного Памира пре-
имущественно являются ответом на повышение
летних температур [24, 14, 27]. Скорость отступа-
ния ледников на восточном Памире высока – до
5.3 м в год, по данным на 1990 г. [28].

В соседних горных регионах ледники также
отступают, однако наблюдается большая регио-
нальная дифференциация. Так, в горах Памиро-
Каракорума-Гималаях выявлено преимуще-
ственное отступление фронтов ледников с сере-
дины XIX века, кроме Каракорума [29, 23]. Не-
большой прирост баланса массы ледников отме-
чался на западном Памире в 1999–2011 гг. [30].
Региональная дифференциация связана также с
большим распространением сильно заморенен-
ных ледников, а также подвижек ледников [31].
В целом темпы деградации ледников Памиро-Ка-
ракорума-Гималаев в два-три раза меньше, чем
глобальное среднее значение для ледников мира,
исключая ледяные щиты Гренландии и Антарк-
тики [30].

Согласно расчетам, основанным на разных
климатических моделях [32], к 2050 г. в Таджики-
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стане площадь оледенения уменьшится на 35–
50% в бассейне р. Зеравшан и на 42–62% в бассей-
нах р. Варзоб и р. Фандарья. Максимальные
оценки будущего подъема фирновой границы –
260–330 м [32].

В связи с климатическими изменениями ме-
няется и режим водных объектов Памира. Напри-
мер, по некоторым оценкам, к 2050 г. объем лед-
никового питания снизится до 49% в бассейне
р. Варзоб и до 75% в бассейне р. Фандарья [32].
Исследования стока р. Гунт показали, что период
2011–2016 гг. характеризуется пониженной вод-
ностью, что связано с потерей объема талых лед-
никовых вод [33], при этом за период с 1940 по
2016 г. среднегодовой расход воды в реке снизил-
ся на 6.1 м3/с, в половодье снизился на 21.3 м3/с, а
в межень повысился на 6.8 м3/с [33].

Согласно масштабным исследованиям озер в
верховьях Аму-Дарьи [22], площадь ледниковых
озер значительно увеличилась за период 1968–
2009 гг. (всего 266 озер или 40.8% всех исследо-
ванных озер), в то время как площадь эрозион-
ных и завальных озер осталась практически неиз-
менной. Наибольший рост ледниковых озер на-
блюдается там, где отступающие языки ледников
выходят на пологую поверхность.

Климатические изменения на Памире приво-
дят к росту числа опасных геоморфологических
явлений. Примерами могут служить катастрофи-
ческие сели объемом около 1.2 млн м3 в долине
р. Дашт в 2002 г. [34–36], в долине р. Кофаренда-
ра в 2008 г. объемом около 200–300 тыс. м3, в
2015 г. по руч. Барсемдара объемом около 2 млн м3

[9, 37].
В нашей работе рассматривается гипотеза о

том, что, на примере одного из типичных бассей-
нов Памира – бассейна р. Варшездара, можно
проследить указанные выше тенденции – дегра-
дация оледенения, рост площади озер, изменение
стока рек, увеличение числа и риска опасных
процессов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования являлись высокогор-

ные озера Варшезкуль Верхнее и Нижнее (рис. 1),
участки долины р. Варшездара, пойменная часть
реки и конус выноса. Верховья р. Варшездара
располагаются на склонах Шугнанского хребта
(максимальная высота – 5708 м над у. м.). Массив
пика Скалистый – крупнейший современный
узел оледенения Шугнанского хребта. С северо-
восточного склона пика берет начало крупный
ледник Варшез (длина более 6 км, площадь с при-
токами на начало 1980-х годов около 7.2 км2),
служащий основным источником водного пита-
ния Варшездары. Река впадает в р. Гунт в районе
с. Варшез. Общая протяженность реки составляет

18 км [25], фактическая длина водотока от выхода
воды из-под моренно-ледовой запруды оз. Вар-
шезкуль Нижнее – 12.7 км. Площадь бассейна –
71.7 км2, долина имеет асимметричную форму,
она вытянута с ЮЗ на СВ, длина долины около
17 км, максимальная ширина в средней части
около 7 км. Нижняя часть долины используется
для выпаса скота и сельскохозяйственных работ,
в приустьевой части расположены кишлаки Вар-
шез и Абуали Сино.

В ходе полевых исследований был пройден пе-
ший маршрут по руслу и правому борту р. Вар-
шездара, с помощью портативного GPS-прием-
ника определены координаты всех потенциально
возможных очагов зарождения опасных процес-
сов, проведено геоморфологическое описание
долины и водоудерживающей перемычки, отме-
чены каналы стока из озера, термокарстовые про-
садки, место высачивания озерных вод.

Батиметрическая съемка озера выполнялась с
моторной надувной лодки с помощью эхолота
Lowrance Hook 5. Промеры привязаны к уровню
озера, зафиксированному на созданном и разме-
ченном футштоке. Проведен обход контура озера
с GPS-приемником, в ходе которого выявлялись
возможные очаги неустойчивости берегов; изме-
рен расход воды в р. Варшездара на выходе из
оз. Варшезкуль.

Аэросъемка проводилась с беспилотного лета-
тельного аппарата (БПЛА) DJI Phantom 4 на трех
участках долины – оз. Варшезкуль Нижнее, уча-
сток активного каменного глетчера из левого бо-
кового распадка в центральной части долины и
конус выноса с расположенным на нем с. Варшез.
По результатам съемки построены ортофотопла-
ны высокого разрешения и цифровые модели
местности с разрешением от 0.23 м до 1 м, кото-
рые использовались для построения продольных
и поперечных профилей долины и для двумерно-
го математического моделирования.

Двумерное математическое моделирование
движения водных и селевых потоков было прове-
дено с использованием программного комплекса
FLO-2D PRO (автор J. O’Brien, США) по двум
наиболее вероятным сценариям прорыва озера.
Сценарии были описаны гидрографами, в кото-
рых учитывались возможный объем прорывных
паводков, время излияния воды, объем вовлечен-
ного селевого материала, наиболее вероятные па-
раметры селевых потоков, полученные в преды-
дущих исследованиях [38], объемная концентра-
ция наносов (33–35%).

В качестве базовых данных о рельефе террито-
рии использовалась цифровая модель рельефа
PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aper-
ture Radar) с разрешением 12.5 м. Для русла про-
водилась проверка корректности рельефа путем
построения изолиний с использованием про-



ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 3  2021

РЕАКЦИЯ ВЫСОКОГОРНЫХ ОЗЕР ЗАПАДНОГО ПАМИРА 93

граммы ArcGIS 10.2 и анализа продольного про-
филя. Вдоль русла отметки высот были проинтер-
полированы с более детальным шагом, а контур
русла уточнялся по данным космических сним-
ков и на основе топографических карт масштаба
1:50000.

После корректировки все данные о рельефе
для моделирования были проинтерполированы
на расчетную сетку модели с шагом 12.5 × 12.5 м.
Данные беспилотной съемки интерполировались
на расчетную сетку с шагом 5 × 5 м. Коэффици-
ент шероховатости задавался равным 0.04–0.05,
согласно типичным для данных русел значений [39].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Ледниковый рельеф долины р. Варшездара.
Следы масштабного разновозрастного оледене-
ния – примечательная черта бассейна р. Варшез-
дара. Характерные морфодинамические участки
долины р. Варшездара выделяются, в первую
очередь, по их расположению в пределах разных
возрастных генераций ледникового рельефа
(рис. 2).

Конус выноса р. Варшездара (зона 1, рис. 2)
выдвинут в днище широкой долины р. Гунт. В

привершинной части по обоим берегам сохрани-
лись фрагменты более древнего конуса выноса, в
который на 10–15 м врезан современный (рис. 3а).
Вдоль внешнего края конуса выноса одиночными
островами над его относительно сглаженной и
окультуренной поверхностью выступают бугри-
стые холмы высотой 7–15 м, покрытые щебнем,
без растительности. Предположительно, это
останцы донной морены древнего долинного
ледника Гунт. Река Варшездара, после выхода из
сужения в вершине конуса выноса, распластыва-
ется по его поверхности, глубина руслового вреза
незначительная и русло неустойчивое. На по-
верхности конуса выноса прослеживается мно-
жество бывших русловых ложбин, частично ис-
пользуемых под отвод воды арыками.

В низовьях долины р. Варшездара видны яру-
сы выработанных древними ледниками форм, в
которые врезаны русла современных водотоков.
Большая часть днища долины занята неперерабо-
танными или слабо переработанными (покрыты-
ми плащом пролювиально-флювиогляциальных
наносов) бугристыми моренными отложениями
древних ледников. Современное русло р. Варшез-
дара находится в глубоком врезе, форма которого
меняется от V-образного, до 20 м шириной по

Рис. 1. Перемычка и исток из озера Варшезкуль Нижнее (фото с квадрокоптера).
1 – местоположение бассейна р. Варшездара; 2 – оз. Варшезкуль Нижнее; 3 – за перевалом расположено оз. Варшез-
куль Верхнее; 4 – направление стока воды из озер; 5 – просадка берега озера.
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днищу перед выходом на конус выноса, до тра-
пециевидного, шириной 40–50 м по днищу вы-
ше по течению. Глубина вреза убывает вверх по
течению от 25–30 м перед выходом в долину Гун-
та до 12–17 м выше устья правого притока – р. Ай-
рансу (рис. 3б).

Выше устья Айрансу (зона 2 на рис. 2) морен-
ные отложения непрерывной полосой занимают
правую часть днища долины, здесь расположены
многочисленные родники, и пояс блуждания
р. Варшездара расширяется до 100–150 м (рис. 3в).
На границе 2 и 3 зоны моренные отложения пол-
ностью перекрывают днище долины, уклоны воз-
растают, река течет в узком V-образном врезе с
рыхлыми бортами. Предположительно здесь на-

ходится конечноморенный вал одной из стадий
относительно недавнего (исторического) оледе-
нения, ниже которого образовалось поле пролю-
виально-флювиогляциальных отложений (внут-
ридолинный конус выноса). В пределах пологого
участка днища долины аккумуляция части нано-
сов, поступающих сверху, происходит и в настоя-
щее время.

Облик средней части долины (зона 3 на рис. 2)
сформирован в результате деятельности ледника
Варшез в период исторической стадии оледене-
ния (экзарация склонов и отложение морен), по-
слеледниковых и современных процессов (в
первую очередь обвально-осыпных и движения
каменных глетчеров). Долина имеет типичный

Рис. 2. Схема бассейна р. Варшездара.
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троговый облик с U-образным поперечным про-
филем и шириной по днищу 300–450 м (рис. 3г).
Днище долины заполнено фрагментами морен-
ных отложений, в значительной степени пере-
крытых осыпными шлейфами. Продольный про-
филь р. Варшездара ступенчатый, с чередованием
выполаживаний выше локальных препятствий-
запруд и участков с высокими уклонами на пере-
сечении преград. На пологом участке днища до-

лины происходит аккумуляция речных наносов,
формируются зандры (до 100 м и более) с разветв-
ленно-блуждающим или разбросанным руслом.
В запрудах из рыхлого материала река вырабаты-
вает узкие V-образные щели с порожисто-водо-
падным руслом.

В средней части долины из левого бокового
распадка выдвигается язык активного каменного
глетчера (рис. 3д), который полностью выполняет

Рис. 3. Участки долины р. Варшездара: (а) – конус выноса (зона 1), (б) – впадение р. Айрансу, (в) – пояс блуждания
р. Варшездара выше устья Айрансу (зона 2), (г) – средняя часть долины с U-образным поперечным профилем (зона 3),
(д) – средняя часть долины выше каменного глетчера, (е) – скальный ригель на границе 3 и 4 зоны.
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днище трога на протяжении более 1 км (рис. 2).
Высота запруды составляет около 80 м, на участке
пересечения река выработала себе прямолиней-
ное порожистое русло по контакту отложений ка-
менно-ледового массива и осыпей с правого бор-
та. Выше плотины находится пологий участок
длиной около 100 м и шириной до 50 м.

Ниже границы 3 и 4 зон (рис. 2) расположена
протяженная зандровая площадка длиной около
400 м и шириной 100 м с разбросанным руслом и
признаками образования наледей в зимнее время.
Граница зон представлена ригелем, скрытым тол-
щей рыхлых отложений. Перепад высот от ригеля
до зандровой площадки составляет около 200 м,
при протяженности по руслу реки примерно
600 м, т.е. уклон до 33%.

Перегиб скального ригеля находится на отмет-
ках около 4460 м, речной поток пересекает его в
узком трапециевидном врезе шириной по осно-
ванию 15–17 м (рис. 3е). Ниже перегиба углы на-
клона по руслу достигают 20–25° (локальный
уклон более 45%).

Выше ригеля расположена верхняя часть до-
лины (зона 4, рис. 2), где все особенности рельефа
и протекающих рельефообразующих процессов
связаны с деятельностью современного ледника
Варшез. К ригелю сверху примыкает высокий,
около 40 м, конечно-моренный вал ледника,
сформированный в одну из предыдущих стадий
современного оледенения. Поток р. Варшездара
пересекает низовой откос вала в неглубоком вре-
зе со слабовыработанным водопадным руслом,
уклоны составляют 35–40%, на уступе вала глуби-
на V-образного вреза оказывается около 4–6 м.
Большая часть потока теряется в рыхлообломоч-
ных отложениях.

Выше перегиба поверхность конечно-морен-
ного вала бугристо-западинная, маломощный
поток р. Варшездара течeт в неглубоком врезе с
приспособленным руслом от подножия более мо-
лодого конечноморенного вала, наложенного на
нижний. У основания данного вала из широкой
(примерно 150 м) полосы фильтрации через пере-
мычку-плотину оз. Варшезкуль Нижнее, на от-
метках около 4520 м берeт начало р. Варшездара.

Высокогорные озера долины р. Варшездара. По
результатам работ создана батиметрическая карта
оз. Варшезкуль Нижнее (рис. 4) и рассчитаны его
морфометрические характеристики. Параметры
озера по состоянию на 25 июля 2018 г.: длина 750 м,
ширина в средней части 227 м, максимальная глу-
бина 24.5 м, средняя глубина 11.4 м, площадь ак-
ватории в летний период 173 тыс. м2, периметр
2290 м. Объем воды составил 1.94 млн м3 [40].

Озеро Варшезкуль Нижнее лежит в чаше, об-
разованной мертвыми льдами языка ледника
Варшез (на абс. отметке 4532.5 м).

