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Предисловие

Предлагаемая читателю книга — коллективный труд большого количества ав-

торов, в основном научных сотрудников научно-исследовательской лаборатории 

эрозии почв и русловых процессов им. Н.И. Маккавеева, а также ряда препода-

вателей, научных сотрудников и аспирантов кафедр гидрологии суши, геоморфо-

логии и палеогеографии, объединяемых географической научной школой Москов-

ского университета «Эрозия почв на водосборах и русловые процессы», созданной 

профессором Н.И. Маккавеевым в середине ХХ в. Авторы книги — ученики и по-

следователи Н.И. Маккавеева, ставшие известными учеными, и уже ученики уче-

ников. С середины 1990-х гг. до 2015 г. научная школа пользовалась официальным 

признанием, регулярно подтверждаемым грантами программы Президента РФ для 

государственной поддержки ведущих научных школ. Но ее становление и развитие 

произошло еще в 1950-е гг. и было связано, с одной стороны, с защитой в 1953 г. 

Н.И. Маккавеевым докторской диссертации и публикацией им в 1955 г. моно-

графии «Русло реки и эрозия в ее бассейне», а с другой — с юридическим оформ-

лением в 1969 г. школы в научно-исследовательскую лабораторию эрозии почв 

и русловых процессов как самостоятельного научного подразделения Географиче-

ского факультета МГУ имени М.В. Ломоносова.

Отличительная особенность научной школы и представляющей ее лабора-

тории — исследование с единых методологических позиций эрозионно-аккуму-

лятивных процессов, продуцируемых всеми водными потоками на земной по-

верхности — временными нерусловыми склоновыми, временными русловыми 

в овражно-балочной сети и постоянными русловыми — реками от малых до круп-

нейших вплоть до их устьев. При этом их изучение опирается, во-первых, на ги-

дромеханическую природу механизмов взаимодействия потоков с подстилающими 

грунтами на склонах, в оврагах, балках и в руслах рек; во-вторых, на различиях, 

обусловленных неодинаковыми водностью и морфометрическими характери-

стиками потоков, в которых они развиваются, обусловливающих многообразие 

форм проявления процессов; в-третьих, на взаимосвязи процессов во всех звеньях 

водных потоков, образующих каскадную систему от водораздела до устья реки при 

учете того, что эволюция создаваемых ими форм в нижних звеньях неизбежно 

сказывается, хотя и в других пространственно-временных масштабах, на функ-

ционировании верхних звеньев; в-четвертых, на физической сущности процессов, 

которая заключается в перемещении потоками наносов, их аккумуляции, раз-

мыве и неоднократном переотложении на всем пути от элементарного водосбора 

до русла реки и ее устья; в-пятых, на признании того, что, по Н.И. Маккавееву, 

эрозионно-аккумулятивные процессы нельзя рассматривать изолированно от гео-

графической среды, без учета конкретных особенностей, характеризующих лан-

дшафт водосбора, геологических, почвенных и геоботанических условий терри-

торий, в которых они развиваются.

Следует отметить, что взаимосвязь развития эрозионных процессов на склонах 

и русловых процессов рек в той или иной мере отмечали в середине ХХ в. 

Г.И. Шамов, Г.Н. Лопатин, а несколько позднее А.В. Караушев, И.В. Попов, 

А.П. Дедков и В.И. Мозжерин, но они ограничивались констатаций того, что на-

носы в реки поступают со всей площади бассейна, а речные долины есть продукт 

эрозионно-аккумулятивной деятельности рек за всю геологическую историю их 
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развития. Н.И. Маккавеев впервые показал единство механизмов и сформулировал 

общие законы совокупности и форм проявления эрозионно-аккумулятивных про-

цессов, что нашло отражение в названии его книги «Русло реки и эрозия в ее бас-

сейне».

Основные идеи Н.И. Маккавеева легли в основу научных направлений иссле-

дований созданной им лаборатории. Первые их итоги, связанные с рассмотрением 

всей совокупности эрозионно-аккумулятивных процессов в речном бассейне, 

были опубликованы в 1984 г. в монографии «Эрозионные процессы», подготов-

ленной при участии и под редакцией еще самого Н.И. Маккавеева (к сожалению, 

она вышла в свет уже после его смерти), и в 1987 г. также в коллективной моно-

графии «Работа водных потоков», которые можно рассматривать как два тома еди-

ного научного произведения. Обе книги получили высокую оценку научной обще-

ственности, а известный гидролог М.И. Львович в телефонном разговоре назвал 

их достойным развитием идей Н.И. Маккавеева его учениками. Несмотря на зна-

чительный тираж (по сравнению с современными научными изданиями), книги 

быстро стали библиографической редкостью.

С тех пор прошло еще 30 лет, и созданная Н.И. Маккавеевым лаборатория го-

товится к своему 50-летию. За эти годы лабораторией опубликованы около 50 мо-

нографий и учебников, многочисленные сборники статей, в том числе 19 выпусков 

сборника «Эрозии почв и русловые процессы», защищено свыше 50 кандидатских 

и 13 докторских диссертаций; статьи сотрудников лаборатории регулярно публику-

ются в ведущих отечественных и зарубежных журналах. В них изложены результаты 

исследований эрозии почв, овражной эрозии, русловых и устьевых процессов, обо-

снованы взаимосвязи между ними, сформулированы основные положения теории 

эрозионно-русловых систем. Все это, однако, требовало обобщения, системати-

зации и представления в виде единого научного труда, подводящего итоги мно-

голетней деятельности лаборатории и опирающегося на современный уровень 

развития как всего маккавеевского учения о едином эрозионно-аккумулятивном 

процессе, так и его составляющих — эрозио-, овраго- и русловедения. Такая задача 

была поставлена в начале второго десятилетия ХХI в., а к ее решению были привле-

чены почти весь научный состав лаборатории и ряд сотрудников двух кафедр фа-

культета. Потребовалось несколько лет, чтобы была написана, согласована между 

всеми авторами и прошла полноценную научную редакцию монография, которая 

сейчас выносится на суд научного сообщества.

Редакторы книги выражают искреннюю благодарность всем авторам книги, 

с пониманием относившихся к их замечаниям и предложениям в ходе работы над 

рукописью и ее редактировании, Н.В. Анисимовой, взявшей на себя труд по под-

готовке иллюстративного материала, В.Н. Никитаевой, обеспечившей компью-

терный набор большей части книги, С.Н. Ковалеву и И.И. Никольской (авторам 

разделов книги), взявшим на себя труд сверки ссылок на литературные источники 

и окончательной подготовки книги к представлению в издательство.

Авторами глав и разделов монографии являются:

предисловие — Р.С. Чалов;

введение — Р.С. Чалов;

глава 1: § 1.1 — Р.С. Чалов; § 1.2: разд. 1.2.1 — Н.И. Алексеевский, В.Н. Голосов, 

Л.Ф. Литвин, Р.Р. Муракаев, разд. 1.2.2 — В.П. Бондарев, разд. 1.2.3 — Н.И. Алек-

сеевский, Р.Р. Муракаев, С.Р. Чалов, разд. 1.2.4 — А.Ю. Сидорчук; § 1.3 — В.Н. Го-

лосов, А.Ю. Сидорчук; § 1.4 — Н.И. Алексеевский, А.Г. Косицкаий, О.М. Пахо-

мова; § 1.5 — Н.Г. Добровольская;
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Введение

Основные понятия и определения

Водные потоки, воздействуя на поверхность суши, разрушают ее, перемещают 
продукты разрушения с материков в океаны, при определенных условиях нака-
пливают их, неоднократно переоткладывают и определяют формирование флю-
виального рельефа. Воздействие стока на земную поверхность проявляется в эро-
зионно-аккумулятивных процессах (ЭАП), представляющих собой совокупность 
эрозии, перемещения и аккумуляции водными потоками твердого вещества, рас-
сматриваемых «в пространстве и времени, а также во взаимодействии с опреде-
ляющими факторами» [Маккавеев, 1955, с. 83]. Сток воды выступает в качестве 
активного фактора этих процессов, а поверхность суши, ее литогенная основа, 
рельеф, почвенно-растительный покров являются ареной деятельности водных 
потоков. Благодаря движению воды происходит взаимодействие этих двух сред, 
которое имеет форму эрозионно-аккумулятивных процессов. Данные процессы от-
ражают взаимодействие двух сред — водных потоков и подстилающего их литоген-
ного материала (грунта), из которых первая среда находится в движении, вторая — 
в квазистатичном состоянии. При этом все водные потоки в пределах водосборных 
бассейнов, начиная от первичных склоновых, возникающих при снеготаянии или 
выпадении дождей, и вплоть до устьев рек, представляют собой единую систему. 
Соответственно единую систему образуют и все разновидности эрозионно-акку-
мулятивных процессов.

По Н.И. Маккавееву [1955], вся совокупность эрозионно-аккумулятивных про-
цессов состоит из взаимосвязанных частей, соответствующих типам водных по-
токов. Каждая часть является источником наносов для последующей, имеет свое 
геоморфологическое проявление (рис. В1) и характеризуется присущими только 
ей закономерностями и механизмами развития, пространственно-временными со-
отношениями эрозии, транспорта и аккумуляции наносов. Этими частями единой 
системы процессов являются эрозия почв, производимая временными нерусло-
выми потоками, формирующимися на склонах при выпадении дождей и таянии 
снега; овражная (линейная) эрозия, связанная с деятельностью временных ру-
словых потоков; русловые процессы как совокупность явлений, обусловленных 
эрозионно-аккумулятивной деятельностью рек. Завершающим звеном системы 
являются процессы, развивающиеся в устьях рек и обусловленные направленной 
аккумуляцией наносов при втекании потока в приемный водоем. Четких разгра-
ничений между типами водных потоков и составными частями эрозионно-акку-
мулятивных процессов нет: склоновый поток разбивается на сеть ручейков, при-
водящих к образованию первичных эфемерных линейных эрозионных форм — 
борозд и промоин; овраг, врезаясь в толщу горных пород, достигает водоносного 
горизонта и получает постоянный водоток; малые реки пересыхают в безводные 
периоды и перемерзают зимой. Тем не менее водные потоки каждого типа отли-
чаются специфическими механизмами взаимодействия с подстилающими грун-
тами, формой и дальностью перемещения наносов, своеобразием аккумулятивных 
накоплений. Составляя части единого целого и будучи производной взаимодей-
ствия потоков с подстилающей поверхностью, они подчиняются общим законам 
гидромеханики, характеризуются едиными механизмами перемещения твердого 
вещества (наносов) и условиями, определяющими интенсивность эрозионно-ак-

кумулятивных процессов.
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Источниками наносов, перемещаемых водными потоками, служат: 1) продукты 

смыва и размыва (эрозии) как результат непосредственного воздействия водных 

потоков на подстилающую поверхность; 2) материал, формирующийся вследствие 

развития склоновых процессов (оползней, осыпей, обвалов, солифлюкций и т.п.), 

эолового переноса, движения снега и льда и т.д. При определенных условиях по-

следние могут играть решающую роль в формировании стока наносов (например, 

на горных реках в районах повышенной селевой активности). Чем больше водный 

поток, тем больше абсолютная величина и меньше относительная доля наносов 

неэрозионного происхождения.

Единство механизмов перемещения твердого вещества (наносов) и условий, 

определяющих интенсивность эрозионно-аккумулятивных процессов, позволило 

Н.И. Маккавееву [1973] разработать «гидравлическую типизацию эрозионного 

процесса», общую для всех водных потоков (табл. В1).

Таблица В1

Гидравлическая типизация эрозионного процесса
(по Н.И. Маккавееву [1973], с изменениями и дополнениями)

Классификационный при-

знак
Виды процессов

Наиболее типичные прояв-

ления

Полнота использования 

удельной энергии сечения 

потока, непосредственное 

воздействие на частицы 

грунта (почвы, аллювий) 

силы скоростного напора

На эрозию и транспорт на-

носов основное воздействие 

оказывает кинетическая 

энергия

То же, но сказывается 

влияние тангенциальной 

составляющей силы тяжести

Равнинные реки; временные 

потоки на склонах

Горные реки; временные 

потоки в горах

Малые горные реки, вре-

менные потоки в оврагах 

и балках

Рис. В.1. Структура эрозионно-русловой системы и эрозионно-аккумулятивных процессов: 

связь водных потоков (1), создаваемых ими форм рельефа (2), направленного перемещения 

воды (3) и наносов (4) 

1 2 3 4
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Классификационный при-

знак
Виды процессов

Наиболее типичные прояв-

ления

На эрозию и транспорт на-

носов оказывает влияние 

кинетическая и потенци-

альная энергия; влияние 

гравитационной состав-

ляющей значительное 

Активные побудители эро-

зионного процесса

Ветровые волны

Капиллярные волны, возни-

кающие в результате ударов 

капель дождя

Волны перемещения

Изменения температуры 

воды

Большие и крупнейшие 

реки с широкой поймой

Потоки дождевой воды 

на склонах

Потоки всех типов (реки, 

временные русловые по-

токи, склоновые нерусловые 

потоки

Потоки талой воды 

на склонах; равнинные реки

Пассивные побудители эро-

зионного процесса

Форма русла и рельеф под-

стилающей поверхности

Крупные выступы шерохо-

ватости русла

Все русловые потоки

Потоки всех типов

Побудители эрозии, за-

висящие от особых физи-

ческих свойств жидкости

Кавитация

Флотация

Структурные потоки

Участки водопадов и по-

рогов

Дождевые склоновые по-

токи и реки с песчаным 

аллювием

Преимущественно вре-

менные русловые потоки 

и малые горные реки

Временные нерусловые потоки осуществляют перенос смытого материала в пре-

делах склона от его верхней части, переоткладывают его по пути транспортировки 

по склону и аккумулируют наносы у его подножья, где формируется делювиальный 

шлейф. Нерусловые потоки производят плоскостную эрозию и рассредоточенную 

аккумуляцию. Та часть перемещаемого вещества, которая не вошла в состав ак-

кумулятивных образований в пределах склонов, поступает в следующие звенья 

системы (овраги, балки) или непосредственно в реки. Постоянные водотоки пер-

вого и второго порядков находятся в прямом контакте с водосборами, принимая 

значительную часть смываемого с их площади материала. По мере увеличения по-

рядка реки эта связь становится все более опосредованной.

Взаимосвязи между частями составляющих единую систему процессов прояв-

ляются при развитии антропогенной (ускоренной) эрозии почв, поставляющей с во-

досборов в малые реки избыточное (по отношению к установившемуся в течение 

исторических и геологических отрезков времени) количество наносов. Возникший 

в естественных условиях баланс наносов нарушается под влиянием ускоренной 

эрозии почв, что приводит к необратимым изменениям малых рек, их заилению 

и деградации. Этому способствует поступление в реки химически растворен-

ного, в том числе биогенного, вещества. В результате повышается минерализация 

Окончание табл. В1
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речной воды, усиливается ее эвтрофирование, активно развивается водная расти-

тельность, зарастают прирусловые отмели и береговые склоны. Это способствует 

заилению русел, даже если сохраняется естественный фон поступления наносов 

с водосборов.

Временные русловые потоки осуществляют эрозию в верхней и средней частях 

оврагов и формируют конус выноса в устье оврага. Дальность переноса вещества 

временными потоками в оврагах — до нескольких километров, хотя их длина может 

превышать длину склонов при их регрессивном развитии. С временными русло-

выми потоками связаны линейная эрозия и сосредоточенная аккумуляция. Достигая 

предельных размеров, овраг постепенно трансформируется в балку, в днище ко-

торой продолжают функционировать временные русловые потоки, но их эрози-

онно-аккумулятивная деятельность приобретает новые черты, приближающие их 

к работе постоянных водотоков первого порядка — ручьев. Овражная эрозия и во-

дотоки в балках поставляют наносы непосредственно в реки там, где они подмы-

вают расчлененные оврагами и балками берега и склоны долин, являясь причиной 

формирования перекатов. Эти перекаты Н.И. Маккавеев [1949, с. 87] выделял 

в особую разновидность — связанные с «выносами оврагов и балок» (1949, с. 87). 

Таким образом, вся овражно-балочная сеть представляет собой арену деятельности 

временных русловых потоков.

Смыв почвы при развитии антропогенной (ускоренной) эрозии обусловливает 

снижение почвенного плодородия и урожайности сельскохозяйственных культур; 

овражная эрозия приводит к разрушению земель и трудностям при их освоении; 

с обоими процессами связаны заиление и деградация малых рек. Все это состав-

ляет комплекс экологических проблем, обусловленных интенсификацией эрози-

онно-аккумулятивных процессов на склонах и в овражно-балочной сети.

В отличие от временных водных потоков реки — постоянные водные потоки — 

осуществляют перенос вещества по всей длине речных систем вплоть до приемных 

бассейнов. При этом на всем их протяжении происходит многократное переот-

ложение перемещаемого материала. Оно проявляется в течение вековых и геоло-

гических отрезков времени; на его фоне осуществляются русловые деформации, 

обусловливающие размывы и намывы берегов и дна рек в многолетнем, сезонном 

и текущем масштабах времени. Часть наносов аккумулируется в русле и на пойме, 

образуя аллювиальные отложения. Систематическое накопление наносов свой-

ственно нижнему течению рек, где аккумуляция является причиной и одновре-

менно следствием их устьевого удлинения, определяясь во многом колебаниями 

уровня моря (базиса эрозии).

Соотношения между водными потоками, поверхностью, на которую они воз-

действуют, и эрозионно-аккумулятивными процессами, являющимися следствием 

взаимодействия двух сред, определяют формирование эрозионно-русловых систем, 

функционирующих в пределах водосборных площадей (бассейнов) [Экология…, 

2002]. Данные системы состоят из подсистем разных рангов — от элементарного 

водосбора на склоне до бассейна реки, объединяемых в частные подсистемы 

(см. рис. В-1): 1) эрозионно-склоновую, в которой действуют нерусловые вре-

менные потоки на склонах, осуществляющие эрозию почв; 2) овражно-балочную, 

соответствующую деятельности временных потоков, сконцентрированных в ли-

нейных эрозионных и других формах на склонах и осуществляющих овражную 

эрозию; 3) речную, в которой действуют постоянные потоки, транспортирующие 

наносы, поступившие со склонов и из овражно-балочной сети и производящие 
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русловые деформации; 4) устьевую, где происходит преимущественно накоп-

ление материала, поступающего сюда со всего речного бассейна.

Согласно оценкам Н.И. Маккавеева [1981] водные потоки переносят с мате-

риков в океаны, замкнутые моря и крупные озера около 17 млрд т/год твердого 

вещества. Вместе с растворенными веществами объем денудации, осуществляемой 

текущей водой на земной поверхности, составляет 20,5 млрд т/год из общей ве-

личины ежегодной денудации 23,5 млрд т, что в целом незначительно превышает 

имеющиеся более поздние оценки [Львович, Карасик и др., 1991]. Если учесть, 

что в среднем лишь 7–10% продуктов склонового смыва поступает в крупные реки 

и в океан, а также переотложение части речных наносов в днищах речных долин, 

то величина собственно эрозии оказывается на порядок большей.