Расположение озера и его запруды в пределах
деградирующего в современных климатических
условиях ледово-моренного комплекса приводит
к постоянной трансформации его ложа и берегов
в результате таяния льдов. Так, в конце 1970-х го-
дов, по данным топографических карт, площадь
озера составляла 51.7 тыс. м2, за 40 лет его пло-
щадь увеличилась более чем в 3 раза. По дан-
ным [22] площадь озера в 1968 г. составляла
23.3 тыс. м2, в 1992 г. – 98.8 тыс. м2, в 2002 г. –
147 тыс. м2, в 2008 г. – 152.4 тыс. м2. Площадь лед-
ника Варшез в конце 1970-х годов достигала
примерно 7 млн м2, в 2018 г. она уменьшилась на
11% и составила около 6.2 млн м2.

Современный активный язык ледника Варшез
находится на южном берегу озера в 100–150 м от
уреза воды. С запада и востока берега озера обра-
зуют высокие, по 15–25 м высотой, гряды мерт-
вых льдов, покрытые рыхлообломочным плащом
и круто обрывающиеся к озеру. Северный берег и
водоудерживающую плотину оз. Варшезкуль
Нижнее образует последний по времени образо-
вания конечно-моренный вал. Превышение его
гребня над озером составляет от 5 до 25 м, низо-
вой откос возвышается над поверхностью нижне-
го конечноморенного вала на 20–30 м. Предполо-

Рис. 4. Батиметрическая карта озера Варшезкуль
Нижнее в долине р. Варшездара по состоянию на
25 июля 2018 г. [40]: (а) – промерные галсы, выпол-
ненные с моторной лодки, (б) – изобаты.
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жительно, большая часть вала все еще остается
цельным ледовым телом, покрытым чехлом гру-
бообломочной поверхностной морены.

Сток из озера подземный, следов перелива или
поверхностного водотока не обнаружено. Вода
просачивается непосредственно от уреза в преде-
лах полукруглой просадки размером 80 × 80 м в
пологом склоне перемычки и выходит на днев-
ную поверхность у основания вала-запруды в ви-
де родников в полосе шириной около 100 м. В
склоне низового откоса запруды над родниками
образовалась ниша. Расстояние от уреза воды в
озере до полосы выхода воды из-под водоудержи-
вающей плотины около 170 м. Родники находятся
ниже уровня воды в озере на 12–15 м. Вода мут-
ная, как и в озере, что указывает на преобладание
свободного стока по подземным полостям. От-
сутствие следов высокого стояния воды указыва-
ет на достаточно высокую в настоящее время про-
пускную способность подземных каналов стока.

Варшезкуль Верхнее лежит на высоте 4788.6 м
в 15 км от устья р. Варшездара. Площадь аквато-
рии озера 357 тыс. м2, длина – 1000 м, ширина –
300 м. Северный берег крутой скальный, запад-
ный и восточный – моренные, на южном к воде
выходит два склоновых ледника с разделяющим
их скальным гребнем. Прозрачный цвет воды в
озере даже в середине периода активного таяния
льда указывает на небольшой поверхностный сток в
водоем, замедленный водообмен и, вероятно, зна-
чительные глубины. Используя исследованные
географические аналоги – каровые озера Памира
(оз. Нимацкуль, Чапдара), предполагаем, что
средняя глубина озера – 10 м, таким образом, его
объем оценивается в 3.57 млн м3.

Моделирование прорывных паводков и селей.
Проведенные полевые исследования подтверди-
ли предположение о том, что долина р. Варшезда-
ра – одна из наиболее потенциально опасных в
регионе для образования прорывных паводков и
селей. Были рассмотрены два наиболее вероят-
ных сценария возникновения прорывных пото-
ков. Первый сценарий предполагает порыв одно-
временно двух озер Варшезкуль. Верхнее озеро
может перелиться только в результате падения
обвала, так как подпружено скальными порода-
ми. На основании соотношения обвальной массы
и излитого объема воды предполагаем, что опо-
рожнится половина объема верхнего озера и пол-
ностью нижнее озеро, таким образом, объем про-
рывного паводка составит 3.725 млн м3. При объем-
ной концентрации наносов 0.35, объем селевого
потока может достичь 5.73 млн м3. Максималь-
ный расход прорывного паводка при таком объе-
ме оценивается в 650 м3/с, что соответствует рас-
ходу селевого потока 1000 м3/с. На основании
анализа аналогичных событий [41, 42] предпола-

гается, что продолжительность прорыва составит
5 ч, гидрограф симметричный [43] (рис. 5а).

Второй сценарий предполагает прорыв только
нижнего озера Варшезкуль. Наиболее вероятный
сценарий прорыва – развитие внутриледниково-
го канала стока и медленное опорожнение озера.
Согласно модели Ю.Б. Виноградова [44], гидро-
граф такого прорыва имеет длительный пологий
подъем (процесс разработки внутриледникового
канала стока) и резкий спад (опорожнение оста-
точного объема озера). Для предварительной
оценки был построен асимметричный гидрограф
треугольной формы с максимальным расходом
100 м/с (рис. 5б). Продолжительность опорожне-
ния озера оценена в 12 ч (по географическим ана-
логам [45]), пик прорывного паводка приходится
на 10 ч. Объем водной составляющей селевого по-
тока равен объему озера – 1.94 млн м3, максималь-
ный расход селевого потока – 153.8 м3/с, соответ-
ственно, объем селя – 2.98 млн м3.

По результатам моделирования прорывных
потоков было получено, что время добегания до
вершины конуса выноса составляет всего 0.1 ч
(0.3 ч для второго сценария), а повышение расхо-
да воды будет наблюдаться через 1.4 ч от начала
прорыва (3.5–4 ч для второго сценария). Такое
время добегания обусловлено катастрофически
высоким расходом селевого потока. Максималь-
ный расход селевого потока в вершине конуса вы-
носа составит порядка 982.8 м3/с (рис. 4а) для
первого сценария и 151 м3/с (рис. 4б) для второго
сценария. Форма гидрографа останется практи-
чески неизменной в обоих случаях.

Ниже селевой поток будет растекаться по ко-
нусу выноса, впадая в р. Гунт в нескольких ме-
стах. После впадения в р. Гунт на характеристики
паводка повлияет режим самой реки, но незначи-
тельно. Селевой поток преодолеет конус выноса
за 1.4 ч в первом сценарии и 2.1 ч во втором. Мак-
симальный расход селевого потока с учетом воды
р. Гунт (среднегодовой расход воды 65 м3/с) со-
ставляет 565 м3/с (первый сценарий) и 190 м3/с
(второй сценарий) (рис. 5). Согласно расчетам,
объемная концентрация потока в р. Гунт снизит-
ся до 0.19 (первый сценарий) и 0.12 (второй сцена-
рий) [40].

Плановые характеристики глубины затопле-
ния при прохождении селевых потоков по конусу
выноса р. Варшездара в районе с. Варшез и Абуа-
ли Сино представлены на рис. 6.

На конусе выноса р. Варшездара глубина пото-
ка достинет 2–3 м в русле. Поток растечется ши-
роко по руслу, затапливая дома на правом и левом
берегу. В районе моста через р. Варшездара глуби-
на потока составит 3 м, дорога будет затоплена и,
вероятно, разрушена. Скорости течения в русле
реки на этом участке также достигнут 7–12 м/с
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(первый сценарий) или 1.5–4 м/с (второй сцена-
рий). Глубины затопления на р. Гунт не превысят
в среднем 3–5 м по фарватеру и достигнут 10 м пе-
ред сужением у с. Разак (первый сценарий) или
4 м (второй сценарий). Скорости течения – 4–

7 м/с по фарватеру и 1.5–3 м/с на расширениях.
В зоне затопления по р. Гунт находятся дома в
пос. Сардем на правом берегу реки и почти весь
левый берег. Ниже с. Разак селевой поток затап-
ливает пос. Мийоншахр, Окмамад, Чарсем, Тан-

Рис. 5. Гидрографы прорывного потока, полученные по результатам моделирования на основе программного ком-
плекса FLO-2D: (а) – сценарий 1, (б) – сценарий 2.
1, 4 – входные гидрографы селевого потока; рассчитанные гидрографы селевого потока: 2, 5 – на вершине конуса вы-
носа, 3, 6 – в 6.6 км ниже впадения р. Варшездара в р. Гунт, с учетом р. Гунт.

1000
(а) (б)

Расход, м2/с Расход, м2/с

Время, ч

1
2
3

4
5
6

900

800

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

700

600

500

400

300

200

100

0 02 4 6 8 10
Время, ч

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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гиф, могут оказаться затоплены дома и дорога на
левом берегу реки. На всех участках моделирова-
ния опасность селевого потока и наносоводного
паводка средняя и максимальная.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Долина р. Варшездара в настоящее время
представляется самой проблемной в бассейне
р. Гунт и отличается повышенной опасностью
возможного прорыва оз. Варшезкуль Нижнее и
его потенциальных последствий. Озеро Варшез-
куль Нижнее непрерывно на протяжении 40 лет
увеличивается по площади и объемам, подпруже-
но рыхлообломочным материалом с ледяным яд-
ром внутри, и буквально “нависает” над нижеле-
жащей долиной. Запруда озера нестабильна –
имеются просадки, сбросы, котловины эфемер-
ных озер, возможно раскрытие новых трещин
при локальных подвижках. Озеро имеет значи-
тельный объем – 1.94 млн м3, что делает его са-
мым крупным ледниковым озером региона, раз-
меры которого продолжают расти.

Все эти факторы являются показателями вы-
сокой потенциальной опасности возникновения
прорыва озера и формирования селевого потока
разрушительной мощности. Обследование доли-
ны выявило участки с очень высокими уклонами
и неограниченными запасами рыхлообломочного
материала для формирования селя. Размеры про-
межуточных пологих участков днища и ступеней
по долине недостаточны для распластывания па-
водка и осаждения наносов. Уклоны в средней и
нижней частях долины позволят селевому потоку
быстро нарастить объемы по пути его движения.
Перед выходом на конус выноса, где расположе-
ны населенные пункты, поток увеличит свою раз-
рушительную силу за счет возрастания скорости
при прохождении узкой приустьевой ступени и
большого количества дополнительного рыхлого
материала из древних морен.

Результаты геоморфологического обследова-
ния долины были подтверждены математическим
моделированием. Максимальные глубины при
катастрофическом селевом потоке по первому
сценарию достигают 10 м, скорости течения –
12 м/с. В наиболее широких частях речной доли-
ны глубина потока – до 3 м, скорости течения –
до 3 м/с. При моделировании по обоим сценари-
ям (спуск озер Варшезкуль Нижнее и Варшезкуль
Верхнее, либо только Нижнего) потоки затапли-
вают конус выноса с глубинами до 3–4 м, скоро-
стями течения до 3 м/с. Время добегания сценар-
ных потоков до конуса выноса составляет всего
0.1– 0.3 ч. Моделирование показало, что затопле-
ны будут все населенные пункты на конусе выно-
са (Варшез и Абуали Сино), а также частично до-
ма в пос. Разак и Сардем. Ниже по р. Гунт паводок

затапливает частично дома и автомобильную до-
рогу на левом берегу реки.

Результаты исследования показывают, что
следствием климатических изменений в регионе
стало повышение потенциальной опасности в
горном бассейне реки Варшездара. Очевидно, что
за последние 40 лет в связи со стремительным ро-
стом объема ледникового озера и отступанием
ледника Варшез вероятность прорыва и возник-
новения катастрофического селевого потока, а
также его потенциальная мощность значительно
увеличились. В связи с этим, строения на конусе
выноса долины, построенные в последние деся-
тилетия на ранее безопасных участках, теперь на-
ходятся в зоне риска, селезащитная стенка выше
пос. Абуали Сино не рассчитана на масштабы
огромного прорывного паводка и не окажет на
его распространение никакого влияния (скорее
всего, будет захоронена под селевыми наносами),
существующие мостовые переходы автотрассы
Хорог-Ош также не пропустят предполагаемые
объемы селя и будут разрушены.

С большой долей вероятности ситуацию мож-
но проецировать на другие высокогорные доли-
ны, расположенные на Памире и имеющие дегра-
дирующие ледники и ледниковые озера, например,
долины рек Шазуддара, Хавраздара, Дузахдара и
Кулендара, Патхур и Чапдара, Джизевдара, Пиш-
дара, Чарсемдара, Кофарендара, Шорипдара и
другие.

Собранные данные были переданы в государ-
ственные структуры и местным органам управле-
ния с целю привлечь их внимание к возможным
прорывам высокогорных озер и подготовленно-
сти населения к опасным природным процессам.
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The responds of the Western Pamirs alpine lakes to climate change
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Glacial degradation of Pamir, growth of alpine lakes area, of stream discharges, frequency and risk of natural
disasters are all results of increasing summer temperatures. The influence of climate change on the growth of
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the potential risk of outburst f loods and debris f lows in the Western Pamirs has been proved, using the exam-
ple of a typical glacial basin of the Varshedzdara River (the Gunt River tributary). Detailed field studies of the
basin, including bathymetric and aerial surveys, revealed the instability of the unconsolidated moraine im-
pounding Lake Lower Varshedzkul, the presence of an ice core in it, and the presence of active rock stream,
a large amount of material potentially involved in debris f low, in the river valley. Estimated volume of water
contained in lakes Lower Varshezkul and Higher Varshezkul are 1.94 million m3 and 3.57 million m3 respec-
tively. The area of glacial lakes in the Varshedzdara river basin has increased 3 times over the past 40 years
(from 51.7 tsd m2 to 173 tsd m2), and the area of the Varshedz glacier has decreased by 11% (from 7 mln m2

to 6.2 mln m2). The maximum volume of a debris f low in the valley was estimated at 5.73 mln m3, the debris
flow discharge was 1000 m3/s. If both lakes are to breach simultaneously, an estimated discharge would reach
3.725 mln m3. That includes half of the volume of Higher Varshezkul and the entire volume of Lower Var-
shezkul lakes. According to the results of mathematical modeling, it was found that the lag time for the stream
reaching the settlements is only 0.1 h, the buildings and the highway located on the debris cone will be inun-
dated up to 3–4 meters with f low velocity of 3 m/sec. and destroyed. The results can be interpolated to other
glacial basins of the western Pamirs, in which growing glacial lakes are located, and the potential hazard will
increase.