Водные потоки и размываемый грунт, перемещаемый и откладываемый по-

током материал, являются системообразующими компонентами эрозионно-ру-

словых систем, а эрозионно-аккумулятивные процессы есть сущность их взаи-

модействия (рис. В2). В процессе взаимодействия (обмена энергией, веществом 

и информацией) в системе появляются новые состояния и свойства. Размыва-

емый материал частично или полностью переходит в состояние «наносы»; часть 

наносов образует взвесь, и поток становится взвесенесущим. Благодаря эрози-

онно-аккумулятивному процессу изменяются характеристики водных потоков, 

так как изменяются физические свойства воды при ее насыщении твердым ма-

териалом и гидравлические сопротивления движению потоков. Это отражается 

на механизме воздействия потоков на подстилающую поверхность. При этом про-

странственно-временные изменения характеристик водных потоков (их водности, 

скорости) изменяют характеристики самих процессов, их интенсивность, формы 

проявления и т.д. Аналогичные взаимоотношения существуют между процессами 

и размываемым материалом: первые его изменяют, он трансформируется в наносы, 

и в нем появляется аккумулятивная составляющая. Поэтому поверхность раздела 

сред представляет собой эрозионно-аккумулятивный рельеф, который в разных 

частях системы имеет свои характеристики и в виде обратной связи воздействует 

на динамику водного потока и ход эрозионно-аккумулятивных процессов.

Пространственная дифференциация эрозии, транспорта, аккумуляции на-

носов или их одновременное проявление определяют неодинаковые экологи-

ческие и социально-экономические последствия проявления эрозионно-акку-

мулятивных процессов в различных звеньях сети водных потоков в ЭРС разных 

рангов. На антропогенно нарушенных, в том числе сельскохозяйственных, 

землях эрозия почв и оврагообразование создают негативные условия для жизни, 

деятельности и жизнеобеспечения людей; для их предотвращения требуется 

применение противоэрозионных и водоохранных мер. На реках на первый план 

Рис. В.2. Компонентная структура эрозионно-русловых систем
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выдвигаются учет русловых процессов при проектировании, строительстве и про-

ведении регуляционных работ, предотвращение неблагоприятных проявлений 

как эрозии (размыва дна и берегов), так и аккумуляции наносов, использование 

в желательном направлении (например, для увеличения глубины на перекатах су-

доходных рек) самой работы речного потока. Вместе с тем хозяйственная деятель-

ность приводит иногда к таким преобразованиям речных русел, которые отри-

цательно сказываются на экологическом состоянии и самих рек, и прибрежных 

территорий.

Таким образом, единство эрозионно-аккумулятивных процессов и взаимосвязь 

разных звеньев в сети водных потоков обусловливают существование и функцио-

нирование эрозионно-русловых систем, представляющих собой совокупность взаи-

мосвязанных форм рельефа и процессов, обусловленных воздействием водных потоков 

на земную поверхность. Н.Б. Барышников [2008] называет их саморегулирующи-

мися системами «бассейн — речной поток — русло». В свою очередь процесс, 

функционирующий в ЭРС, и его компоненты являются единой цепью явлений, 

объединяющих эрозию (отрыв частиц от поверхности водным потоком), переме-

щение (транспорт) формирующихся наносов и их аккумуляцию. Вблизи границы 

ЭРС, которую можно идентифицировать с границей бассейна реки, выделяются 

зоны преобладания эрозии (верхняя часть склона, овражные системы) и аккуму-

ляции наносов (устьевой бар реки). Остальная часть системы — это область преи-

мущественного транспорта и переотложения наносов, в пределах которой в разных 

звеньях, на разных структурных уровнях и в разных пространственных соотноше-

ниях наблюдаются эрозия, транспорт и аккумуляция наносов.

Экологически значимые связи в эрозионно-русловых системах обусловли-

ваются обменом веществом и энергией между различными звеньями системы 

и в меньшей мере изменениями условий функционирования каждого звена под 

влиянием развития или изменений в функционировании остальных звеньев. Ха-

рактер и направленность этих связей во многом зависят от климатических и ланд-

шафтных условий, территориальные и временные изменения которых по-разному 

отражаются на «внутрисистемных» отношениях. Изменения климата приводят 

к значительным перестройкам эрозионно-русловых систем. Еще более значима 

роль антропогенных преобразований ландшафтов. Хозяйственное освоение (рас-

чистка лесных и пастбищных склонов) многократно увеличивает интенсивность 

эрозии почв и приводит к изменению знака баланса наносов в руслах малых рек, 

вследствие чего происходит их заиление, меняется соотношение бассейновой и ру-

словой составляющих стока взвешенных наносов. Вместе с тем большая часть ов-

рагов имеет антропогенное происхождение [Овражная эрозия, 1989].

Эрозионно-русловые системы относятся к каскадным системам с преобла-

данием прямых связей, согласованных с «направлением» последовательного пе-

ремещения вещества от звена к звену, над обратными. Между звеньями активной 

компоненты (водных потоков) они однонаправлены, тогда как между соответству-

ющими им составными частями эрозионно-аккумулятивных процессов действуют 

прямые и обратные связи. Прямые связи определяются формирующимся в про-

цессе эрозии потоком наносов; через него эрозия почв на склонах и овражная 

эрозия воздействуют на русловые процессы. С другой стороны, русловые дефор-

мации как форма проявления русловых процессов являются важнейшим фак-

тором формирования наносов в руслах, что определяет единственную значимую 

обратную связь в ЭРС. Так, размыв берегов может уничтожить часть склона до-

лины, и на его месте сформируется пойма, на которой идет аккумуляция наносов, 
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поступающих с затопляющими ее полыми водами, со склонов долины и из ов-

рагов. Увеличение крутизны и уничтожение растительности на подмытом склоне 

приводит к локальному усилению эрозии почв и активизации оврагообразования.

Сила и количество связей снижаются с увеличением «системной удаленности» 

звеньев друг от друга, т.е. влияние верхнего звена — эрозионно-аккумулятивных 

процессов в ЭРС, соответствующих склоновым водосборам, убывает в ряду «ов-

раги — балки — реки — устья рек». В то же время взаимосвязи в эрозионно-ру-

словых системах зависят от их территориальной структуры и взаиморасположения 

их отдельных элементов. Так, если водосбор оврага на 90–100% представлен скло-

нами, то по мере роста порядка реки относительная площадь склонов, непосред-

ственно примыкающих к руслу и поставляющих в него наносы, быстро убывает. 

В устье реки дельта (особенно на открытом взморье) полностью лишена контактов 

со склонами.

Взаимовлияния внутри эрозионно-русловых систем связаны с ландшафтной 

обстановкой и степенью ее антропогенной преобразованности. Так, доля скло-

новых наносов в стоке наносов горных рек ниже, чем равнинных, интенсифи-

кация эрозии почв в большей степени сказывается на равнинных реках. Взве-

шенные наносы имеют, как правило, бассейновый генезис, представляют собой 

продукты эрозии почв, влекомые наносы — это часто результат только русловых 

деформаций. На равнинных реках соотношение между составляющими стока на-

носов колеблется в больших пределах в зависимости от конкретных природных 

условий, в которых находятся ЭРС. Для рек лесной зоны типично преобладание 

в потоке наносов руслового происхождения, для степных рек — бассейнового. На-

носы руслового генезиса, как правило, более крупные (песок, галька), наносы, по-

ступающие с водосборных территорий, — более мелкие (ил, глина). Среднее мно-

голетнее содержание в речных водах мелких частиц закономерно возрастает в на-

правлении с севера на юг [Маккавеев, 1986; Лю Шугуан, Чалов и др., 2001], чему 

способствует преобладание в южных равнинных районах лессов и лессовидных 

отложений, а также их приуроченность к зонам наиболее активного развития ан-

тропогенной ускоренной эрозии почв.

Региональные изменения соотношений бассейновой и русловой составляющих 

стока взвешенных наносов сопровождаются трансформацией наносов вдоль 

речных систем. На южных реках (с большим стоком взвешенных наносов) доля 

влекомых наносов невелика (в пределах нескольких процентов и менее 1%). Она 

увеличивается вниз по течению рек, текущих с юга на север, и уменьшается с се-

вера на юг и от гор к равнинам. Пересечение реками горных массивов сопровожда-

ется увеличением доли стока влекомых наносов. В низовьях рек, где происходит 

направленная аккумуляция наносов, доля стока влекомых наносов уменьшается 

более интенсивно, поскольку более крупный материал выпадает прежде всего 

из транзитного перемещения. На реках с большим стоком наносов это приводит 

к накоплению наносов в руслах и повышению отметок их дна.

Особенно заметны последствия направленной аккумуляции наносов на малых 

реках, которые чутко реагируют на активацию эрозионных процессов в верхних 

звеньях ЭРС и изменения условий формирования стока воды. Их русла пересы-

хают вследствие понижения уровня грунтовых вод, заиляются и деградируют, 

что характерно для степной и лесостепной зон. Малые реки гумидной зоны мно-

говодны и в меньшей степени подвержены заилению; в аридных областях мало-

водность рек способствует их деградации. Большие реки более устойчивы к из-

менениям водности и стока наносов. Например, снижение стока наносов р. Ху-
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анхэ на 30% после проведения в ее бассейне противоэрозионных мер не привело 

к изменениям эрозионно-аккумулятивных процессов в русле [Чалов и др., 2000]. 

Единство эрозионно-аккумулятивного процесса в эрозионно-русловых системах, 

трансформация соотношения его компонентов при изменении ранга ЭРС обуслов-

ливают их неодинаковую устойчивость по отношению к естественным и антропо-

генным изменениям природной среды, непосредственным техногенным воздей-

ствиям на склоны и русла малых, средних и больших рек. Соответственно в одной 

и той же ЭРС высокого ранга можно встретить чрезвычайно неблагоприятную 

ситуацию, вызванную эрозией почв, развитием оврагов, заилением и деграда-

цией малых рек, и вполне благополучную обстановку, обусловленную русловыми 

процессами, на больших реках.

Становление, история и перспективы развития теории 

эрозионно-русловых систем

В 1953 г. в институте географии АН СССР Н.И. Маккавеев защитил докторскую 

диссертацию на тему «Эрозионно-аккумулятивные процессы и рельеф русла реки», 

а в 1955 г. вышла из печати его книга «Русло реки и эрозия в ее бассейне». Эти два 

события можно считать началом становления нового научного направления в ге-

ографии, развивающегося на стыке гидрологии, геоморфологии и почвоведения, 

которое вскоре было названо учением о едином эрозионно-аккумулятивном про-

цессе. В свою очередь, это учение явилось методологической основой флюви-

альной геоморфологии, а его развитие привело к созданию теории эрозионно-ру-

словых систем.

Запросы практики нередко выступают отправным пунктом для формирования 

новой отрасли знаний. Если эти вопросы связаны с использованием природных ре-

сурсов или предотвращением неблагоприятных и опасных природных процессов, 

ее становление зачастую начинается в рамках разработки инженерно-технических 

и агротехнических проблем и лишь затем становится предметом исследования 

фундаментальных наук. Именно так возникли и интенсивно развиваются эрозио- 

и русловедение. Они зародились во второй половине XIX ве., первая — в связи 

с усилением эрозии почв и необходимостью разработки научно обоснованных мер 

борьбы с ней, вторая — как следствие бурного развития водного транспорта и не-

обходимости регулирования русел рек для обеспечения судоходных глубин, повы-

шения надежности и безопасности водных путей. Но свое собственное название 

обе науки получили лишь 100 лет спустя, когда уже возникло и развивалось ин-

тегрирующее их маккавеевское учение о едином эрозионно-аккумулятивном про-

цессе, причем и они, и учение оказались в цикле географических наук, хотя и тесно 

связанными с соответствующими разделами технических и сельскохозяйственных 

дисциплин.

Такое состояние сохранялось до середины ХХ столетия. Именно тогда в мо-

нографии Н.И. Маккавеева «Русло реки и эрозия в ее бассейне» [1955] впервые 

с единых методологических позиций была рассмотрена работа всех водных по-

токов на земной поверхности. Книга открыла новую страницу в познании про-

цессов и явлений, связанных с взаимодействием водных потоков и подстилающих 

их грунтов. Впервые все они были рассмотрены во взаимосвязи и взаимозависи-

мости — от эрозии почв на склонах, вызванной потоками воды, образующимися 

при выпадении дождей и таянии снега, до русловых процессов на крупнейших реках 

и в устьях рек. Вся совокупность процессов впоследствии стала называться единым 

эрозионно-аккумулятивным процессом, а вместе с созданными формами рельефа была 
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она объединена понятием эрозионно-русловые системы (ЭРС). Книга Н.И. Макка-

веева стала теоретической основой вновь созданного учения о едином эрозионно-

аккумулятивном процессе и положила начало формированию новой географи-

ческой научной школы. Ее организационному оформлению в 1969 г. в Московском 

университете в научно-исследовательскую лабораторию эрозии почв и русловых 

процессов, которой впоследствии было присвоено имя ее основателя и первого 

научного руководителя профессора Н.И. Маккавеева (1908–1983), предшество-

вало последовательное развитие на географическом факультете под руководством 

Н.И. Маккавеева исследований эрозионно-аккумулятивных процессов и форм их 

проявления. До работ Н.И. Маккавеева (еще со второй половины XIX в.) каждый 

из этих процессов (эрозия почв, овражная эрозия, русловые процессы) изучался 

отдельно друг от друга в земледелии, гидротехнике и речной гидравлике вне их 

взаимосвязи и чаще всего только для решения конкретных практических задач: 

научные знания об эрозии почв развивались в связи с проблемой защиты почв 

от эрозии, о русловых процессах — как следствие необходимости регулирования 

русел для повышения их надежности и безопасности гидротехнических соору-

жений и водных путей.

Н.И. Маккавеев еще в конце 1930–1940-х гг. обратил внимание на географиче-

скую сущность эрозионных и русловых процессов, на существующие между ними 

связи и необходимость учета природных условий и естественных закономерностей 

их развития при решении практических задач. В конечном счете такой подход 

привел его к созданию нового научного направления, развивающегося как гео-

графическая дисциплина на стыке гидрологии, геоморфологии и почвоведения, 

но на широкой географической основе — учения об эрозионно-аккумулятивных 

процессах.

Формирование новой научной географической школы как объединения ученых, 

занимающихся общей фундаментальной проблемной и ее прикладными аспектами 

на основе единого методологического подхода, началось с приходом Н.И. Мак-

кавеева в 1953 г. в Московский университет, где первым его организационным 

детищем явилась лаборатория экспериментальной геоморфологии (в качестве 

научного подразделения кафедры геоморфологии), которая сначала работала как 

полевая установка в пойме р. Москвы возле г. Можайска, а затем была переведена 

на постоянной основе в гидрокорпус МГУ. На лабораторных моделях были выпол-

нены уникальные экспериментальные исследования процессов развития продоль-

ного профиля рек вследствие изменений их водности, тектонических движений, 

колебаний базиса эрозии и механизмов формирования речных излучин.

В 1957 г. Н.И. Маккавеевым была организована первая русловая экспедиция 

на Северную Двину, положившая начало географическим исследованиям русловых 

процессов. Затем последовало изучение русловых процессов на Оби (1961–1962, 

1966–1968), Амударье (1966–1968), горных реках Западного Закавказья (1963–

1966); в 1969 г. были начаты работы на р. Лене. На больших равнинных реках 

эти работы были связаны с решением традиционной для русловых исследований 

задачи — регулированием русел для улучшения водных путей. На горных реках 

Кавказа они были принципиально новыми по постановке, методам и результату. 

Речь шла об определении стока наносов рек как источника питания материалом 

черноморских пляжей, условий его формирования и перемещения горными ре-

ками, гидравлической сортировки и измельчения. По существу все эти частные 

на первый взгляд задачи объединялись единой проблемой изучения склоновых 

и русловых процессов вплоть до устьев горных рек. Такая постановка проблемы 
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привела к идее создания стационаров по наблюдениям за динамикой склонов, 

русел малых водотоков в горах и больших горных рек. В организации сети стаци-

онаров непосредственное участие принимал Н.И. Маккавеев. Они успешно функ-

ционировали около 30 лет — вплоть до 1990 г.

В 1965–1966 гг. Н.И. Маккавеев положил начало еще одному направлению ру-

словых исследований — изучению механизма формирования россыпей полезного 

компонента (горного хрусталя, а затем золота), разработке методов прогнозиро-

вания положения россыпей и их коренного источника на основе теории русловых 

процессов. При этом россыпь впервые стала рассматриваться как результат тран-

спортировки россыпеобразующих частиц сначала по склонам, а затем русловым 

потоком в зависимости от его режима, морфологии русла и гидравлических харак-

теристик потоков. Эти работы выполнялись в своеобразном триединстве: натурное 

изучение россыпесодержащих рек и временных водотоков — анализ геологораз-

ведочной документации по россыпям и их коренным источникам — эксперимен-

тальные исследования на лабораторных моделях.

1968–1969 гг. ознаменовались возникновением еще двух направлений исследо-

ваний, замкнувших цепочку изучения явлений в рамках единого процесса. В 1968 г. 

Н.И. Маккавеев организовал эрозионно-селевую экспедицию, «эрозионная» часть 

которой через год вошла в состав вновь созданной лаборатории. Были начаты ис-

следования эрозии почв на сельскохозяйственных землях Северного Кавказа для 

обоснования и разработки генеральных схем противоэрозионных мероприятий

Тогда же начались исследования русловых процессов в устьях рек. Их целевое 

назначение было также воднопутейским — обоснование мероприятий по углуб-

лению судовых ходов на границе река — море и в дельтах рек. Первым объектом 

стала южная часть Тазовской губы с устьями рек Таза и Пура.

Группы исследователей, выполнявшие все упомянутые работы, были собраны 

Н.И. Маккавеевым и работали под его непосредственным научным руководством; 

большинство сотрудников были его аспирантами или соискателями. К ним сле-

дует добавить группу, занимавшуюся изучением овражной эрозии (ее возглавлял 

Б.Ф. Косов), идеологически тесно связанную с работами Н.И. Маккавеева.

К моменту организации лаборатории (постановление Государственого ко-

митета по науке и технике СССР от 2 января 1969 г.) уже функционировали все 

исследовательские группы, вошедшие в ее состав. Причем сам факт организации 

лаборатории представлял юридическое оформление школы в виде проблемной ла-

боратории.

Направления научных исследований лаборатории на современном этапе: теорети-

ческое и экспериментальное (лабораторное и натурное) изучение механизмов эро-

зионных и русловых процессов, их проявлений в различных природных условиях 

и взаимосвязей в системе «временные склоновые — временные русловые — ру-

словые потоки»; разработка моделей функционирования эрозионно-аккумуля-

тивных процессов в пределах речного водосбора, методов математического и ком-

пьютерного моделирования эрозии почв, овражной эрозии и русловых процессов; 

оценка экологического состояния эрозионно-русловых систем и их устойчивости 

к антропогенным нагрузкам; разработка научных основ и обоснование мер борьбы 

с эрозией почв и овражной эрозией, методов регулирования речных русел с учетом 

требований обеспечения гео- и гидроэкологической безопасности.

За время существования школы под непосредственным руководством и при уча-

стии Н.И. Маккавеева, а затем его учениками, последователями и учениками его 

учеников были сформулированы общие законы единого эрозионно-аккумулятив-
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ного процесса, разработана теория эрозионно-русловых систем, выявлены меха-

низмы взаимосвязей функционирующих в них процессов. На основе многолетних 

стационарных работ создана концепция сопряженного развития эрозионно-акку-

мулятивных процессов в бассейне реки. Наряду с этим проводились исследования 

явлений, составляющих единый процесс, выполнялись крупные теоретические 

и региональные обобщения, интегрирующие формы проявления эрозии почв, 

овражной эрозии, русловых и устьевых процессов. В области изучения эрозионных 

процессов разработаны научные основы эрозиоведения как отрасли знаний, пред-

ложена гидрофизическая модель эрозии почв, описывающая процессы в широком 

диапазоне гидравлических параметров, что характерно для мелководных скло-

новых потоков, разработаны методы расчета и прогноза эрозии почв и оценки 

эрозионной опасности земель в различных природных условиях и в зависимости 

от сочетания природных и антропогенных факторов. Введено понятие потенциала 

овражной эрозии, обоснованы его параметры и разработаны методы прогноза раз-

вития оврагов на сельскохозяйственных и урбанизированных территориях, выпол-

нена региональная оценка оврагообразования и современной опасности овражной 

эрозии, предложена динамическая модель оврагообразования. Выявлены законо-

мерности развития эрозионно-аккумулятивных процессов на малых водосборах 

и установлена их роль в формировании стока наносов, заилении и обмелении рек. 