Keywords: glacial lakes, hazardous geological processes, bathymetric survey, simulation of the lake outburst,
FLO-2D, Branch of the Aga Khan Agency for Habitat in the Republic of Tajikistan, moraine impounding
lake
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Для реконструкции позднеплейстоценовой истории развития долины р. Мокши было проведено
геоморфологическое изучение ключевого участка долины в нижнем течении реки (от впадения
р. Цны до устья), выделены возрастные генерации поймы, проведено бурение в пределах палеору-
сел, методами радиоуглеродного (AMS) датирования установлен возраст различных аллювиальных
толщ, слагающих дно долины. Анализ полученных данных позволил реконструировать основные
этапы развития долины р. Мокши в конце позднего плейстоцена. В промежутке между 40 и
30 тыс. л. н. происходило врезание реки глубже современного уровня, обусловленное ростом вод-
ности, связанным с климатическими изменениями. Далее врезание сменилось заполнением доли-
ны, вызванным иссушением климата и падением величин стока, которое было наиболее сильным
во время последнего ледникового максимума (LGM, 23–20 тыс. л. н.). Трансформации продольного
профиля реки путем направленной аккумуляции способствовало значительное поступление нано-
сов с водосбора в условиях разреженной растительности и криогенной активизации склоновых про-
цессов. В позднеледниковье, начиная с 18.5 тыс. л. н., снова произошло значительное повышение
водности, русло реки стало формировать крупные меандры – макроизлучины, миграция которых
привела к разработке современного широкого дна долины. Для голоцена было характерно пониже-
ние водности, уменьшение параметров русла и сужение пояса меандрирования реки. Значительной
аккумуляции в русле не происходило вследствие снижения поступления наносов за счет бассейно-
вой эрозии в ландшафтно-климатической обстановке межледниковья.

Ключевые слова: позднеледниковье, большие палеорусла (макроизлучины), палеогеография плей-
стоцена, история развития речных долин, флювиальная геоморфология
DOI: 10.31857/S043542812103007X

ВВЕДЕНИЕ
В долинах рек Восточно-Европейской равни-

ны широкое распространение имеют большие
палеорусла (макроизлучины), расположенные на
поймах и низких террасах [1–4]. Параметры мак-
роизлучин в разы превышают характеристики со-
временных рек и являются свидетельствами мощ-
ного речного стока, обычно датируемого на дан-
ной территории позднеледниковьем [5, 6].
Долина р. Мокши в этом отношении не является
исключением. Вероятно, нижнее течение Мок-
ши – от впадения р. Цны и до устья – наилучший
с геоморфологической точки зрения участок для
изучения макроизлучин во всем бассейне Оки:
здесь хорошо сохранилось большое количество
палеорусел, среди которых по размеру можно вы-
делить две генерации – большие, по параметрам в

несколько раз превышающие современное русло,
и малые, соответствующие его современным раз-
мерам. Датирование отложений, слагающих дни-
ще долины, а также заполняющих палеорусла,
позволило реконструировать историю развития
долины р. Мокши в позднем плейстоцене, а так-
же оценить изменения водности реки в этот пе-
риод.

ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА

Изучаемая территория располагается на текто-
нически стабильной древней Русской платформе.
Формирование речной долины происходило в
пределах четвертичного чехла, сложенного осад-
ками различного генезиса: ледникового, водно-

УДК 551.435.11:551.89 (470.3+470.40)
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ледникового, озерно-ледникового, аллювиально-
го и склонового. Ледниковые отложения пред-
ставлены суглинками с галькой, гравием и валу-
нами; водно- и озерно-ледниковые – песками,
иногда с гравием и галькой, а также супесями, су-
глинками и глинами разной мощности. Аллювий
– песками, часто с гравием и галькой, а также су-
песями, суглинками или глинами, нередко в виде
прослоев или линз; склоновые отложения – пре-
имущественно суглинками [7–9].

Под четвертичным чехлом залегают осадки
различной литологии неогенового, мелового, юр-
ского и каменноугольного возраста. Неогеновые
отложения сохранились в основном в пределах
междуречий и представлены преимущественно
аллювиальными и озерными песками, алеврита-
ми и глинами. Меловые – морскими песками,
алевритами, глинами и песчаниками, в отдель-
ных случаях песками или песчаниками с фосфо-
ритами; юрские – в основном глинами и песка-
ми, реже – песчаниками или алевритами, иногда
встречаются конкреции фосфоритов или сидери-
тов. Морские отложения верхнего и среднего кар-
бона – это известняки, доломиты, мергели и гли-
ны, реже встречаются прослои песчаников, пес-
ков или алевритов [9, 10].

Долина Мокши на рассматриваемом участке
врезается в породы юры, и аллювий подстилают
келловейские глины, алевриты и пески, реже –
песчаники с конкрециями сидеритов и фосфори-
тов [10].

В геоморфологическом отношении исследуе-
мая территория находится в пределах Окско-
Донской низменности, перекрывавшейся в ран-
нем неоплейстоцене донским ледником; более
поздние оледенения территорию не затрагивали.
Для региона в целом характерен равнинный тер-
расированный зандрово-аллювиальный рельеф
на погребенной аллювиально-морской равнине
неогенового возраста. Аккумулятивных леднико-
вых форм рельефа на междуречьях не сохрани-
лось, а эрозионная сеть отличается большой гу-

стотой и имеет древовидный в плане рисунок.
Очертания форм рельефа обычно сглажены, что
объясняется преобладанием песков и суглинков
как среди четвертичных отложений, так и среди
подстилающих их коренных пород. По данным
геологической съемки, в долине Мокши выделя-
ется до четырех надпойменных террас [8].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевые работы в долине р. Мокши включали

механическое бурение с помощью установки
“Pride Mount 80” на шасси УАЗ 3310 усовершен-
ствованным шнековым способом для изучения
геологического строения палеорусел (12 скважин
глубиной от 11.5 до 22.5 м, обычно 17.5–18.5 м),
отбор образов на радиоуглеродное датирование и
гранулометрический анализ, геоморфологиче-
ское обследование и картографирование терри-
тории.

В Лаборатории радиоуглеродного датирования
и электронной микроскопии Института геогра-
фии РАН (Москва) по образцам органики было
выполнено радиоуглеродное масс-спектрометри-
ческое (14С AMS) датирование. Полученные даты
были калиброваны (приведены к астрономиче-
ской шкале времени) с помощью онлайн версии
программы OxCal 4.4 [11] на основе калибровоч-
ной кривой IntCal20 [12] (табл. 1).

На изученный участок долины р. Мокши со-
ставлена геоморфологическая карта поймы (рис. 1),
отражающая расположение ее массивов различ-
ной морфологии и палеорусел с разными пара-
метрами, а также положение скважин. Литологи-
ческие колонки скважин представлены на рис. 2.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Морфология долины р. Мокши в нижнем тече-

нии. На рассматриваемом участке долины выра-
жены два уровня надпойменных террас и обшир-
ная пойма. Высота поймы над современным ме-
женным урезом реки – от 1 до 6 м, первой

Таблица 1. Датировки аллювия из заполнения долины р. Мокши

Примечание. * – все датировки сделаны по общему углероду (TOC).

Лабораторный номер Скважина Глубина, м 14С-дата*, тыс. л. н. Кал. дата, тыс. л. н.

IGAN–7719 Мк-19-03 3.20–3.30 15075 ± 40 18460 ± 130
IGAN–7720 Мк-19-03 5.20–5.30 15410 ± 40 18740 ± 50
IGAN–7723 Мк-19-03 8.35–8.40 19320 ± 55 23280 ± 190
IGAN–7728 Мк-19-03 15.50–15.60 31630 ± 120 35980 ± 170
IGAN–7721 Мк-19-06 5.40–5.45 27950 ± 90 31860 ± 160
IGAN–7724 Мк-19-06 10.60–10.70 26690 ± 80 30980 ± 70
IGAN–7729 Мк-19-06 18.00–18.10 26660 ± 80 30970 ± 80
IGAN–7727 Мк-19-11 14.40–14.45 32320 ± 135 36630 ± 180
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Рис. 1. Геоморфологическая карта ключевого участка поймы р. Мокши.
Морфологические комплексы рельефа. Пойма: 1 – позднеголоценовая сегментно-гривистая с хорошо сохранившимся
первичным рельефом, 2 – раннеголоценовая сегментно-гривистая, 3 – позднеплейстоценовая со слабо сохранив-
шимся первичным рельефом; формы рельефа: 4 – прирусловые отмели, 5 – русло реки, 6 – старицы, 7 – прирусловые
валы, 8 – гривы, 9 – палеорусла, 10 – эрозионные уступы, 11 – русла пойменных проток.
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надпойменной террасы – 9–11 м, второй – 18–22 м.
Ширина долины по бровкам на рассматриваемом
участке составляет в среднем 14–16 км, местами –
20–22 км и более. Из них бóльшую часть занимает
пойма, достигающая в ширину 12–14 км.

Пойма реки преимущественно сегментно-гри-
вистая, осложнена многочисленными палеорус-
лами разных размеров. Судя по характеру поверх-
ности (ярко выраженный гривистый рельеф в
шпорах современных излучин, прирусловые от-
мели на выпуклых берегах, затоны, большое ко-
личество стариц и т.д.), пойма была создана в ходе
меандрирования реки, которое активно продол-
жается и сейчас, хотя параметры излучин с тече-
нием времени значительно менялись. Среди па-
леорусел по размеру отчетливо выделяются две
генерации – большие палеорусла (макромеанд-
ры), по своим размерам (ширина, шаг излучины)
в несколько раз превышающие параметры совре-

менного русла, и малые палеорусла, по размерам
сопоставимые с современной рекой (рис. 1).

Ширина современного русла Мокши состав-
ляет на рассматриваемом участке в среднем от 100
до 150 м, на отдельных участках может быть не-
сколько шире или ýже. Шаг современных излу-
чин от 300–400 до 600–700 м. Малые палеорусла-
староречья на пойме имеют примерно такие же
параметры. Большие же палеорусла имеют шири-
ну до 250–300 м, шаг излучин – около 1500–
2000 м.

Геологическое строение палеорусел р. Мокши в
нижнем течении. Заполнение палеорусел в долине
Мокши представлено чередованием песков и су-
глинков, подстилаемых русловым аллювием,
представленным хорошо отмытыми песками,
обычно средне- или крупнозернистыми (рис. 2).
Как правило, под этими песками руслового обли-
ка идет снова чередование суглинков и песков
или супесей, и только потом – хорошо отмытый

Рис. 2. Литологические колонки скважин в долине р. Мокши.
1 – торф; 2 – оторфованность, прослои, богатые органикой; суглинок: 3 – тяжелый, 4 – средний, легкий, 5 – опесча-
ненный; 6 – песок заиленный, супесь; 7 – переслаивание песка и суглинка; песок: 8 – тонкий, 9 – мелкий-средний,
10 – средний-крупный, 11 – крупный-грубый, с включениями гравия и гальки; 12 – крупные карбонатные конкре-
ции; 13 – прослои песка в суглинке, суглинка в песке; 14 – радиоуглеродные даты (калиброванные).
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крупнозернистый русловой аллювий. По-види-
мому, эти отложения представляют собой разные
возрастные генерации аллювия (либо наследова-
ние одного палеорусла другим, либо просто нало-
жение на более древние аллювиальные фации).

Визуальная интерпретация строения скважин
может затрудняться также песчаным характером
подстилающих дочетвертичных отложений, не
всегда четко отличимых от аллювия [10], т.е. пе-
реход к подстилающим морским осадкам в неко-
торых случаях может быть не очевиден.

В связи с вышесказанным была выработана
следующая стратегия датирования, позволяющая
получить материал для достоверной хронострати-
графической интерпретации разрезов в рамках
имеющихся ресурсов. Вместо анализа единичных
образцов в каждой скважине было решено продати-
ровать по всей глубине две скважины – одну в круп-
ном палеорусле (макроизлучине) (скв. Мк-19-06),
другую – в малом (скв. Мк-19-03). Предполага-
лось, что результаты позволят определить, до ка-
кой глубины нижняя часть разрезов представлена
относительно древним заполнением долины и
какой мощности слой песчаного аллювия отвеча-
ет миграции меандрирующих палеорусел, выра-
жающихся в рельефе поймы. Кроме того, был
продатирован образец из скв. Мк-19-11 в крупной
ложбине, тянущейся по поверхности левобереж-
ной низкой террасы параллельно пойменному
комплексу Мокши.

Геохронология аллювия заполнения долины
р. Мокши в нижнем течении. Скважина Мк-19-03
расположена в пределах малого палеорусла (рис. 1),
отвечающего современным параметрам реки. Од-
нако, судя по всему, заполнение этого малого па-
леорусла мощностью менее 3 м продатировано не
было (в верхней части разреза подходящего орга-
нического материала не обнаружено); до глубины
2.3 м заполнение представлено преимущественно
суглинистыми отложениями, ниже – переслаива-
нием песка и суглинка.

Отложения с глубины 3.2–3.3 м имеют поздне-
ледниковый возраст – 18460 ± 130 тыс. л. н. (здесь
и далее в тексте приводятся калиброванные даты;
радиоуглеродные – см. в табл. 1), с глубины 5.2–
5.3 м – 18740 ± 50 тыс. л. н. (рис. 2) и относятся к
предшествующей стадии развития долины. Обе
эти даты выполнены по общей органике; датиро-
ванная толща (до глубины 5.9 м) представляет со-
бой хорошо отмытый мелкозернистый песок с
прослоями суглинка.

Ниже 5.9 м идут преимущественно хорошо от-
мытые среднезернистые пески с прослоями су-
глинков, глубже 10.5 м песок становится крупно-
зернистым, количество глинистых прослоев
сильно уменьшается. На глубинах 8.4 и 15.5 м воз-
раст аллювия составляет 23 280 ± 190 и 35 980 ±
± 170 тыс. л. н. соответственно.

Скв. Мк-19-06 расположена в пределах боль-
шого палеорусла (макроизлучины) на правобере-
жье Мокши. Верхние 1.7 м вскрытых отложений
представлены торфом, далее до глубины 5.1 м сле-
дует заполнение палеорусла: пески средне- и мел-
ко-среднезернистые с прослоями суглинков. Од-
нако собственно заполнение большого палеорус-
ла, по всей видимости, продатировано не было
из-за отсутствия в верхних 5 м органического ма-
териала (за исключением торфа в самой верхней
части, явно более позднего по отношению ко вре-
мени функционирования макроизлучины).

Ниже 5.1 м начинается следующая аллювиаль-
ная пачка, представленная суглинками с просло-
ями песка, реже супесью; вниз по разрезу мощ-
ность песчаных прослоев увеличивается и ниже
11 м преобладают мелкозернистые пески, круп-
ность которых постепенно возрастает до песка
среднезернистого и даже средне-крупнозерни-
стого на глубине около 17 м. Были продатированы
отложения с глубин: 5.4, 10.6 и 18 м. Все они пока-
зали близкие даты: 31860 ± 160, 30980 ± 70 и
30970 ± 80 тыс. л. н. соответственно.

Судя по морфологии долины на изученном
участке, скв. Мк-19-11 расположена либо в преде-
лах палеорусла Мокши, с двух сторон ограничен-
ного фрагментами надпойменных террас, либо,
что более вероятно, в пределах древней долины
левого притока Мокши – р. Цны, в настоящее
время впадающей в Мокшу выше по течению. В
пользу второй интерпретации говорит значитель-
ная ширина ложбины, заметно превышающая
параметры макроизлучин Мокши, и ее прямоли-
нейные очертания, не характерные для активно
меандрировавшей во все времена Мокши.

Пробуренная в днище этой палеодолины сква-
жина вскрыла следующее строение. С поверхно-
сти до глубины 3.3 м идет переслаивание супесей,
суглинков и мелкозернистого песка. С 3.3 м до
8.3 м залегает мощный слой суглинка среднего,
вниз по разрезу до тяжелого; с 8.3 м начинается
песок мелкозернистый, с 13.5 м – среднезерни-
стый, с 15.2 м – крупно-грубозернистый с вклю-
чениями дресвы (базальная фация аллювия?).
Отложения на глубине 14.4 м имеют возраст
36630 ± 180 тыс. л. н. С глубины 17 м и до забоя
скважины (18 м) вскрыт суглинок с песком, дре-
свой и щебнем крупным, по всей видимости,
представляющий собой подстилающие аллювий
коренные породы.

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные по строению и возрасту
аллювиальных толщ, слагающих днище долины
р. Мокши на изученном участке, позволяют про-
вести следующие обобщения.
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Аллювиальные отложения возраста 30–35
(40) тыс. л. н. (конец МИС 3) встречены на глу-
бинах от 5.5 до 18 м во всех трех продатированных
скважинах, что позволяет предположить, что в
этот период река врезалась до глубины более 10–
12 м ниже современного уреза; ближе к концу
этой эпохи (30 тыс. л. н. и позднее) началось по-
степенное заполнение долины, продолжавшееся
в МИС 2 и захватившее время последнего ледни-
кового максимума LGM (23–20 тыс. л. н.). Отло-
жения возраста около 23–23.5 тыс. л. н. из скв.
Мк–19–03 (с глубины 8.4 м) отвечают как раз
времени заполнения долины. Во время LGM, как
показывают данные по другим долинам рек цен-
тра Восточно-Европейской равнины [13 и др.],
происходила интенсивная аккумуляция материа-
ла, на речных террасах формировались эоловые
покровы и шлейфы. Однако в долине Мокши та-
ких покровов пока обнаружено не было.

Следующая группа дат в скв. Мк-19-03 отно-
сится ко времени позднего пленигляциала 19–
18 тыс. л. н. Датированные отложения, очевидно,
относятся к вееру блуждания макроизлучин
(рис. 1), верхняя часть которого в дальнейшем
была переработана руслом реки в голоцене (с чем
и связано наличие малого палеорусла поверх этих
отложений).

Схожие данные о циклах врезания – аккуму-
ляции в валдайское время были получены по до-
лине р. Оки. Здесь по данным [14] в молого-шекс-
нинское время (МИС 3) происходило переуглуб-
ление долины Оки, и сформировалось проточное
озеро (в этом отличие от долины Мокши, где
озерного водоема не было). Об этом свидетель-
ствует повсеместное распространение в долине
р. Оки под аллювием позднего валдая – голоцена
суглинистых озерных отложений, которые, по
данным радиоуглеродного датирования, имеют
молого-шекснинский возраст [14] (ранее [15–17]
предполагалось, что их возраст более древний).
Затем в осташковское время (МИС 2) происходи-
ло заполнение долины, сменившееся новым вре-
занием, хоть и менее глубоким, чем в МИС 3 [14].
Аналогично в долине р. Мокши врезание после
последнего ледникового максимума было не
столь глубоким, как в конце МИС 3 около 30–
35(40) тыс. л. н.

Наличие макроизлучин в долинах рек умерен-
ного климатического пояса является ярким па-
леогидрологическим феноменом, в последние
полстолетия активно изучающимся во всем мире
[6, 18–22 и др.]. Согласно имеющимся представ-
лениям, формирование макроизлучин происхо-
дило в областях распространения многолетней
мерзлоты в перигляциальной зоне последнего
оледенения и было обусловлено экстремально
высокими (по сравнению с современными) зна-
чениями стока во время половодий. Размеры

позднеплейстоценовых русел в несколько раз
превышали современные параметры, что объяс-
няется особенностями гидрологического режима
рек того времени. Считается, что сток был крайне
неравномерным в течение года. Преобладание
зимних осадков определяло высокое весеннее по-
ловодье, а многолетняя мерзлота препятствовала
фильтрации воды и способствовала увеличению
поверхностного стока. Формировались большие
русла рек, размеры которых соответствовали мак-
симальным расходам периода половодья [21].

Таким образом, большие палеорусла р. Мок-
ши имеют поздневалдайский возраст и отражают
период высокой водности, выделяемый во мно-
гих регионах Восточно-Европейской равнины в
позднеледниковье [5]. Малые же палеорусла, по
своим параметрам отвечающие размерам совре-
менного русла, формировались в голоцене и на-
кладывались на ранее созданный рельеф поймы
(в том числе на более древние макроизлучины).

История развития долины р. Мокши в позднем
плейстоцене. Полученные данные позволили вы-
полнить следующие реконструкции.

Между 40 и 30 тыс. л. н. происходило врезание
реки глубже современного уровня, о чем свиде-
тельствуют датировки аллювия из заполнения
речной долины. Тектоническая обстановка в ре-
гионе в рассматриваемый промежуток времени
была стабильной, что позволяет связывать вреза-
ние рек чисто с климатическими изменениями,
приводящими к увеличению водности.

Затем врезание сменилось заполнением доли-
ны, вызванным падением водности и иссушени-
ем климата, максимум которого приходился на
период последнего ледникового максимума (23–
20 тыс. л. н.). Проведенные ранее исследования в
долинах рек центра Восточно-Европейской рав-
нины [13 и др.] показывают, что в долинах регио-
на в это время активно развивались эоловые про-
цессы, на речных террасах формировались эоло-
вые покровы и шлейфы.

Начиная со времени около 18.5 тыс. л. н. снова
произошло значительное увеличение водности,
приведшее к формированию макроизлучин, раз-
работавших широкое днище долины. Следы
больших палеорусел сохранились в рельефе реч-
ной долины на рассматриваемом участке. Подоб-
ные макроизлучины широко распространены на
поймах и низких террасах речных долин Восточ-
но-Европейской равнины [1–4] и датируются в ее
пределах позднеледниковьем [5, 6]. Данные, это
подтверждающие, были получены нами и для до-
лины р. Мокши.

Для голоцена были характерны понижение
водности, уменьшение параметров русла (шири-
на, шаг излучины) и сужение пояса меандрирова-
ния реки. Несмотря на это, в настоящее время
река продолжает активно меандрировать, о чем
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свидетельствуют ярко выраженный гривистый
рельеф в шпорах современных излучин, прирус-
ловые отмели на выпуклых берегах, большое ко-
личество стариц на пойме.

По своему строению долина Мокши является
типичной для бассейнов Оки и средней Волги,
составляющих существенную часть водосборного
бассейна Каспийского моря. Фиксируемые в ре-
льефе долины крупномасштабные палеогидроло-
гические изменения означают, что во второй по-
ловине позднего плейстоцена значительно ме-
нялся и приток речных вод в Каспий. Это имеет
большое значение для понимания дискутируе-
мых в литературе климатических механизмов
формирования его регрессивно-трансгрессивных
ритмов [23, 24]. Установленные в настоящей ра-
боте этапы развития долины хорошо соответству-
ют последним геохронологическим данным по
динамике уровня Каспийского моря.

Углубление долины Мокши около 40–30 тыс. л. н.
(конец МИС 3), обусловленное увеличением ро-
ста стока воды, соответствует установленной в
буровых скважинах на шельфе Северного Каспия
наиболее ранней фазе раннехвалынской транс-
грессии с датами по 14С 37–33 тыс. л. н. (кал.) [25],
последовавшей за длительной ательской регрес-
сией, продолжавшейся в течение МИС 4 и первой
половины МИС 3 [26]. Ранее глубокий врез в кон-
це МИС 3 был установлен и в бассейне среднего
Днепра [27]. Последующая направленная аккуму-
ляция в долине Мокши в первую половину МИС 2,
включая последний ледниковый максимум LGM,
говорящая о маловодности в эпоху внутрихва-
лынского снижения уровня Каспия. На шельфе
оно идентифицировано по песчаному слою с дата-
ми по 14С в интервале от 30 до 23 тыс. л. н. (кал.) [25,
26], в Прикаспии – по накоплению лессов, дати-
рованных оптико-люминесцентным (ОСЛ) мето-
дом в интервале 32–19 тыс. л. н. [28]. Накопление
шоколадных глин – общепринятого литолого-
стратиграфического индикатора раннехвалынской
трансгрессии – датировано по ОСЛ периодом 17–
13 тыс. л. н. [28], что хорошо соответствует уста-
новленному ранее интервалу встречаемости
больших палеорусел в центре Русской равнины –
18–13 тыс. л. н. [4, 6, 27, 29–31]. В долине Мокши
их формирование началось даже несколько ра-
нее – около 18.5 тыс. л. н.

ВЫВОДЫ

Полученные результаты позволили сделать
следующие выводы.

• В конце позднего плейстоцена в долине
р. Мокши происходило чередование этапов вы-
сокой и низкой водности, приводившее к смене
периодов врезания и аккумуляции в долине.

• Повышенная водность была характерна для
периодов 40–30 тыс. л. н. и 18.5–12 тыс. л. н. От
второго из этих этапов (позднеледникового) в ре-
льефе высокой поймы сохранились крупные па-
леорусла-макроизлучины, доказывающие факт
значительного роста расходов воды относительно
голоценовых и современных.

• Пониженная водность была характерна для
эпохи ~30–18.5 тыс. л. н., разделявшей два этих
периода высокой водности. Максимумы падения
стока и аккумуляции в долине приходились на
время LGM (23–20 тыс. л. н.). Также понижение
параметров стока (относительно предшествую-
щего позднеледникового этапа) присуще голо-
цену. Водность в голоцене тоже не была однород-
ной, но в целом она была ниже, чем в позднеледни-
ковье. Более детальная реконструкция колебаний
параметров стока реки в голоцене является отдель-
ной задачей, требующей дополнительного изуче-
ния.
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The history of the Moksha River valley development
in the end of the Late Pleistocene
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b Institute of Water Problems RAS, Moscow, Russia
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Late Pleistocene reconstruction of the lower part of the Moksha River valley (between the mouth of the Tsna
River and the mouth of the Moksha River) was completed using mechanical coring and radiocarbon (AMS)
dating of alluvium in the river valley bottom. Results revealed that between 40–30 ka BP, the river incised
deeper than the present level, due to the increase of the river runoff associated with climatic changes. Later
the incision was replaced by the valley infill caused by the drying up of the climate and a lowering of the river
runoff, that was more significant during the last glacial maximum (LGM, 23–20 ka BP). Sediments derived
from scarcely vegetated slopes activated by cryogenic processes from drainage area caused changes of river’s
longitudinal profile due to sediment accumulation. In the Late Glacial time starting from 18.5 ka BP a signi-
ficant increase in river runoff led to the formation of macromeanders and widening of the valley bottom. The
Holocene was characterized by a decrease in runoff and channel parameters, and narrowing of the meander
belt of the river. During interglacial, sediment accumulation in the channel was negligible because of de-
creased sediment supply from the eroding basin.

Keywords: Late Glacial, macromeanders (large paleochannels), Pleistocene paleogeography, the history of
river valleys development, f luvial geomorphology
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Анализ большого комплекса материалов – космических снимков, съемок квадрокоптером, метео-
рологических наблюдений полярных станций, архивных данных позволил установить скорости от-
ступания берегов о-ва Ушакова – ледникового купола, лежащего на частично находящемся ниже
уровня моря цоколе, сложенном нижнемеловыми и четвертичными породами. Остров находится на
самом севере Центрально-Карской возвышенности, был открыт советской морской экспедицией в
1935 г. и посещался учеными крайне редко. Длительное время ледяные берега острова сохранялись
в условиях слабо отрицательного (до 1% объема ежегодно) баланса льда, короткого безледного пе-
риода и долго державшегося припая, оберегавшего края ледника от штормовых волн. В начале
XXI века ситуация изменилась – начала заметно расти температура воздуха, уменьшалась площадь
морского льда, усиливалась волновая деятельность в теплый период года. Края ледяного купола
острова Ушакова стали обламываться равномерно по периметру и “уплывать” в море в виде айсбер-
гов с возрастающей средней скоростью: от 10.9 м/год в 1954–2011 гг. до 27.8 м/год в 2011–2019 гг.
Площадь острова уменьшалась в 2002–2019 гг. на 230.8 га/год, в 2015–2019 гг. – до 294 га/год. По-
верхность ледника вокруг полярной станции снизилась на 15 м за 65 лет. В результате в 2018 г. ушла
в море полярная станция, поставленная в 1954 г. в 800 м от края ледника. Изменился подтип ледя-
ных берегов, ледяные барьеры высотой до 3 м (низкие клифы плавучих льдов) сменились ледяными
стенами высотой до 45 м и более.

Ключевые слова: малые острова, ледяные берега, ледниковый купол, термоабразия, усиление штор-
мовой активности, скорость отступания клифа
DOI: 10.31857/S043542812103010X

Начало XXI века сопровождается не только со-
циально-экономическими потрясениями во всем
мире, но и заметными изменениями природной
среды. Колебания климата и погоды, природные
катастрофы с каждым годом все сильнее угрожа-
ют планете и населению. В то же время столь
быстрые изменения  редкая возможность увидеть
их последствия не через века и десятилетия, а за
считанные годы, глазами одного поколения. Так
происходит и на небольших арктических остро-
вах, когда-то окруженных толстыми ледяными
полями, и где, казалось бы, рельеф спит.