В ходе этих исследований разработана методика использования изотопа 137Cs чер-

нобыльского происхождения для оценки интенсивности смыва почв и перерас-

пределения наносов, которая вошла в «Руководство по оценке эрозии почв и ак-

кумуляции, используя естественные и искусственные радионуклиды», изданное 

МАГАТЭ в 2002 г.

В области изучения русловых процессов разработана их географическая кон-

цепция и установлены пространственные закономерности их проявлений в зави-

симости от природных условий; на их базисе обоснованы теория и методология 

русловедения как самостоятельной гидролого-географической дисциплины, со-

зданы информационная система «Реки России: динамика потока, наносы, ру-

словые процессы» и схема районирования территории России и сопредельных 

стран по русловому режиму рек. Определены критерии развития русел рек разных 

типов в зависимости от кинетичности и мощности потока, стока наносов, соот-

ношения в нем взвешенной и влекомой составляющих и форм транспорта. Выяв-

лена специфика антропогенных изменений речных русел в различных природных 

условиях под влиянием непосредственных техногенных воздействий на русла и из-

менений факторов русловых процессов, определены условия устойчивости русел 

к антропогенным нагрузкам, необратимости их трансформации. Разработана 

концепция географии и геоморфологии пойменно-русловых комплексов. Уста-

новлены закономерности дельтообразования и русловых процессов в устья рек 

арктического побережья, других регионов, в том числе Волги и Терека в условиях 

колебаний уровня Каспийского моря. В результате разработана геоморфологи-

ческая концепция формирования речных дельт, рассматривающая их как формы 

рельефа, дана оценка гидролого-экологического состояния устьевых областей 

России; создана электронно-справочная база гидролого-морфологических данных 

по устьям рек. Впервые в мировой практике примененный при изучении русловых 

процессов картографический метод реализован в публикации карт русловых про-

цессов на территории бывшего СССР, его европейской части и Алтайского ре-

гиона, эколого-русловых карт в «Экологическом атласе России», при составлении 

карт опасности русловых процессов. Карты русловых процессов впервые представ-
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лены в региональном «Атласе Ханты-Мансийского автономного округа» и в «На-

циональном атласе России».

На основе усовершенствованных методов и подходов были составлены и час-

тично изданы карты эрозионно-опасных земель, овражности, опасности овражной 

эрозии. Последние вошли в «Атлас природных и технических катастроф» и также 

в «Национальный атлас России». Даны оценки экологического состояния ре-

гионов в связи с развитием эрозии почв, оврагообразованием и опасными прояв-

лениями русловых процессов, в том числе под влиянием антропогенных факторов. 

Одновременно проводились широкомасштабные региональные исследования для 

решения конкретных практических задач: защиты почв от эрозии, регулирования 

речных русел и морских устьев рек, поисков россыпных месторождений в аллюви-

альных отложениях.

К перспективным фундаментальным научным исследованиям в рамках научной 

школы относятся:

— математическое и компьютерное моделирование эрозионно-русловых 

систем в целом, эрозии почв, овражной эрозии и русловых процессов;

— обоснование долгосрочных прогнозов эрозионных и русловых процессов 

на глобальном, региональном и бассейновом уровнях, в том числе в условиях ан-

тропогенных воздействий различной интенсивности и глобальных изменений кли-

мата;

— геоэкологическая оценка эволюции эрозионно-русловых систем в условиях 

природно-антропогенных изменений природной среды и климата;

— развитие теории эрозио- и русловедения и их составных частей (географи-

ческого, гидрофизического, агротехнического эрозиоведения, географического, 

экологического, инженерного русловедения);

— экспериментальное и натурное изучение транспорта, перераспределения на-

носов в потоках малой глубины и моделирование процессов горизонтальной миг-

рации загрязняющих веществ, транспортируемых совместно с наносами;

— разработка методов прогноза эрозионных процессов (включая эрозию 

на склонах, овражную эрозию и деформации русел постоянных водотоков) при 

различных сценариях климатических изменений на основе палеореконструкций.

Основные направления прикладных исследований:

— разработка и научное обоснование методов и приемов предотвращения 

ускоренной эрозии почв, интенсивного оврагообразования, регулированием русел 

в различных природно-антропогенных условиях для различных отраслей эконо-

мики (сельское хозяйство, речной транспорт, водоснабжение, нефтегазодобыча 

и др.) в условиях новых форм и приемов хозяйственной деятельности;

— создание прогнозного ГИС-комплекса эрозионных и русловых процессов 

для оценки экологических последствий и автоматизированного проектирования 

природоохранных мероприятий;

— создание математических компьютерных моделей эрозионных и русловых 

процессов для применения в различных природно-хозяйственных условиях;

— разработка методических указаний и руководств для оценки состояния 

водных и земельных ресурсов и разработка мероприятий по их использованию 

в районах активного проявления эрозионных и русловых процессов.
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Глава 1. 
ВОДНЫЕ ПОТОКИ, ЭРОЗИОННО-АККУМУЛЯТИВНЫЕ 

ПРОЦЕССЫ И ЭРОЗИОННО-РУСЛОВЫЕ СИСТЕМЫ

1.1. ЗАКОНЫ ЭРОЗИОННО-АККУМУЛЯТИВНЫХ ПРОЦЕССОВ Н.И. МАККАВЕЕВА 
И ИХ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ

Взаимосвязь эрозионно-аккумулятивных процессов обусловливает неразрыв-

ность развития во времени в разных звеньях эрозионно-русловых систем состав-

ляющих их процессов и форм рельефа: склоны — эрозия почв; овраги и балки — ов-

ражная эрозия; русла рек — русловые процессы; устья рек — аккумуляция наносов. 

В то же время пространственно они либо отделены друг от друга (на склонах, в ов-

рагах и балках), либо проявляются только вместе (русла рек). Вблизи границ всей 

ЭРС, которую можно идентифицировать с бассейном реки, также выделяются 

зоны абсолютного преобладания эрозии (верхняя часть склона) и аккумуляция 

наносов (устьевой бар реки); остальная часть системы (бассейн) — область преи-

мущественного транспорта и переотложения наносов, в пределах которой в разных 

звеньях, на разных структурных уровнях и в разных пространственных соотноше-

ниях наблюдаются все составляющие ЭАП явления.

ЭАП, с одной стороны, имея геоморфологическое проявление в виде флюви-

альных форм рельефа, с другой — завершая цепь гидрологических явлений, пред-

ставляют собой, по существу, результат воздействия стока воды на земную поверх-

ность и формирования стока наносов как его следствия. Это определяет то, что 

ЭАП являются объектами исследований и геоморфологии, и гидрологии суши. 

Отличие в подходах при их изучении заключается в том, что в геоморфологии 

акцент делается на конечный результат процесса, а в гидрологии — на его меха-

низмы. В этом заключается подчеркнутый еще Ф. Энгельсом [1969, с. 218] «переход 

одной из наук в другую», как существующая «между ними связь, непрерывность, 

так и различие, дискретность обеих».

Единство эрозии, транспорта и аккумуляции наносов как составных частей 

ЭАП, взаимосвязь и взаимообусловленность ЭАП в различных звеньях ЭРС со-

ставляют два наиболее общих закона учения о едином эрозионно-аккумулятивном 

процессе, его методологическую основу. Сущность этих законов была раскрыта 

Н.И. Маккавеевым [1955] в монографии «Русло реки и эрозия в ее бассейне», уже 

само название которой отражает содержание одного из них. На фоне проявления 

этих наиболее общих законов, определяющих функционирование ЭРС и их звеньев, 

Н.И. Маккавеев установил еще пять универсальных для всей системы и совокуп-

ности составляющих их процессов законов, раскрывающих ход самих процессов 

во всех их звеньях: нелинейности связей, факторной относительности, взаимной 

обусловленности потока и подстилающей поверхности, ограниченности морфоло-

гических комплексов (последние два были сформулированы М.А. Великановым 

[1946, 1949] применительно к русловым процессам, но Н.И. Маккавеевым они 

были распространены на все эрозионные процессы на водосборах) и автоматиче-

ского регулирования транспортирующей способности потока [Маккавеев, 1986]. 

Эти законы дополняются восьмым законом — дискретности и континуальности 

проявлений эрозионно-аккумулятивных процессов [Чалов, 2008]. Представление 

о дискретности (прерывности) впервые было обосновано для русловых процессов 
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Н.Е. Кондратьевым [1953], отметившим в то же время, что дискретные свойства 

системы «поток — русло» неразрывны со свойствами сплошной среды, т.е. 

имеет место непрерывность всей системы. В наиболее полном виде этот подход 

был сформулирован А.Ю. Сидорчуком [1992, с. 6] как принцип континуальности 

русловых процессов, заключающийся в «непрерывности… руслового потока и поля 

отметок дна речного русла, взаимосвязанности и взаимопереходах отдельных форм 

русла». Р.С. Чалов [2008] предложил рассматривать дискретные и континуальные 

свойства всей системы ЭАП (от эрозии почв на склонах до русловых процессов) 

не только в пространственном, но и во временном проявлении.