Цель данного сообщения  выявить изменения
очертаний небольших о-вов Ушакова и Визе на
севере Карского моря. Они посещаются крайне
редко, и многие детали их геоморфологического
строения не известны до настоящего времени,
несмотря на то, что некоторые аспекты динамики
их рельефа уже обсуждались [1–5].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
21–23 августа 2019 г. в ходе экспедиции “От-

крытый океан: архипелаги Арктики. Северная
Земля – 2019” (начальник – М.В. Гаврило) на на-
учно-исследовательском судне (НИС) “Профес-
сор Молчанов” Северного управления по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей среды
(капитан С.В. Хохлов) авторам данного сообще-
ния удалось посетить район островов. Высадить-
ся на о-в Визе оказалось невозможным из-за
шторма и полосы битого льда, окаймлявшей ост-
ров (съемку с квадрокоптера Н.Н. Луговой вел с
моторной лодки). Недоступны для высадки были
и вертикальные ледяные уступы на о-ве Ушакова
высотой до 45 м (рис. 1).

При подготовке текста были использованы на-
блюдения с борта судна; анализ космических
снимков; материалы полярных станций о-вов
Визе и Ушакова (шесть отчетов за 1945–1959 гг.
общим объемом около 1500 л., хранящиеся в Рос-

УДК 551.435.36→551.42(268.52)
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сийском государственном архиве экономики
(РГАЭ); фонд Главного управления Северного
морского пути – ГУСМП); а также другие мате-
риалы по истории станций [6].

Для выявления динамики береговой линии ис-
пользовались топографическая карта 1957 г. м-ба
1:200000 и космические снимки Landsat из архива
Геологической службы США [7]. Современная
ситуация охарактеризована на основе снимков
OLI/Landsat-8 из того же архива и Sentinel-2 [8].
Было отобрано более 10 малооблачных снимков
теплого периода (1986–2019 гг.), на которых ост-
рова можно отделить от морских льдов. Про-
странственное разрешение снимков: 10 м (Senti-
nel-2), 15 и 30 м (Landsat 7, 8), до 30 м (Landsat 5).

На первом этапе обработки пришлось преодо-
левать трудности совмещения разновременных
данных ввиду недостаточной точности простран-
ственной привязки снимков Landsat 5 (1986–
2008 гг.). Данные на малые арктические острова
предоставляются с уровнем обработки L1GS, не
скорректированные по рельефу и практически не
обеспеченные наземными опорными точками
[9]. Поэтому привязка архивных снимков осу-
ществлялась вручную на основе однозначно опо-
знаваемых точек в пределах каждого из островов.
Дополнительную коррекцию обеспечили снимки
OLI/Landsat-8 (уровень обработки L1GT) с обои-
ми островами, например, от 18 августа 2019 г. Од-
нако ввиду малого количества необходимых то-
чек ошибка в определении пространственного
положения объектов оказалась в целом не менее
1 пиксела, т.е. 30 м, а при расположении объектов
на разновременных снимках – до 50 м. Для сним-
ков OLI/Landsat-8 ошибка пространственного
положения – около 12 м.

23 августа 2019 г. с борта судна квадрокоптером
JI Phantom 4 PRO V2.0 Н.Н. Луговой провел аэро-
фотосъемку берега о-ва Ушакова возле бывшей
полярной станции. На ее основе построены орто-
фотоплан и цифровая модель местности. Сопо-
ставление с космоснимком MSI/Sentinel-2 от
21.08.2019 показало относительную плановую по-
грешность в пределах 5 м – точность, достаточная
для проведения измерений.

Интенсивность ведущих процессов разруше-
ния арктических берегов – термоабразии, термо-
денудации, иногда термоэрозии – в значительной
степени связана с климатическими флуктуация-
ми [10 и др.]. Период с положительными средне-
суточными температурами воздуха продолжается
на островах не более двух-трех месяцев, в любое
время года возможны заморозки. Среднемесяч-
ная температура воздуха около и немного выше
0°С только в июле. Снежный покров на о-ве Визе
сохраняется в течение 9–10 мес, на о-ве Ушако-
ва – часто круглогодично; в холодные годы снеж-
ники лежат все лето. Наибольшие скорости ветра

наблюдаются в холодный период, бывают и ура-
ганы со скоростью 40 м/с и более. Часты метели,
даже летом.

Для оценки влияния изменения климатиче-
ских условий на динамику берегов использова-
лись следующие данные метеорологической
станции о-ва Визе (79.48°с.ш., 76.98°в.д.): ско-
рость и направление ветра, температура воздуха.
В архиве ВНИИГМИ-МЦД [11] метеорологиче-
ские наблюдения начинаются в 1955 г., наиболее
полный ряд – с 1968 г. Поэтому дополнительно
привлекались данные метеорологических реана-
лизов ERA5 [12] за период c 1979 по 2019 г. и
ERA-20C [13] за период с 1952 по 2010 г. с про-
странственным разрешением 0.25°. Из сеточных
данных реанализов были выбраны узлы с коорди-
натами 80.75° N, 79.5° E для о-ва Ушакова и
79.25° N, 77° E – для о-ва Визе. Для скорости вет-
ра выбранное временное разрешение данных ре-
анализов составляло 3 ч, для температуры воз-
духа – 6 ч. На основании срочных наблюдений
и реанализов были рассчитаны среднесуточные
значения скорости ветра и температуры воздуха, а
также суммы отрицательных и положительных
температур за год – индексы замерзания и таяния
[14], количество дней со среднесуточной темпе-
ратурой воздуха в диапазоне –2 – +2°С. Для кос-
венной оценки влияния морского волнения на
разрушение берегов использовалась информация
о скорости ветра: было определено количество
дней с преобладанием сильного ветра (скорость
более 10 м/с) за год в целом и за теплый (с поло-
жительными среднесуточными температурами
воздуха) период. За дни с сильным ветром прини-
мались те, в течение которых средняя скорость
ветра за 6 ч превышала 10 м/с. Для о-ва Визе от-
дельно было рассчитано количество дней с силь-
ным ветром южных румбов (110–258°), поскольку
они вызывают особенно опасное для южной око-
нечности острова волнение.

ОТКРЫТИЕ ОСТРОВОВ

Известный полярник В.Ю. Визе предсказал
существование острова [15] на основе анализа
дневника наблюдений за погодой в 1912–1914 гг.
шхуны “Святая Анна” экспедиции Г.Л. Брусило-
ва, увлеченной льдами севернее Земли Франца-
Иосифа. 13 августа 1930 г. с ледокольного паро-
хода (л/п) “Г. Седов” (начальник экспедиции
О.Ю. Шмидт, капитан В.И. Воронин) примерно в
указанном районе экипаж увидел неизвестную
низменную землю [16]. Большая группа членов
экспедиции добралась до острова. В.Ю. Визе ска-
зал о нем: “Много мне приходилось видеть по-
лярных земель, но более безотрадного ландшаф-
та, чем здесь, я еще никогда не встречал” [17, с. 112].
Он был разочарован небольшими размерами ост-
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рова, так как считал, что препятствие для движе-
ния льдов должно быть крупнее.

Это недоумение рассеялось после Первой Вы-
сокоширотной экспедиции ГУСМП на л/п “Сад-
ко” (начальник экспедиции Г.А. Ушаков, капи-
тан Н.М. Николаев). 1 сентября 1935 г. штурман
А.Г. Шишкин определил, что перед носом паро-
хода – остров, а не скопление айсбергов. Суще-
ствование еще одной суши предсказал океано-
граф Вс. А. Березкин, наблюдая за приливами у о-
ва Визе в 1932 г. На торжественном ужине приня-
ли предложение Н.Н. Зубова назвать остров в
честь Г.А. Ушакова. Он первым ступил на ледя-
ной берег. Л.Л. Балакшин измерил глубину океа-
на у края припая – 19 м, И.Д. Жонголович опре-
делил координаты острова и магнитное склоне-
ние. Открытие острова объяснило изгибы линии
дрейфа “Святой Анны” [18].

Таким образом, и о-в Визе, и о-в Ушакова бы-
ли открыты не случайно, а в результате блестяще-
го океанографического прогноза опытных поляр-
ников В.Ю. Визе и Вс.А. Березкина.

ГЕОЛОГО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ОСТРОВА УШАКОВА

Научные экспедиции добирались до острова
весьма редко. В 1947–1948, 1955 и 1963 г. его посе-
щали географ Я.Я. Гаккель, зоолог Г.Л. Рутилев-
ский, гляциологи П.А. Шумский и Л.С. Говоруха,
в 1948 и 1952 г. трест “Арктикразведка” провел
аэрофотосъемку. Л.С. Говоруха рассчитал, что лед-
никовый купол ежегодно теряет примерно 1% объ-
ема (около 0.09 км3) [19].

Весной 1954 г. по личному указанию началь-
ника ГУСМП В.Ф. Бурханова на о-ве Ушакова
основали полярную станцию, первым начальни-
ком которой стал радист Е.Т. Ветров [20]. Закры-
ли ее 20 мая 1991 г.

В 1976 г. НПО “Севморгеология” (Ю.Г. Са-
мойлович, И.П. Федоров, И.И. Рождественская и
др.) провело на о-ве Ушакова десантную экспеди-
цию с бурением [21]. В августе 2007 г. и сентябре
2008 г. остров облетели участники комплексных
Высокоширотных экспедиций “Арктика–2007” и
“Арктика–2008” на НЭС “Академик Федоров”. В
2008 г. геологам (начальник В.М. Анохин) уда-
лось высадиться на выступившие изо льда скалы
в центре острова. Несколько раз в 2012–2019 гг. на
короткое время остров посещали авиационные
орнитологические (М.В. Гаврило) и историко-
географические экспедиции “По следам двух ка-
питанов” (О.Л. Продан).

Рис. 1. Ледяной уступ о-ва Ушакова, над которым в
1954–2019 гг. располагалась полярная станция. Сей-
час от нее остались в основном бочки (на первом пла-
не), строения упали в море в результате разрушения
уступа. Поверхность ледника расчленена ледниковы-
ми руслами, на клифе видны водопады. Аэрофото с
квадрокоптера, оператор Н.Н. Луговой, 23.08.2019 г.

Рис. 2. Количество дней с сильным ветром (больше
10 м/с) на о-ве Ушакова за год (а) и в течение теплого
периода (б).
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
О ГЕОЛОГИЧЕСКОМ СТРОЕНИИ 

И РЕЛЬЕФЕ ОСТРОВА
Остров Ушакова – ледниковый купол, лежа-

щий на мел-четвертичном цоколе неясной кон-
фигурации, сложенном нижнемеловыми (апт-
альбскими) песчаниками, алевролитами и песка-
ми. Скважины вскрыли под ледником также чет-
вертичные морские песчано-галечные образова-
ния – продукты переотложения мезозойских по-
род [22, 23].

Учитывая наличие трех ледяных куполов и
разделяющих их пологих седловин, можно пред-
положить и неровности рельефа скального осно-
вания. В северной части острова из-под ледника
вытаял останец, показанный на топографической
карте скалой высотой 6 м; на геологической кар-
те – моренной грядой [24]. На урезе воды из-подо
льда показалась небольшая галечная коса [25],
размытая к 2019 г., – нам ее обнаружить уже не
удалось.

ДИНАМИКА БЕРЕГОВ О-ВА УШАКОВА
Берега о-ва Ушакова целиком ледяные. Пер-

вооткрыватели отметили, что непосредственно
под ледяным уступом он опоясан гладким припа-
ем, высота подошвы которого до 3 м, и она несет
следы размыва в виде волноприбойных ниш. То-
гда же существовали отлогие берега, и участники
высадки смогли не только высадиться на припай,
но и подняться на ледник без помощи альпинист-
ской техники.

Зимовщики полярной станции с самого нача-
ла видели обрушение ледяных обрывов [20], при-
пай обычно отрывало (не каждый год) в середи-
не-конце августа. В январе на него можно было
уже спускаться, т.е. лед снова устанавливался.

В дни с положительными температурами лед-
ник интенсивно таял, при этом формировались
ледяные русла. Так, летом 1984 г. температура до-
стигла “невиданных ранее” +4°С [26]. В период
интенсивного таяния мачты флюгеров, метеобуд-
ки, осадкомер сильно накренялись, их все время
приходилось переставлять. Из-за этого и снеж-

ных заносов пришлось два раза (в 1968 и 1978 г.)
перемещать метеоплощадку.

По данным аэрофотосъемки 23 августа 2019 г.
ледник был свободен от снежного покрова и из-
резан многочисленными руслами шириной до 3 м
и глубиной до 1 м. Потоки воды заканчивались
водопадами на бровке клифа (рис. 1). Остатки от-
дельных конструкций, в том числе мачты и стол-
бы с проводами, лежат на леднике, что говорит о
снижении его поверхности в результате таяния.
По ЦМР удалось измерить высоту ледяного кли-
фа – 44–45 м. Так как изначальная высота стан-
ции над уровнем моря была около 59 м [20], то за
65 лет ее поверхность снизилась примерно на 15 м
(в среднем 23 см/год). Эти данные хорошо схо-
дятся с картой динамики ледника о-ва Ушакова
[27, 28], согласно которой полярная станция на-
ходится в пределах контура со снижением по-
верхности 5–15 м за период с 1950-х до 2010-х го-
дов. Однако эти данные противоречат топогра-
фической карте острова, построенной по
материалам спутниковой съемки 2016 г. [5], на
которой высота полярной станции 28 м над у. м.

Для острова характерны штормы. Так, в нача-
ле ноября 1959 г. ветер со скоростью 28 м/сек вы-
звал высокий накат, который разрушил кромку
ледника, смыв лежавшие у основания уголь и
дрова [20]. Осенние штормы, как правило, имели
самые заметные последствия из-за отсутствия
припая. Еще более сильный ураган (до 40 м/сек) в
январе 1965 г. особых разрушений не принес.

По воспоминаниям зимовщиков 1950-х годов
и участника экспедиции 2001 г. В.Н. Государева,
на припай можно было легко спуститься не толь-
ко зимой, но и летом. Припай целиком отрывало
не каждый год, и штормовые волны не достигали
краев самого ледника. Но в некоторые годы суда-
снабженцы швартовались прямо к ледяным усту-
пам. Ситуация изменилась в XXI веке.

В последние годы в северной части Карского
моря количество дней с сильным ветром увеличи-
вается как в целом за год, так и в теплый период
(табл. 1). Максимум их отмечен в 2012 г., макси-
мум в теплый период– в 2005 г. (рис. 2). Отличи-

Таблица 1. Количество дней с сильным ветром (больше 10 м/с) в течение года и теплого периода на о-вах Уша-
кова и Визе

Период 1957–2019 гг. 1986–2019 гг. 2008–2019 гг.