Взаимосвязь и взаимообусловленность проявления всех видов эрозионно-аккумуля-

тивных процессов, сопряженность их развития во всех звеньях сети водных потоков 

составляет содержание первого общего закона эрозионно-аккумулятивных про-

цессов. Он проявляется в соотношении развития эрозионных процессов на во-

досборе и процессов врезания реки (рис. 1.1). Врезание реки и углубление ее до-

лины сопровождаются увеличением эрозионного расчленения бортов долин ма-

лыми реками и овражно-балочной сетью, усилением эрозии нерусловых потоков 

на склонах. Это, в свою очередь, является причиной повышенного поступления 

наносов в русла рек из притоков, со склонов и в целом со всей водосборной пло-

щади (в том числе за счет нефлювиальных процессов, которые активизируются 

при понижении отметок дна долины по отношению к водоразделам). В резуль-

тате интенсивность врезания реки замедляется. В то же время развитие эрозии 

и денудации обусловливает выполаживание склонов и понижение поверхности 

водосбора относительно реки. Уменьшение вертикального расчленения рельефа 

сопровождается убыванием количества материала, поступающего в реки, и они 

вновь начинают более интенсивно врезаться. Новое увеличение глубины долины 

способствует активизации эрозионных и склоновых процессов на водосборе, по-

ступления наносов в речную сеть и снова замедляет врезание реки. Естественно, 

что эти явления наблюдаются синхронно. Изменения в их соотношении могут 

быть вызваны сменой физико-географической обстановки (климата, почвенно-

растительного покрова), знака и интенсивности тектонических движений. При ее 

относительной стабильности взаимосвязь и взаимообусловленность всего ком-

плекса эрозионно-аккумулятивных процессов обусловливает саморегулирование 

в развитии системы «река — водосбор».

На фоне глобальной взаимосвязи и взаимообусловленности работы водных 

потоков во всех звеньях наблюдаются их частные проявления. Продукты эрозии 

Рис. 1.1. Последовательное развитие эрозии поверхности водосбора (а, в) 

и врезания реки (б, г)

а                                б                              в                           г
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почв поступают в овражно-балочную сеть и реки; чем меньше река, тем больше 

доля материала, поступившего со склонов при смыве почв, в общем стоке наносов. 

Например, в бассейне Дона в руслах и на поймах малых рек годовой слой аккуму-

ляции наносов — продуктов смыва с распаханных земель составляет при длине рек 

10–25 км от 3 до 20–50 мм, в среднем 6–12 мм; при длине рек 26–50 км — от 0–0,5 

до 9–13 мм, в среднем 1–6 мм; при длине рек 51–100 км — от 0–0,2 до 1,8–3 мм, 

в среднем 0,8–1,6 мм; при длине рек более 100 км — меньше 1 мм. Активизация 

эрозии почв в бассейнах рек на рубеже ХIХ–ХХ столетий сказалась на общем 

обмелении рек в верхнем и даже среднем течении Оки [Беркович, 2001] и Дона 

[Поляков, 1930]. Выносы наносов из оврагов нередко разгружаются непосред-

ственно в реки. В среднем течении Днестра ежегодно в русло из оврагов поступает 

8–9 тыс. т наносов. На Дону в начале ХХ в., когда в бассейне реки была отмечена 

интенсификация овражной эрозии, в русло поступало около 3 млн м3 твердого ма-

териала; в конце ХVII столетия — 2,5 млн м3, во второй половине XX в. — около 

2 млн м3 в год [Зорина и др., 1980]. Реки, подмывая коренные берега, способствуют 

активизации на них овражной эрозии, создают условия для роста береговых ов-

рагов. Это же приводит к увеличению крутизны склонов, что, в свою очередь, яв-

ляется фактором интенсификации эрозии почв.

Единство и взаимосвязь эрозии, перемещения (транспорта) и аккумуляции наносов 

(второй закон ЭАП) составляет сущность эрозионно-аккумулятивных процессов 

и определяет механизм их проявлений на склонах, в овражно-балочной сети 

и в руслах рек.

Содержание закона по существу определяется самим понятием «эрозионно-ак-

кумулятивные процессы»: эрозия — перемещение (транспорт) — аккумуляция ми-

неральных частиц (наносов) являются составными частями единого процесса. Если 

происходит эрозия грунта, то поступившие в поток частицы, образуя наносы, рано 

или поздно на большом или меньшем расстоянии от места поступления будут от-

ложены, образуют аллювиальные, делювиальные или пролювиальные накопления. 

Аккумуляция наносов, таким образом, невозможна без эрозии и перемещения по-

током смытых частиц. О «чистом» проявлении эрозии или аккумуляции можно го-

ворить только применительно к самым крайним точкам всей системы водных по-

токов: в самой верхней части склона происходит только эрозия — смыв почвы или 

грунта; только аккумуляция наносов наблюдается у морского края устьевого бара 

реки. В основном процессы эрозии, транспорта наносов и аккумуляции настолько 

переплетены, что разграничить области их развития невозможно. Например, 

на конусе выноса оврага в период функционирования временного водотока проис-

ходит накопление пролювиального материала; в остальное время на том же конусе 

выноса может происходить эрозия его поверхности дождевыми или талыми неру-

словыми потоками. В отдельных случаях и с известной долей условности можно 

выделить участки, где преобладание эрозии или аккумуляции столь велико, что 

результат противоположного процесса оказывается подавленным. Так, в верховьях 

горных рек русло иногда представляет собой скальный «лоток», лишенный аллю-

виального ложа; напротив, в основном аккумулятивным образованием является 

дельта, хотя в ее пределах река осуществляет транспорт наносов, размыв берегов 

и дна. «В реках сопряженность эрозионных и аккумулятивных процессов проявля-

ется наиболее наглядно. Трудно найти реку без аллювия» [Маккавеев, 1981, с. 14]. 

На любой реке можно встретить интенсивно размываемые берега и недавно обра-

зовавшиеся аккумулятивные прирусловые отмели. Перемещение речными пото-

ками относительно крупных наносов (донных, влекомых) осуществляется в виде 
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движения аккумулятивных гряд, у которых верховой пологий склон размыва-

ется, а низовой крутой представляет собой место их накопления. При этом по-

следние выходят из транзита до тех пор, пока не окажутся в зоне смыва на вер-

ховом склоне гряды (рис. 1.2, а). Речные острова смещаются вдоль реки за счет 

размыва их оголовков и роста косы в ухвостье; излучины смещаются вследствие 

синхронного размыва вогнутого (внешнего) берега и аккумуляции наносов у вы-

пуклого (внутреннего) (рис. 1.2, б). Перемещение реками огромного количества 

твердого материала, врезание рек в земную поверхность или направленная акку-

муляция наносов сопровождаются накоплением аллювиальных толщ. Их образо-

вание связано с формированием пойм, основу которых составляют обсыхающие 

в межень и закрепляющиеся растительностью прирусловые отмели (побочни, осе-

редки, косы) (рис. 1.2, в). На пойме при ее затоплении в многоводную фазу режима 

происходит отложение взвешенных наносов; при размыве поймы эти отложения 

служат источником взвешенных наносов. Таким образом, между грядами как фор-

мами руслового рельефа, формами русла и пойменными массивами происходит 

Рис. 1.2. Форма проявления закона единства эрозии, транспорта и аккумуляции наносов 

в речной долине (составляющих эрозионно-аккумулятивных процессов):

а — смещение гряд в русле; б — развитие излучин; в-образование поймы; г — развитие продольного 
профиля реки; 1 — размыв берегов, дна русла и пр.; 2 — аккумуляция наносов в русле реки; 3 — акку-
муляция наносов на поверхности поймы; 4 — перемещение потоком наносов; 5 — уровни воды в реке; 

6 — уровень приемного бассейна

1 2 3 4 5 6
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постоянный обмен веществом, но время, в течение которого этот обмен осуще-

ствляется, изменяется от текущего для микроформ грядового движения наносов, 

измеряемого часами и сутками, до исторического (сотни — несколько тысяч лет) 

и более длительного геологического на уровне пойменных массивов, долины реки 

и ее продольного профиля. Чем выше структурный уровень проявления русловых 

процессов, тем больше вероятность консервации (захоронения) или депониро-

вания (до последующего размыва и возвращения в транспорт) части наносов, 

превращение их в аллювиальные отложения и тем в более длительное время они 

таковыми становятся, вплоть до полного прекращения взаимодействия с потоком 

и превращения в геологические образования (толщи).

Самый высокий уровень развития русловых процессов составляют река в целом 

и ее продольный профиль. Благодаря образованию и эволюции форм русла, ал-

лювиальных форм руслового рельефа и поймы дифференциация по длине реки 

зон эрозии, транспорта и аккумуляции обычно не проявляется, и на всем ее про-

тяжении происходят многократное переотложение перемещаемого материала, ак-

кумуляция части наносов в русле и на пойме, вплоть до их консервации и обра-

зования аллювиальных толщ. Систематическое накопление наносов свойственно 

нижнему течению рек (рис. 1.2, г), где регрессивная аккумуляция является след-

ствием их устьевого удлинения, колебаний уровня моря (базиса эрозии) или 

тектонических прогибов земной коры. Такая аккумуляция наносов реками про-

слеживается в течение вековых и геологических отрезков времени, и на ее фоне 

осуществляются периодические русловые деформации, обусловливающие много-

летние или сезонные размывы и намывы берегов и дна рек. Наоборот, в среднем 

и особенно в верхнем течении рек на фоне сложного пространственно-временного 

переплетения процессов эрозии, транспорта и аккумуляции наносов за геологи-

ческое время происходит преимущественное их врезание, т.е. здесь имеет место 

преобладание эрозии над другими составляющими единого процесса.

Сопряженность эрозии и аккумуляции лежит в основе русловых процессов. 