О-в Ушакова
Год 82 87 95
Теплый период 9 10 11

О-в Визе
Год 87 92 102
Теплый период 12 15 19
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тельная особенность ледового режима 2005 г. –
многолетний лед к концу лета отсутствовал [29].

В 2019 г. нами было обнаружено, что домиков
полярной станции, основанной в 800 м от края
ледника [20], больше не существует: они упали в
море (рис. 3). Следовательно, за 65 лет (1954–
2019) средняя скорость отступания бровки ледя-
ного клифа составляет 12.3 м/год. За период
1954–2011 гг. – всего 10.9 м/год, но за 9 лет (2011–
2020) увеличилась до 27.8 м/год. Уступ со станци-
ей, вероятно, обрушился совсем недавно, в
2018 г., так как она зафиксирована на космиче-
ских снимках 2017 г. [5], а в августе 2019 г. ледяной
клиф находился в 60 м дальше от моря, чем быв-
шие строения. Таким образом, за последнее деся-
тилетие скорость разрушения ледяного берега
о-ва Ушакова увеличилась в 2.6 раза. В результате
в 2019 г. остров окружили вертикальные ледяные
уступы высотой в десятки метров. Высадиться на
берег, как это сделал в 1935 г. Г.А. Ушаков, стало
невозможно.

Детальный анализ изменений площади ледни-
кового купола о-ва Ушакова [5] показал, что с
1986 по 2017 г. его площадь уменьшилась на 36 км2,
причем максимальные скорости отступания от-
мечены в 2011–2013 гг. и в 2017 г. Наши исследо-
вания подтверждают выявленные тенденции
(рис. 4, табл. 2). Данные за 2018–2019 гг. показы-
вают ускорение разрушения ледяных берегов и
уменьшение площади острова в среднем за 2002–
2019 гг. на 230.8 га/год; за 2015–2019 гг. –
294 га/год. Из-за этого в последние десятилетия
произошла смена подтипа ледяных берегов от ле-
дяного барьера (низких клифов во льдах, держа-
щихся на плаву) к ледяным стенам высотой в де-
сятки метров [30].

Проблема отступания ледяных берегов давно
известна в Антарктиде, где на них приходится
около 90% береговой линии [31], причем около

Рис. 3. Наложение ортофотоплана, построенного
Н.Н. Луговым по съемкам с квадрокоптера, на кос-
мический снимок WorldView-1 2011 г. Юго-западный
берег острова, район полярной станции.
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Рис. 4. Изменение очертаний берегов о-ва Ушакова
по данным космических съемок. Прямоугольником
отмечен участок, где находилась полярная станция.
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Рис. 5. Отклонения суммы положительных среднесу-
точных температур воздуха и количества дней со ско-
ростями ветра больше 10 м/с от их среднего значения
за период 1980–2000 гг., нормированные на стандарт-
ное отклонение для о-вов Визе и Ушакова.
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55% – находящиеся на плаву, а остальные – усту-
пы ледникового щита. Но в Антарктиде из-за ее
гигантских размеров механизм отступания ледя-
ных берегов другой: они ежегодно выдвигаются в
море на 200 м в среднем (максимум – до 2 км/год),
и обламываются сотнями айсбергов, размеры ко-
торых с 1960-х годов колеблются от десятков мет-
ров до десятков и даже сотен километров (макси-
мум 6–11 тыс. км2). Ледяные берега также ежегод-
но теряют около 375 км3 за счет таяния
погруженной в воду части. Понятно, что режим-
ных наблюдений за отступанием ледяной кромки
не ведется из-за размеров объекта. Ничего похо-
жего нет на о-ве Ушакова, ледниковый купол ко-
торого лежит в основном на горных породах и
движется медленнее из-за несравнимо меньшей
мощности.

Для определения роли метеорологических
факторов, вслед за Н.Н. Шабановой и соавт. [14],
для каждого года мы рассчитали отклонения
сумм положительных температур воздуха и коли-
чества дней с сильным ветром относительно сред-
него периода 1980–2000 гг. (Xi–Xср.1980–2000 гг.), кото-
рые затем были нормированы на стандартное от-
клонение. Период 1980–2000 гг. для расчета
средних значений был выбран как относительно
однородный. Такое нормирование позволяет со-
поставить влияние изменений температуры и
скорости ветра. В последнее десятилетие терми-
ческий фактор значительно менялся год от года
(рис. 5), оказав максимальное воздействие на ди-
намику берегов в 2012 и 2016 г. Наибольшее воз-
действие ветрового фактора – в 2012 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, о-в Ушакова вплоть до конца
XX века существовал в условиях слабо отрица-
тельного (до 1% объема ежегодно) баланса льда,

короткого безледного периода и долго державше-
гося припая, оберегавшего края ледника от штор-
мовых волн. В начале XXI века ситуация измени-
лась: начала заметно расти температура воздуха,
уменьшалась площадь морского льда, усилива-
лась штормовая активность в теплый период года.
Края ледяного купола стали обламываться равно-
мерно по периметру, уходить в море в виде айс-
бергов и отступать с возрастающей скоростью –
до 27.8 м/год. Края ледникового купола снижают-
ся примерно на 0.2 м/год. Ушла в море полярная
станция, поставленная в 1954 г. в 800 м от края
ледника. Изменился подтип ледяных берегов.
Возможно, через несколько десятилетий будет
возможно изучать рельеф коренного ложа остро-
ва, если оно не будет размыто.

Процессы катастрофического разрушения ле-
дяных берегов о-ва Ушакова подтверждают об-
щую для высоких широт тенденцию ускорения
береговых процессов, особенно на участках, сло-
женных льдом или высокольдистыми породами.
Данная тенденция – еще одна грань глобального
изменения климата, приводящего к сокращению
ледяного покрова и сроков его существования,
усилению штормовой активности и другим, не
совсем пока понятным последствиям.
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Таблица 2. Уменьшение площади о-ва Ушакова по данным космических снимков

Дата снимка Тип снимка Площадь острова, км2

25 июля 1986 г. ТМ/ Landsat 5 324.23

12 августа 1993 г. ТМ/ Landsat 5 325.43

24 августа 1999 г. ЕТМ + /Landsat 7 не рассчитывалась

19 июля 2002 г. ЕТМ + /Landsat 7 321.49

2 июля 2007 г. ЕТМ + /Landsat 7 314.46

8 августа 2010 г. ЕТМ + /Landsat 7 311.74

1 августа 2015 г. OLI/Landsat-8 294.02

9 сентября 2016 г. MSI/Sentinel-2 не рассчитывалась

18 августа 2018 г. OLI/Landsat-8 не рассчитывалась

21 августа 2019 г. MSI/Sentinel-2 282.26
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Shoreline Dynamics of the islands of the northern part of the Kara Sea
(paper 1. Ushakov Island)
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The analysis of a large complex of materials – satellite images, UAV surveys, meteorological observations of
polar stations, and archival data made it possible to establish the shoreline retreat rates of Ushakov Island.
The island is entirely coved by the glacial dome formed above the late Cretaceous and Quaternary rock for-
mations. The ice/rock interface is partially located below sea level. lying on the Ushakov island is located in
the northern part of the Central Kara Upland and was discovered in 1935 by Soviet sea expedition visited by
scientific expeditions extremely rare. For a long time, Ushakov Island was maintained by slightly negative (up
to 1% volume annually) ice balance, a short ice-free period, and protected from storm waves by fast ice. At
the beginning of the XXI century, the situation changed – the air temperature began to increase noticeably,
the area of sea ice decreased, and the wave activity increased during the warm season. The edges of Ushakov
ice dome began to break off and float into the sea as icebergs evenly around the perimeter with an increasing
rate: from 10.9 m/year in 1954–2011, up to 27.3 m/year in 2011–2019. The area of the island decreased in
2002–2019 by 230.8 ha/year, in 2015–2019 – up to 294 ha/year. The glacier surface around the polar station
has decreased by 15 m in 65 years. A monument of science and technology - the polar station (built in 1954,
800 m from the edge of the glacier) was washed away to the sea in 2018. The subtype of ice shores has changed
from ice barriers up to 3 m high (low cliffs of f loating ice) to ice walls up to 45 m and more.

Keywords: small islands, ice shores, ice dome, thermal abrasion, increased storm activity, cliff retreat rate
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р. ХОЙТО-АГА (ЗАБАЙКАЛЬСКИЙ КРАЙ)

В РАЙОНЕ АРХЕОЛОГИЧЕСКОГО ПАМЯТНИКА
ВЕРХНЕГО ПАЛЕОЛИТА САХЮРТА–1
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В низовьях долины р. Хойто-Ага (Забайкальский край) изучены строение и состав отложений пер-
вой надпойменной террасы р. Хойто-Ага высотой 8–10 м в археологическом раскопе. Получены аб-
солютные датировки аллювия террас и погребенных почв. Проведено сравнение данных, получен-
ных авторами по р. Хойто-Ага, с результатами других исследований низких речных террас в Забай-
калье. Выявлены этапы формирования отложений террасы во второй половине позднего
неоплейстоцена и в голоцене. Отложения покровного генетического комплекса (2 м) включают
пролювий конуса выноса пади Хобдори, эоловые и эолово-делювиальные пески и супеси, почвы.
Они формировались в течение сартанского криохрона и голоцена (МИС 2–1). Черноземная почва
в кровле раскопа формируется по археологическим данным в течение последних ~4.5 тыс. кал. л.
Ниже вскрыт раннесартанский (МИС 2) педокомплекс из двух гумусовых горизонтов почв возрас-
том ~23.4–21.3 тыс. кал. л. н. Почвы формировались в этапы потепления, увлажнения и снижения
темпов экзогенных процессов. Завершение накопления аллювия и образование уступа террасы да-
тируются ~30–29 тыс. кал. л. н.). Речные отложения – переслаивающиеся мелкозернистые и разно-
зернистые пески с дресвой, щебнем, гравием разделены позднекаргинской (МИС 3) погребенной
почвой (0.15–0.25 м) возрастом ~32.5–31.7 тыс. кал. л. н. На археологическом памятнике Сахюрта–1
выявлено пять культурных горизонтов с общим количеством находок 494 экз. С современной поч-
вой связаны культурные горизонты 1 и 2. Коллекция артефактов соответствует археологическим па-
мятникам позднего неолита – бронзового века для территории Забайкалья (4.5–2 тыс. кал. л. н.).
Культурный горизонт 3 соответствует раннесартанскому (МИС 2) педокомплексу (23.4–21.3). Куль-
турный горизонт 4 коррелируется с кровлей аллювия террасы (31.7–30), культурный горизонт 5 свя-
зан с аллювиальной погребенной почвой, датируемой ~32.5–31.7 тыс. кал. л. н.

Ключевые слова: покровные и аллювиальные отложения, культурный горизонт, погребенная почва,
радиоуглеродное датирование
DOI: 10.31857/S0435428121030111

ВВЕДЕНИЕ
Изучение отложений речных долин, выявле-

ние этапов осадконакопления – актуальная зада-
ча для исследователей многих районов Прибай-
калья и Забайкалья. Существуют различные точ-
ки зрения о высотах террас, возрасте аллювия и
осадков покровного комплекса [1–7]. Наиболее
детально исследованы отложения речных террас
в Усть-Мензинском геоархеологическом районе
[3, 7]. Древние поселения связаны с долинными

ландшафтами Байкальского региона, благопри-
ятными для проживания и хозяйственной дея-
тельности древнего человека. Палеолитические
сообщества нуждались в качественном сырье для
изготовления каменных орудий. В районе с. Са-
хюрта (“сахюрт” (бур.) – кремень) располагаются
два мезозойских палеовулкана: Пунцук и Дунда-
Ага. Дунда-Ага – известное с XIX века месторож-
дение кремня, халцедона и яшмы. Как самостоя-
тельный сырьевой район, в котором протекает

УДК 551.435.132(-925.16)
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р. Хойто-Ага и находится вулканическое озеро
Цаган-Нур, эта местность была привлекательной
для посещения человеческими коллективами в
древности.

РАЙОН И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Стоянка Сахюрта–1 (51°03'22.5"′ с.ш.,
114°13'19.9"′ в.д.) расположена на правом берегу
на поверхности и уступе первой надпойменной
террасы р. Хойто-Ага в 6.5 км западнее слияния
рек Хойто-Ага и Урда-Ага, в 23 км к ЗЮЗ от цен-
тральной части пос. Агинское (рис. 1). Высота
стоянки над меженным урезом воды 8–10 м. Ал-
лювий террасы перекрыт делювиально-пролюви-
альными отложениями конуса выноса пади Хоб-
дори и эолово-делювиальными отложениями
мощностью 2 м. Высота уступа террасы не превы-
шает 3–4 м. Толща осадков террасы расчленена
промоинами, глубиной до 1.2 м выраженными в
рельефе или заполненными пролювиальными от-
ложениями. Делювиально-пролювиальные осад-
ки представлены разнозернистыми песками с
дресвой и щебнем. В раскопе 2017 г. 4 × 5 м, глу-
биной до 3.52 м вскрыты отложения террасы.
Наиболее представительные и глубокие разрезы
северо-западной и северо-восточной стенок. На
рис. 2 представлены обобщенные разрезы этих
двух стенок раскопа.

При проведении полевых исследований ос-
новное внимание уделялось детальному страти-
графическому описанию отложений покровного
и аллювиального генетических комплексов. Ото-
браны пробы на гранулометрический анализ, аб-
солютный возраст. Радиоуглеродное датирование
образцов выполнено в Санкт-Петербургском гос-
университете по углероду гуминовых кислот по-
гребенных почв. Календарный возраст образцов
рассчитан с использованием программы CALIB
radiocarbon calibration program 8.1.0 (калибровоч-
ная кривая intсal20.14c) [8].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ И РЕЛЬЕФ

Район исследования сложен верхнепалеозой-
скими, мезозойскими и кайнозойскими горными
породами. Древнейшие (девонские) отложения
усть-борзинской (D2–3ub) и цаган-норской (D3cn)
свит представлены песчаниками, сланцами кварц-
серицитовыми, кварц-альбит-серицитовыми, аль-
бит-эпидот-хлоритовыми, песчаниками, сланцами
кварц-серицитовыми, кварц-альбит-серицито-
выми, альбит-эпидот-хлоритовыми [9]. На пра-
вобережье р. Хойто-Ага широко распространены
позднепермские-раннетриасовые отложения агин-
ской свиты (Р2–Т1ag): аркозовые и полимиктовые
песчаники и алевролиты, кремнисто-глинистые
сланцы, яшмоиды, туфопесчаники и туфоалевро-

литы, реже гравелиты, конгломераты, осадочные
брекчии [9].

Среди раннемеловых пород тургинской свиты
(К1tr) преобладают базальты, андезито-базальты,
туфы, туффиты, туфопесчаники и туфоалевриты.
В целом эффузивы тургинской свиты принадле-
жат к трахибазальтриолитовой формации, а оса-
дочные породы – к озерным и аллювиальным в
сочетании с пролювиальными в бортах впадин.
Эффузивы слагают древние вулканические по-
стройки, кремнистые осадки жерловой фации
которых являлись источником высококачествен-
ного кремня для изготовления палеолитических
орудий. Четвертичные осадки встречаются в до-
линах рек Хойто-Ага, Урда-Ага, Ага. Поздненео-
плейстоценовые (Q3) речные, делювиально-пролю-
виальные, эолово-делювиальные отложения сла-
гают низкие (1–2) надпойменные террасы и под-
горные шлейфы. Они представлены песками с
гравием или галькой, супесями, суглинками
мощностью до 40 м. Голоценовые (Q4) речные,
делювиальные, эоловые, пролювиальные осадки
мощностью до 10 м распространены в долинах
постоянных и временных водотоков, подгорных
шлейфах.

Агинское межгорное понижение [10] располо-
жено между хребтами: Могойтуйским (на севере),
Хангилайским (на юге), Агинским (на западе) и
Борщовочным (на востоке). Верхний ярус релье-
фа образуют низко- и среднегорные денудацион-
но-тектонические глыбовые хребты с высотами
800–1100 м. Нижний ярус рельефа – Агинская ак-
кумулятивная равнина (абс. высоты 500–800 м),
созданная новейшими опусканиями и сложенная
неоген-четвертичными осадками. Границы рав-
нины и долины р. Аги, включая сюда террасы по-
следней, совпадают.

Долина р. Хойто-Ага в районе памятника тра-
пециевидная, шириной 1–3 км (рис. 3). Русло ре-
ки извилистое шириной 10–15 м и глубиной до
1.5 м. Русловой аллювий представлен песчано-
щебнисто-галечными отложениями с мелкими
валунами и глыбами. В районе стоянки река ме-
андрирует и разбивается на протоки. Пойма двух-
сторонняя шириной до 2 км, ровная или слабо-
волнистая, сложена щебнисто-галечными отло-
жениями с песчаным заполнителем. Выделяются
низкая 1–1.5 и высокая 2–2.5 м поймы. В районе
стоянки Сахюрта–1 долина сильно расширяется,
уменьшается уклон реки, и во время высоких ред-
ких паводков на поверхности поймы и в русле от-
лагаются щебень и галька. В среднем течении ре-
ки (в 20 км восточнее стоянки Сахюрта–1) в раз-
резе высокой поймы выделяются две пачки
отложений. Нижняя сложена мелкозернистыми
песками с мелкой и крупной галькой (русловая
фация аллювия) возрастом более 3.4 тыс. кал. л. н.
[11]. Выше (пойменная фация аллювия) наблюда-
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ется чередование мелкозернистых песков и гуму-
сированных песков и суглинков. Погребенные
почвы формировались 3.4–2.1, 1.3–0.9 и 0.6–0.2
тыс. кал. л. н. и отражают этапы снижения высо-
ты паводков. Выше расположена первая надпой-
менная терраса высотой 8–10 м. Уступ террасы
высотой до 4 м или выражен в рельефе, или сгла-
жен делювиально-пролювиальными отложения-
ми. Местами прослеживается вторая надпоймен-
ная терраса высотой 12–14 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ. СТРАТИГРАФИЯ, 
ЛИТОЛОГИЯ И ГЕОХРОНОЛОГИЯ ТЕРРАСЫ

Для детального стратиграфического исследо-
вания террасы в 2017 г. был заложен раскоп 4×5 м

глубиной до 3.52 м. В раскопе представлены пре-
имущественно эолово-делювиальные и делюви-
ально-пролювиальные отложения конуса выноса
пади Ходбори, перекрывающие аллювий первой
надпойменной террасы р. Хойто-Ага.

Современная лугово-черноземная почва состо-
ит из темно-коричневых гумусированных супесей
позднего голоцена. Ниже в раскопе залегают про-
лювиальные разнозернистые пески с включением
дресвы мощностью до 0.9 м, вероятно раннего и
среднего голоцена (~11.7–4.5 тыс. кал. л. н.). Они
перекрывают эолово-делювиальные мелкозерни-
стые пылеватые желтовато-серые пески с редким
включением дресвы мощностью до 1 м. Местами
эти осадки полностью замещены пролювиальны-

Рис. 1. Местоположение верхнепалеолитической стоянки Сахюрта–1.
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Рис. 2. Разрезы отложений стенок раскопа верхнепалеолитической стоянки Сахюрта–1 на первой надпойменной тер-
расе р. Хойто-Ага.
1 – почвы; генезис отложений: 2 – делювиальный, 3 – пролювиальный, 4 – эоловый и эолово-делювиальный, 5 – ал-
лювиальный; механический состав отложений террасы: 6 – песок мелкозернистый, 7 – супесь, 8 – супесь с редким
включением дресвы, песок разнозернистый: 9 – с включением дресвы и щебня, 10 – с дресвой и гравием; 11– интервал
отбора пробы на 14С, лабораторный номер и календарный возраст образца; 12 – возраст отложений террасы: Q4 (Н) –
голоценовый (МИС 1), QIII4 – сартанский (МИС 2), QIII3 –каргинский (МИС 3); 13 – к.г. (культурный горизонт);
14 – П (почва).
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ми разнозернистыми песками с дресвой и щеб-
нем, или в их подошве выделяется слой пылева-
того песка с дресвой. Возраст эоловых осадков,
вероятно, сартанский (~21.3–11.7 тыс. кал. л. н.).

Под ними прослеживается вторая пачка отло-
жений, представленная одним или двумя гумусо-
выми горизонтами, разделенными средне- и мел-
козернистыми песками с редким включением
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дресвы. Мощность почвы (почв) – 60–90 см. По-
гребенные супесчаные гумусовые горизонты
имеют желтовато-коричневый цвет, волнистую
границу, сильно деформированы криогенными и
частично зоогенными (рытье нор, ходов) процес-

сами. Для почв характерны слоистость, включе-
ния частиц крупнозернистого песка и дресвы,
слабая выраженность иллювиального горизонта,
криотурбации. Для кровли верхнего и нижнего
гумусовых горизонтов получены две радиоугле-

Рис. 3. Типы рельефа в районе верхнепалеолитической стоянки Сахюрта–1.
Типы рельефа: 1 – денудационный (плоских и холмистых водоразделов), 2 – эрозионно-денудационный (склонов до-
лин), 3 – структурно-денудационный (конусов древних палеовулканов); эрозионно-аккумулятивный: 4 – долины вре-
менных водотоков, 5 – конусы выноса; аккумулятивный: 6 – пойма (1–4 м), 7 – первая надпойменная терраса (8–
10 м), 8 – вторая надпойменная терраса (12–14 м); 9 – побочни; 10– археологический памятник Сахюрта–1.
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родные датировки 18250 ± 1080 (ЛУ–9003) и
18900 ± 740 (ЛУ–9004) лет. Календарный воз-
раст, рассчитанный по [8], составляет соответ-
ственно 21998 ± 1272 и 22931 ± 836 кал. л. н. Вре-
мя формирования верхней погребенной почвы –
~22.3–21.3 тыс. кал. л. н., нижней – ~23.4–
22.9 тыс. кал. л. н. Они формировались в условиях
холодного семаридного климата после максиму-
ма последнего оледенения (ПЛМ) в криоаридных
условиях в периоды кратковременных потепле-
ний и увлажнения климата, когда снижались ско-
рости осадконакопления. Полученные данные
позволили выделить раннесартанский этап поч-
вообразования в Восточном Забайкалье. Почвы
подстилаются пролювиальными средне- и разно-
зернистыми песками с дресвой и щебнем, разде-
ленные прослоями эолово-делювиальных мелко-
зернистых и пылеватых песков с дресвой суммар-
ной мощностью 20–35 см. Сохранилась только
верхняя часть осадков. Отложения датируются
~30–23.4 тыс. кал. л. н.

Нижняя пачка отложений сложена аллювием
МИС 3. В кровле пачки отмечается чередование
слоев среднезернистых с включением дресвы,
гравия и мелкозернистых песков мощностью до
20 см. Время их формирования ~31.7–30 тыс. кал.
л. н. Мелкозернистые пески слоистые, ожелезне-
ны и оглеены. Под ними во всех стенках раскопа
прослеживается аллювиальная погребенная поч-
ва. Она состоит из верхнего маломощного (2–
4 см) темно-коричневого до черного прослоя
оторфованных гумусированных супесей, подсти-
лаемых коричневыми гумусированными супеся-
ми с редким включением дресвы. Суммарная
мощность почвы 15–25 см. Радиоуглеродный воз-
раст кровли почвы – 27660 ± 760 (ЛУ–9005) л. н.
(31728 ± 643 кал. л. н.). Учитывая большую мощ-
ность почвы, время ее формирования оценивает-
ся ~32.5–31.7 тыс. кал. л. н. Почвы подстилаются
толщей аллювиальных песков, в которой ожелез-
ненные и оглеенные мелкозернистые пески чере-
дуются с разнозернистыми с включением дресвы
и гравия. В СЗ и СВ стенках раскопа (рис. 2) на
глубинах 245–345 см выявлена протока, заполнен-
ная мелкозернистыми и разнозернистыми песка-
ми с дресвой, гравием. Всего раскопом вскрыто
семь слоев отложений суммарной мощностью
1 м. Их возраст >32.5 тыс. кал. л. Мелкозерни-
стые пески соответствуют фазам снижения высо-
ты паводков, пески с дресвой и гравием – этапам
увеличения расходов воды, формированию вре-
менных плотин и их прорывов [12].

В целом в разрезах отчетливо выделяются три
пачки. Верхняя пачка (11.7–0 тыс. кал. л. н.)
включает современную почву позднеголоценово-
го (<4.5 тыс. кал. л. н.) возраста, делювиально-
пролювиальные пески с дресвой, щебнем и от-
дельными глыбами отложений раннего-среднего
голоцена (~11.7–4.5 тыс. кал. л. н.) и/или эолово-

делювиальные мелкозернистые пылеватые пески –
второй половины сартанского криохрона (~21.4–
11.7 тыс. кал. л. н.). Средняя пачка сложена двумя
горизонтами ископаемых почв возрастом ~23.4–
21.3 тыс. кал. л. н., эолово-делювиальными и де-
лювиально-пролювиальными отложениями воз-
растом ~30–21.4 тыс. кал. л. н. Третья пачка пред-
ставлена речными отложениями, разделенными
погребенной почвой. Возраст ее гумусового го-
ризонта ~32.5–31.7 тыс. кал. л. н. Ниже залега-
ют аллювиальные отложения возрастом
>32.5 тыс. кал. л. н.

В табл. 1 представлены результаты грануло-
метрического анализа. В целом выделяются два
типа генетических комплексов осадков (покров-
ный и аллювиальный). В покровных отложениях
выявляются следующие генетические типы: поч-
вы, эолово-делювиальные пески и супеси и делю-
виально-пролювиальные разнозернистые пески с
дресвой и щебнем. В аллювиальных осадках –
почва, мелкозернистый и разнозернистый песча-
ный аллювий с дресвой и гравием. Голоценовая и
раннесартанская почвы (рис. 2, табл. 1) характе-
ризуются повышенным содержанием пылеватых
и глинистых (<0.05 мм) частиц (3.9–7.9%) и тон-
козернистых песков (0.05–0.1 мм). Доля первых
3.9–7.9%, вторых – 12.8–16.7%. В аллювиальной
почве пылеватые и глинистые частицы составля-
ют 4–6.7%, тонкозернистые пески – 15.2–37.6%.
Во всех образцах преобладают фракции средне-
(0.25–0.5 мм) – 11.9–42% и мелкозернистых (0.1–
0.25 мм) – 26.2–60.6% песков. Содержание сред-
ней и крупной дресвы и гравия (> 5 мм) в делюви-
ально-пролювиальных осадках (2.6–13.9%) вы-
ше, чем в почвах в эолово-делювиальных песках и
супесях (0.1–2%).

ЭТАПЫ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ОТЛОЖЕНИЙ И ЗАСЕЛЕНИЯ ПАМЯТНИКА

На археологическом памятнике Сахюрта–1
выявлено пять культурных горизонтов (к.г.) с об-
щим количеством 494 экземпляров артефактов.
Первый и второй культурные горизонты связаны
с голоценовой почвой мощностью до 40 см и по
орудийному набору датируются поздним неоли-
том – бронзовым веком. В к.г. 2 найдено 46 эк-
земпляров артефактов, а в к.г. 3 – 211. Это основ-
ной культуросодержащий уровень Сахюрты–1,
связанный с раннесартанским педокомплексом.
Культурный горизонт 4 приурочен к кровле ал-
лювия террасы, включающей прослои и линзы
бурых ожелезненных оглиненных песков и оглее-
ных сизоватых супесей, залегающих выше аллю-
виальной почвы и насчитывает 61 экземпляр ар-
тефактов. Культурный горизонт 5 представлен
26 экземплярами артефактов и приурочен к позд-
некаргинской (МИС 3) погребенной почве.
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В отложениях первой надпойменной террасы
р. Хойто-Ага (позднепалеолитический археоло-
гический памятник Сахюрта–1) выявляются во-
семь этапов осадконакопления и почвообразова-
ния:

1. Аккумуляция аллювиальных слоистых мел-
ко-, тонкозернистых ожелезненных и оглеееных
песков и разнозернистых песков с включением
дресвы, гравия, щебня видимой мощностью 1 м.
Всего насчитывается шесть слоев возрастом
>32.5 тыс. кал. л. н. Присутствие горизонтов оже-
лезнения, оглеения свидетельствует, c одной сто-
роны, о формировании осадков в достаточно
влажном и относительно теплом климате [13,
с. 64], с другой, о неглубоком залегании много-
летнемерзлых пород. Мелкозернистый аллювий
накапливался в периоды низких паводков, разно-
зернистый песок с дресвой и гравием – при высо-
ких расходах вод, как это наблюдается на пойме
р. Хойто-Ага в настоящее время.