В зависимости от соотношения между ними находятся интенсивность и направ-

ленность обмена твердым веществом между потоком наносов и речными отложе-

ниями. Взаимная связь эрозии и аккумуляции наносов, соотношения между ними 

определяют направленность русловых деформаций, которые на каждом струк-

турном уровне (в динамике продольного профиля реки, формировании морфоло-

гически однородных участков, эволюции и смещении форм русла и форм русло-

вого рельефа, отрыве, перемещении и остановке отдельных частиц наносов) носят 

специфический характер, отличаясь по скорости процессов, значимости отдельных 

факторов в их развитии и пространственно-временным масштабам проявления.

Сходная картина наблюдается в оврагах (балках) и на склонах. Но если в реках 

эрозия, транспорт и аккумуляция наносов наблюдаются одновременно в пределах 

одной формы русла или руслового рельефа, на одном поперечнике и пространст-

венное разграничение соотносится лишь с размерами всей реки (в верховьях лишь 

преобладают процессы врезания, в низовьях — аккумуляции наносов), то для ов-

рагов (балок) и склонов характерно четкое разделение по их длине зон эрозии, 

транспорта и аккумуляции наносов (рис. 1.3, А). В верхней части оврагов эрозия 

выражена наиболее отчетливо вследствие роста вершины оврага и водопадного эф-

фекта. В устье оврага формируется конус выноса. В центральной части временный 

водный поток осуществляет транзит материала, поступающего из верховьев, 

со склонов оврага и с площади его водосбора. При этом поток в овраге при его 

периодическом появлении должен иметь такую транспортирующую способность 
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(определяемую его водоносностью и скоростью), которая обеспечивает не только 

транспорт наносов, формирующихся в период его существования, и материала, по-

ступившего на дно при отсутствии потока, но и уничтожение появляющейся здесь 

растительности. В противном случае овраг заполняется наносами и превращается 

в балку.

Рис. 1.3. Расположение зон эрозии, транспорта и аккумуляции наносов временными потоками:

склоновыми нерусловыми (А), овражными (Б; а1б1, а2б2; а3б3 — последовательные положения продоль-
ного профиля оврага); 1 — зона размыва; 2 — зона аккумуляции

По мере развития оврага положение зон эрозии, транспорта и аккумуляции ме-
няется, перемещаясь трансгрессивно (вниз) и регрессивно (вверх), если овраг за-
рождается в центральной части склона. Трансгрессивное развитие оврага приводит 
не только к врезанию в нижележащие участки склона, но и в ранее образовавшиеся 
конуса выноса. Если овраг возникает в нижней части склона, то местоположение 
конуса выноса не меняется. Он представляет собой скопление всего материала, 
вынесенного из оврага за все время его развития. При зарождении оврага в верхней 
части склона его смещение вверх (регрессивно) в целом невелико, происходит 
только за счет водопадного эффекта в вершине; две остальные зоны — транзита 
и аккумуляции (конуса выноса) смещаются вниз по склону.

Длина переноса вещества временными русловыми потоками достигает не-
скольких километров при развитии донных форм оврагов (по днищам балок и су-
ходолов). Длины оврагов могут несколько превышать длину склонов (сотни ме-
тров) за счет регрессивного роста их вершины, и овраг вклинивается в предел 
пояса, где площадь водосбора становится меньше необходимой для формирования 
стока в овраге. Причем продукты овражной эрозии могут не образовывать аккуму-
лятивные конуса, например, если устье оврага открывается в реку.

Временные нерусловые потоки осуществляют перенос смытого материала 
на короткие расстояния, равные длине склона (от нескольких метров до сотен ме-
тров). При этом имеет место достаточно четкое пространственное разграничение 
зон преимущественной эрозии, транспорта материала, поступающего сверху, 
и аккумуляции наносов (рис. 1.3, Б) от верхней части склона к его подножью, где 
формируется делювиальный шлейф. Нерусловые потоки производят рассредото-
ченную (плоскостную) эрозию, несмотря на то что они фактически представляют 

собой сеть микроручейков, очень неустойчивых и постоянно мигрирующих по по-

верхности склона, и рассредоточенную аккумуляцию.
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3

3

2

2
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В отличие от временных нерусловых и русловых потоков реки (постоянные 

русловые потоки) осуществляют перенос вещества на расстояния, соизмеримые 

с поперечником (Амазонка) или половиной поперечника материков (крупнейшие 

реки Европы, Азии и Африки). При этом, благодаря образованию и развитию 

форм русла, форм руслового рельефа и поймы дифференциация по длине реки, 

зон эрозии, транспорта и аккумуляции не проявляется, и на всем ее протяжении 

происходит постоянный обмен материалом между руслом, прирусловыми отме-

лями и поймой. Часть наносов выходит из транспорта, аккумулируясь в русле 

и пойме, и образует аллювиальные толщи. Систематическое накопление наносов 

на фоне местных размывов берегов и дна и формирования грядовых форм ру-

слового рельефа возможно только в низовьях рек благодаря регрессивной акку-

муляции наносов как следствие образования и выдвижения в море речных дельт 

(устьевого удлинения рек).

Если реки берут начало в горах, то в их верховьях, характеризующихся очень 

большими уклонами (десятки и сотни‰), происходит только размыв ложа и вынос 

вниз по течению его продуктов и материала, поступившего со склонов, с обра-

зованием скальных лотков. Гидравлика потока и механизм транспорта наносов 

на горных реках с большими уклонами аналогичны временным водотокам в горах, 

вместе с которыми они составляют специфическую форму проявления эрозионно-

аккумулятивных процессов в горных странах [Литвин, Чалов, 1975].

На остальном протяжении рек, в том числе на их горных участках, можно го-

ворить лишь об общем направленном развитии реки — преобладании процессов 

врезания или аккумуляции, которые охватывают длительные отрезки времени, со-

измеримые с историческими или геологическими эпохами, затушевываясь непре-

рывным переотложением материала.

Устьевые процессы представляют собой особый вид эрозионно-аккумуля-

тивных процессов. На устьевом взморье происходит постепенное затухание ско-

рости потока и его конусообразное растекание, сопровождающееся направленной 

аккумуляцией наносов и образованием устьевого бара.

Преобладание эрозии, транспорта, аккумуляции наносов или их одновременное 

проявление на склонах, в оврагах и реках объясняет применение различных тер-

минов, определяющих результат работы водных потоков в разных звеньях сети: 

у временных нерусловых и русловых потоков ведущим процессом является эрозия, 

выступающая в роли источника наносов для каждого следующего звена и деструк-

тивного процесса, обусловливающего понижение отметок поверхности суши и ее 

расчленение. На реках пространственная дифференциация эрозионно-аккумуля-

тивных процессов практически не проявляется или в значительной мере затуше-

вывается. Понятие «речная эрозия» в этих условиях ограничивает содержание про-

цесса одной его стороной и не отражает его сути. Поэтому работа речных потоков 

по эрозии, перемещению и аккумуляции наносов получила название «русловые 

процессы».

Развитие всех видов эрозионно-аккумулятивных процессов осуществляется 

в соответствии с третьим законом (нелинейности связей) непропорциональ-

ности между количественными изменениями активных факторов процессов с одной 

стороны, интенсивностью их проявления и транспортирующей способностью потоков 

с другой. Наиболее ярко этот закон проявляется через наличие квадратичной или 

кубической связи между расходом воды Q и эрозионно-транспортирующей спо-

собностью потоков, которую можно выразить через суммарный расход наносов W: 

W = f (Qm), где показатель степени m > 1 и зависит от состава грунтов, на которые 
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воздействует поток (при песчаном грунте m < 2, при галечно-валунном m = 3). 

Вместе с тем увеличение глубины (гидравлического радиуса) потока в соответ-

ствии с уравнением Шези V C hI=  сопровождается ростом скорости потока, что 

обеспечивает увеличение его эрозионной способности.

Этот закон объясняет образование и развитие первичной эрозионной борозды 

на склоне, ее превращение сначала в промоину, а затем в овраг (Н.И. Маккавеев 

[1971] назвал это самовозбуждающимся процессом). За счет сосредоточения сте-

кающей воды в борозде увеличиваются ее расход, а также глубина ручья. Первое 

резко повышает эрозионную способность потока, так как она растет по степенной 

зависимости по сравнению с линейным увеличением расхода воды (при увели-

чении Q в 2 раза W возрастает в 4 или 8 раз в зависимости от величины m: m = 2 

или m = 3); второе обусловливает рост скорости течения в соответствии с формулой 

Шези. В итоге интенсифицируется эрозия, первичная борозда получает возмож-

ность дальнейшего углубления. Чем больше врезание и, следовательно, глубина 

борозды, тем больше водность потока, протекающего в ней, и тем активнее эро-

зионный процесс. Саморазвитие эрозионной формы рельефа стимулирует, таким 

образом, ее углубление и превращение в овраг. Рост последнего происходит бурно 

до тех пор, пока увеличение его размеров не приведет к соответствию площади во-

досбора критическому значению и не прекратится дальнейшее повышение расхода 

воды. Другими ограничивающими условиями могут быть достижение предельной 

глубины оврага, соответствующей глубине базиса эрозии, устойчивость к размыву 

горных пород, количество литогенного материала, поступающего на дно оврага 

с его бортов, и т.д.

Эрозионная и транспортирующая способность потоков растет также по мере 

увеличения неравномерности стока. Эта закономерность прослеживается особенно 

отчетливо у склоновых потоков: один сильный ливень влечет эрозию на порядок 

большую, чем потоки при равномерном затяжном дожде и таком же количестве 

осадков. Неравномерность стока обусловливает преимущественное развитие ов-

рагов в лесостепной и степной зонах, где преобладают ливневые осадки. Сум-

марный эффект линейной эрозии больше по этой же причине для дождевых вод, 

чем для талых. В реках наиболее наглядно проявление этого закона обнаруживается 

при сравнении эффективности работы короткого половодья и длительной межени.