2. Формирование аллювиальной луговой (гу-
мусированной супеси с редким включением дре-
свы и гравия) погребенной почвы. В кровле поч-
вы фиксируется прослой (мощностью 2–4 см)
темно-коричневый (до черной) оторфованной
супеси. Ниже залегают коричневые супеси с ред-
ким включением дресвы и гравия. Суммарная
мощность почвы 15–25 см. Материнской поро-
дой для нее служат разнозернистые пески с дре-
свой, гравием и щебнем. Время формирования
почвы (~32.5–31.7 тыс. кал. л. н.). Почве соответ-
ствует к.г. 5.

3. Накопление слоистых аллювиальных мелкозер-
нистых ожелезненных и оглееных песков с пятнами и
линзами марганцевых включениями. Мощность пес-
ков до 25 см (возраст ~31.7–30 тыс. кал. л. н.). Пески
перекрывают нижнюю погребенную почву, крио-
турбированы. Вероятно, их формирование про-

исходило в заключительную фазу МИС 3 в усло-
виях прогрессирующего похолодания климата.
Кровле аллювиальных песков соответствует к.г. 4.

4. Аккумуляция на террасе разнозернистых
пролювиальных песков с дресвой и щебнем.
Мощность отложений 20–35 см. Пески залегают
с размывом на кровле аллювиальных отложений.
Перерыв в осадконакоплении связан с размывом
осадков при смещении русла р. Хойто-Ага и/или
врезанием реки. Вскрывается только кровля про-
лювиальных песков конуса выноса пади Хобдори.
Отложения имеют волнистое залегание, криотур-
бированы. Возраст осадков ~30–23.4 тыс. кал. л. н.

5. Формирование раннесартанского педоком-
плекса из двух ископаемых почв, разделенных
слоем песков мелкозернистых с включением дре-
свы. Наиболее представительный разрез почв от-
мечается по северо-восточной стенке (к реке).
Здесь две почвы, каждая мощностью 20–25 см,
разделены 40–45 см слоем отложений. Гумусовые
горизонты представлены желтовато-коричневы-
ми супесями с редким включением дресвы. Поч-
вы содержат карбонаты, криотурбированы и раз-
делены эолово-делювиальными мелкозернисты-
ми песками с буроватым оттенком и включением
дресвы. Возраст почв ~23.4–21.3 тыс. кал. л. н.
Педокомплексу соответствует к.г. 3.

6. Аккумуляция эоловых и эолово-делювиаль-
ных мелко- и тонкозернистых пылеватых песков
и супесей с редким включением дресвы. Мощ-
ность отложений до 90 см. Время их формирова-
ния – вторая половина сартанского криохрона
(~21.3–11.7 тыс. кал. л. н.).

7. Образование эрозионных врезов на поверх-
ности террасы и их заполнение. В эоловых и эоло-
во-делювиальных песках и супесях вскрыта по-
гребенная промоина шириной 0.5–0.8 м, глуби-
ной 0.5 м, заполненная гумусированными

Таблица 1. Гранулометрический состав отложений первой надпойменной террасы р. Хойто-Ага

Примечание. ГК – генетический комплекс отложений; генетические типы отложений: soil – почва, v-d – эолово-делювиаль-
ные, d-p – делювиально-пролювиальные, all 1 – мелкозернистый аллювий, all 2 – разнозернистый аллювий с дресвой и гра-
вием.

ГК Пачка 
отложений

Тип 
отложений

Содержание фракций (мм, %)

>5 2–5 1–2 0.5–1.0 0.25–0.5 0.1–0.25 0.05–0.1 <0.05

Покров-
ный

1 soil 0.6–1 2.1–3.2 3–4.8 3.9–7.4 23.4–30.5 33.7–42.5 12.8–16.7 6.6–7.9
v-d 1.4–2 3–5.5 3.8–3.9 6.3–7.2 30.5–33.4 33.7–34 8.9–14.4 5.9–6.2
d-p 2.8–13.9 2.5–10.3 1.8–4.3 3.6–7.8 26.9–42.2 27.9–46.8 3.4–10.5 0.3–6.1

2 soil 0.8–1.6 1.9–3.2 2.5–3.4 4.4–4.5 23.2–27.5 45.2–45.3 13.5–15.2 3.9–4.1
v-d 0.3–0.4 0.2–3.7 0.9–3 5.1–6.9 22.1–29 43.1–54.8 13–14.5 1.5–3.6
d-p 2.6–4.1 2.6–6.4 3.3–4.7 5.2–6.5 29–33.5 37.9–40.3 8.3–8.7 3–4

Аллюви-
альный

3 soil 0 0.1–0.2 0.4–1.6 1.3–5.4 16.7–22.2 27.2–60.6 15.2–37.6 4–6.7
all 1 0–1.2 0–2.5 0.1–2.1 1–3.3 11.9–30.7 54.7–65.3 6.5–21.3 1.9–3.3
all 2 2.5–17 1.5–11.8 1.7–9.3 2.9–11.2 26.2–39.9 26.2–48.4 2.2–10 1.7–3.5
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РЫЖОВ и др.

песками с включением дресвы и щебня. Промои-
на перекрыта современной почвой. Время вреза-
ния и заполнения промоин вероятно ранний–
средний голоцен (~11.7–4.5 тыс. кал. л. н.).

8. Формирование современной черноземной
почвы мощностью до 40 см (средний и поздний
голоцен) возрастом ~4.5–0 тыс. кал. л. н. Почве
соответствуют к.г. 1 и 2.

ДИСКУССИЯ. ВОЗРАСТ АЛЛЮВИЯ
И ОТЛОЖЕНИЙ НИЗКИХ ТЕРРАС 

ЗАБАЙКАЛЬЯ

Граница аллювия и отложений покровного ге-
нетического комплекса в разрез осадков первой
террасы р. Хойто-Ага резкая и связана с размывом
и перерывом в осадконакоплении и совпадает с гра-
ницей стадий МИС 3 и 2 (30–29 тыс. кал. л. н.). Реч-
ные отложения террасы залегают в нижней части
стенок раскопа и представлены чередованием
мелко- и тонкозернистых ожелезненных и оглее-
енных песков с разнозернистыми песками с
включением дресвы, гравия, щебня и погребен-
ной почвой возрастом >30 тыс. кал. л. н. Разделя-
ющая аллювиальные отложения погребенная
почва формировалась ~32.5–31.7 тыс. кал. л. н. и
соответствует заключительной фазе липовско-
новоселовского потепления [14] или гренланд-
скому интерстадиалу GI 5.2, датируемому 32500–
32040 кал. л. н. [15]. Почва соотносится с верхне-
искитимской в Западной Сибири, куртакской в
Средней Сибири [16], верхнеосинской в Прибай-
калье [17], брянской на Русской равнине [18].

В подошве отложений покровного комплекса
террасы вскрыт раннесартанский педокомплекс,
состоящий из двух гумусовых горизонтов почв с
абс. датами 18250 ± 1080 (ЛУ–9003) и 18900 ± 740
(ЛУ–9004) 14С л. н. Время формирования педо-
комплекса ~23.4–21.3 тыс. кал. л. н. Близкая по
возрасту радиоуглеродная датировка 19430 ± 1290
(ЛУ–7200) получена нами ранее по гуминовым
кислотам из погребенной почвы на четвертой
(высота 20–22 м) террасе р. Чикой в Усть-Мен-
зинском геоархеологическом районе [19]. Ее ка-
лендарный возраст составляет 23556 ± 1484 л.
Почва представлена гумусированным темно-ко-
ричневыми супесями. Слаборазвитые почвы ран-
не-среднесартанского времени (21–16 14С л. н.,
25–19 тыс. кал. л. н.) известны в Прибайкалье
[16]. В центре Восточно-Европейской равнины
выявлена и датирована по 14С 17850 ± 650
(ИГАН–3817) и 18800 ± 1200 (ГИН–4025) погре-
бенная почва (пущинская) мощностью до 0.5 м
[20]. Эти даты соответствуют диапазону 22.5–
21.4 тыс. кал. л. н., а время формирования почвы
~23.9–20.55 тыс. кал. л. н. Следовательно, после
последнего ледникового максимума (ПЛМ) в пе-

риоды снижения темпов экзогенных процессов
активизировались процессы почвообразования.

В детальных глобальных летописях ледников
Гренландии и Антарктики после 23.4 тыс. кал. л. н.
отмечается рост среднегодовых температур на 1–
2° [21]. и величин изотопа кислорода (δ18О) с
–45 до –39‰ [15, 22], снижение концентрации
Са2+, пыли [15, 23, 24]. Формировались раннесар-
танские почвы (МИС 2) археологического памят-
ника Сахюрта–1, согласно детальной стратигра-
фической летописи совпадает с интерстадиалами
GI 2.1 и GI 2.2 [15]. Потепления датируются
23.34–23.22 и 23.02–22.9 тыс. кал. л. н. [15]. Меж-
ду ними выявлено кратковременное похолодание
(GS 2.2 возрастом 23.22–23.02 тыс. кал. л. н). В
Байкальском регионе ПЛМ [25] датирован 24.6–
22.9 тыс. кал. л. н. Согласно [26], ПЛМ совпадает
с гренландским стадиалом GS 3 возрастом
27540–23340 кал. л. н.

Для Забайкалья и других районов Сибири
остается проблемным вопрос о высотах террас и
возрасте их аллювия и к.г. [2–7, 27]. Этот вопрос
требует отдельного детального рассмотрения и не
входит в задачи данной статьи. Важно четко опре-
делить и датировать возраст контактного гори-
зонта осадков аллювиального и покровного гене-
тических комплексов. Нередко переход поймы в
террасу сопровождается врезанием реки, размы-
вом отложений, перерывом в осадконакоплении.
Существуют и большие противоречия в датирова-
нии органогенных осадков пойм и террас и архео-
логической периодизацией [3, 28].

По высоте и по возрасту аллювиальных отло-
жений первая терраса р. Хойто-Ага (8–10 м) соот-
ветствует второй террасе (8–17 м) по схеме
В.В. Карасева [4], первой террасе (до 15 м) [6].
Возраст их аллювия определяется второй полови-
ной верхнего неоплейстоцена ( ). Наши дан-
ные подтверждают эти представления. В бассейне
р. Хойто-Ага более низких террас не прослежива-
ется [9]. Аллювий в разрезе террасы р. Хойто-Ага
с размывом перекрыт пролювиальными осадками
конуса выноса. Вероятно, что размыты могли
быть кровля аллювия и подошва пролювия при
горизонтальном смещении русла реки и ее вреза-
нии в самом начале сартанского криохрона
(МИС 2). Возможно, вследствие новейших опус-
каний Агинской равнины [9] первая надпоймен-
ная терраса является погребенной под поймен-
ными аллювием и представляет собой единый
высотный уровень, что наблюдается в Забайкалье
[7] и в других районах [29]. В то же время в Забай-
калье часто наблюдается более детальная “рас-
кладка” пойменных и террасовых комплексов
[2–4]. Кроме того, высотные отметки террас и их
строение могут сильно различаться во впадинах,
перемычках между ними, в горных районах [3].

−3 4
IIIQ
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Радиоуглеродный возраст отложений второй
террасы р. Ингоды (9–12 м) (археологический па-
мятник Сухотино 4) датируется в диапазоне 20–
11 тыс. кал. л. н. [30] или ~25–13 тыс. кал. л. н. От-
ложения к.г. 1–3 (0–2.2 м) были отнесены к по-
кровным образованиям [31]. Для к.г. 3 получены
две противоречивые даты по кости 11900 ± 130
(СОАН-841) и углю 26110 ± 200 (СОАН-1138) [31,
32]. Авторы монографии [32] отдали предпочте-
ние второй дате. Но она противоречит радиоугле-
родным датировкам аллювия к.г. 6–8 [31, 33, c. 14].
Нами из к.г. 3 (глубина 2–2.1 м) по углям получе-
на радиоуглеродная датировка 14940 ± 690 (ЛУ-8604)
(18120 ± 815 кал. л. н.). Для к.г. 6 на глубинах 300–
315 см (средняя часть перигляциального аллювия)
получена радиоуглеродная датировка 15820 ±
± 300 л. н. (ЛЕ-3652) [31, 33, c. 14] или 19150 ±
± 310 кал. л. н. Кровля аллювия залегает на глуби-
не 2.5 м [31, 33, c. 14] и имеет возраст старше
~18.4 тыс. кал. л. н. Сартанский (МИС 2) возраст
имеет кровля аллювия второй террасы р. Мензы
высотой 8–10 м (Усть-Менза–2) и Чикоя высо-
той 9 м (Студеное–2) [7].
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Stages of the Khoito-Aga first river terrace development near Upper Paleolitic 
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Investigation of the 8–10 m high river terrace structure and composition was completed at the archaeological
site in the lower Khoito-Aga river. Absolute age of the terrace was estimated using radiocarbon dates of allu-
vium and buried soils. The results were compared with regional studies of low terraces in the Zabaikalie. The
terrace deposits formation stages during the second half of Late Pleistocene and Holocene were identified.
The covering genetic complex sediments (2 m) include the Hobdori draw colluvial fan deposits, aeolian, aeo-
lian– deluvial sands and sandy loams, soils. The Сhernozem soil (0.2 m) is recorded in the excavation top.
According to archaeological data, it formed during the last ~4.5 kyr. At depths of 100–200 cm, an Early MIS
2 pedocomplex with two humic soil horizons (were dated ~23.4–21.3 kyr BP) was excavated. Soils formed
during warm and moist climate stages when rates of exogenous processes were decreased. The completion of
alluvium accumulation and terrace escarpment formation were dated ~30–29 kyr BP (MIS 3 and 2 boun-
dary). Interlayed fine–grained and different–grained sands with grus, rubble, gravel alluvial (1.5 m) sedi-
ments separated by Late MIS 3 cultural horizons (0.15–0.25 m) with an age of ~ 32.5–31.7 kyr. Within ar-
chaeological site Sakhyurta–1 five cultural horizons (CH) were identified with 494 artifacts in total. The cul-
tural horizons 1 and 2 associated with modern soil. The collection of artifacts corresponds to the archaeolo-
gical sites of the Late Neolithic–Bronze age for Transbaikalia area (4.5–2 kyr BP). Cultural horizon 3 corre-
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sponds to the Early MIS 2 pedocomplex (23.4–21.3). СH 4 correlates with terrace alluvium top (31.7–30).
СH 5 is associated with alluvial buried soil was dated ~32.5–31.7 kyr BP.

Keywords: covering and alluvial deposits, cultural horizon, buried soil, radiocarbon dating
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