Слияние ручейков на склонах, потоков в оврагах и балках и потоков в речных 

системах (особенно одного или близких порядков) обычно сопровождается зна-

чительно бóльшим ростом эрозионной и транспортирующей способности реки, 

чем ее водности. При прочих равных условиях это обусловливает убывание кру-

тизны продольного профиля вниз по течению и наличие его перегибов в узлах 

слияния с притоками. Н.И. Маккавеев [1971] показал, что благодаря этому «реки, 

раз слившись, далее (вниз по течению) почти никогда не разъединяются. Если бы 

не было этой закономерности, гидрографическая сеть на нашей планете имела бы 

совершенно иной рисунок, в частности, образование крупных долин путем присо-

единения более мелких было бы редким явлением». Кажущееся нарушение этой 

закономерности наблюдается только в областях интенсивной аккумуляции на-

носов — на конусах выноса в предгорьях, в дельтах, т.е. там, где происходит рас-

средоточение потока и уменьшение его водоносности. Разветвление русел на ру-

кава, внешне напоминающее разделение потоков вниз по течению, связано с фор-

мированием аккумулятивного рельефа речного русла, развивающегося вследствие 

грядового движения наносов и специфической кинематической структуры самого 

потока. Однако само явление разветвления русел в силу закона нелинейности 
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связей отражается в формировании мелководных (перекатных) и глубоководных 

(плесовых) участков, приуроченных соответственно к узлам разделения потока 

на рукава и узлам слияния рукавов.

Четвертый закон эрозионно-аккумулятивных процессов — закон факторной от-

носительности. Суть его заключается в неодинаковой и неодновременной реакции 

эрозионно-аккумулятивных процессов в разных звеньях водных потоков на из-

менения их водности, тектонических движений, колебания базиса эрозии и т.д. 

Н.И. Маккавеев первоначально применил этот закон к объяснению механизма 

террасообразования и накопления аллювия в речных долинах, связав его с направ-

ленными изменениями продольного профиля рек. Впоследствии он распространил 

его на все флювиальное рельефообразование от процессов эрозии в верхних ча-

стях склонов через ЭАП в овражно-балочной сети и в реках до их устьев. Исходя 

из формулы выработанного продольного профиля QI = const эрозионная деятель-

ность крупных рек, характеризующихся малой крутизной профиля и большой вод-

ностью, чутко реагирует на незначительные изменения уклонов (например, обу-

словленных колебаниями базиса эрозии, повышения/понижения водности и стока 

наносов). Малые реки, овражно-балочная сеть и эрозионные процессы, обуслов-

ленные нерусловыми склоновыми потоками, практически полностью контроли-

руются условиями климата и растительности. Пример последнего — деградация 

и отмирание малых рек лесостепной и степной зон, связанные со сведением лесов, 

распашкой земель и, как следствие, увеличением выноса продуктов эрозии почв 

с территории водосборов в реки.

Пятый закон — закон взаимной обусловленности потока и русла — определяет 

направляющее влияние берегов и дна на характер течения потока и одновременно 

активное воздействие потока на дно и берега, приводящее к их постоянному изме-

нению. Названный принципом взаимодействия потока и русла, этот закон впервые 

был сформулирован М.А. Великановым [1958, с. 54] следующим образом: «Русло 

и поток… становятся одним органически связанным комплексом, в котором русло 

отражает форму потока, а поток отражает форму русла». Однако фундамент за-

кона был заложен раньше. Еще в 1896 г. Н.С. Лелявский писал о том, что формы 

русла управляют потоком, но «конфигурация дна находится в тесной зависимости 

от положения течения, которое есть единственный естественный двигатель, про-

изводящий все изменения» (цит. по: [1948, с. 156]).

Н.И. Маккавеев также относил этот закон к работе рек, т.е. к русловым про-

цессам. Однако русло можно рассматривать в широком понимании — от соб-

ственно русла реки, вмещающего русловой поток, через балки, овраги и промоины, 

собирающие временные потоки, до микрорусел ручейковой сети на склонах 

и «безбрежного» русла склонового потока, бортами которого являются первичные 

формы микрорельефа склонов. Действительно, формирование оврагов обычно 

связано с наличием на склоне первичных борозд и углублений, привлекающих 

воду с соседних участков склона. Иными словами, линейная эрозия развивается 

при направляющем воздействии на распределение текущей воды на склоне его 

первичного микрорельефа и борозд ручейковой сети. Потеря оврагом русловой 

формы при равенстве уклона его тальвега в низовьях и уклона склона приводит 

к аккумуляции наносов и образованию конуса выноса, по поверхности которого 

растекается (распластывается) поток.

Активными факторами эрозионно-аккумулятивных процессов всегда явля-

ются водные потоки. Их характеристики (водность, или расход, глубина, скорость 

и т.д.) меняются как в сезонном, так и в многолетнем циклах, в последнем случае 
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под влиянием постоянно, но медленно происходящих изменений географических 

условий в историческом и геологическом временных разрезах. Это приводит к не-

прерывному изменению формы русла, которое практически моментально сказыва-

ется в особенностях течения. Перестройка форм русла (ложа потока) требует вре-

мени, которое тем значительнее, чем устойчивее русло по отношению к размыву, 

чем более прочные породы его слагают. По отношению к развитию речных русел 

это обстоятельство нашло отражение в выделении районов свободного и ограни-

ченного развития русловых деформаций. В первом случае слабая устойчивость 

пород, слагающих ложе реки, и мелкий русловой аллювий обусловливают преи-

мущественную роль потока в русловом процессе (поток управляет руслом). Реки 

при этом имеют широкопойменные русла, отличаясь наиболее полным развитием 

комплекса русловых форм, форм руслового рельефа и мощными толщами аллю-

виальных отложений.

В условиях распространения пород, противостоящих размыву (скальные, 

связные), даже поток, обладающий значительной энергией, иногда полностью 

«управляется» руслом. Наиболее полно ограниченные условия развития русловых 

деформаций проявляются у рек, прорезающих скальные кристаллические породы; 

интенсивность русловых деформаций здесь настолько мала, что их эффект обна-

руживается только в геологическом масштабе времени; направления русла и до-

лины следуют тектоническим нарушениям; долины часто бывают беспойменными, 

узкими, глубоко врезанными; террасы — высокоцокольными, часто лишенными 

аллювиального покрова, на многих участках долин они вообще не сохраняются. 

Соответствующие таким условиям русла называются врезанными; формы их ру-

слового рельефа не отличаются разнообразием.

Закон взаимной обусловленности потока и русла тесно связан с шестым за-

коном — законом ограниченности морфологических комплексов. Впервые примени-

тельно к русловым процессам его сформулировал М.А. Великанов [1948, с.13]: 

«В природе из бесчисленного количества возможных русловых образований осуще-

ствляется лишь ограниченное число относительно устойчивых форм таковых, что 

создает возможность геоморфологической классификации естественных русловых 

комплексов». Впоследствии он связал это с взаимоуправлением потока и русла, 

которое приводит в результате всех деформаций к определенным, наиболее веро-

ятным комбинациям между морфометрическими характеристиками русла и ги-

дравлическими характеристиками потока. Н.И. Маккавеев распространил закон 

ограниченности морфологических комплексов на все эрозионно-аккумулятивные 

процессы, определив его сущность наличием «вполне определенных типов форм 

флювиального рельефа, характеризующихся устойчивостью при стационарном ре-

жиме эрозионного и руслового процессов» [Эрозионные процессы, 1984, с. 27].

Согласно этому закону русловые формы и формы рельефа, связанные с эрози-

онно-аккумулятивными процессами, относительно устойчивы и, следовательно, 

типичны, если они возбуждают такие явления в потоке, которые способствуют 

их возобновлению. В излучине русла всегда возникают такая структура потока 

и циркуляционные течения, способствующие сохранению или росту кривизны из-

лучины в процессе ее смещения. Донная гряда, перемещаясь по руслу, сохраняет 

в спокойном потоке асимметричную форму благодаря вихревым течениям в под-

валье. Овраг на склоне способствует концентрации стока талой и дождевой воды, 

что, в свою очередь, обусловливает сохранение и дальнейшее развитие самого ов-

рага. Вместе с тем возникает много вариаций форм, соответствующих различным 

стадиям развития морфологических комплексов, а также обусловленных перио-



28

дическими или направленными изменениями природных факторов эрозионных 

и русловых процессов (например, режима стока). Однако частные вариации, пе-

риодичность и стадийность процессов не могут изменить основного содержания 

самих комплексов.

Закон позволяет представить всю систему форм рельефа, созданных эрозионно-

аккумулятивными процессами в реках (русловыми процессами) в виде иерархи-

ческой лестницы, отдельными ступенями (звеньями) которой являются: долина 

реки — пойма — форма русла — грядовая форма руслового рельефа, соизмеримая 

с размерами русла, — мелкие гряды (микро- и ультрамикроформы) на дне потоков, 

непрерывно перемещающиеся и видоизменяющиеся под их воздействием. Первая 

в этой цепочке форма — речная долина — своей морфологией и строением от-

ражает в интегральном виде изменения природных условий в пределах бассейна 

реки на протяжении всей истории ее развития. По существу она не имеет уже 

видимой связи с современным водным потоком на дне долины. Однако пока су-

ществует постоянный водный поток, обеспечивающий перемещение наносов, по-

ступающих в него с территории водосбора, а также в результате размыва склонов 

долины и ложа реки, будет продолжаться и развитие долины в целом как наиболее 

крупной формы флювиального рельефа. Вместе с тем склоны долины и террасы 

уже перестают поддерживаться в своем развитии рекой (за исключением случаев 

подмыва склонов) и подвергаются воздействию многочисленных природных фак-

торов, зачастую полностью видоизменяющих или даже уничтожающих первичный 

рельеф, созданный рекой. Пойма реки, превращаясь при ее врезании в надпой-

менную террасу, перестает быть той формой флювиального рельефа, которая по-

стоянно создается рекой в процессе ее блуждания по дну долины. Однако вновь 

образовавшаяся терраса может быть уничтожена создавшей ее рекой в ходе гори-

зонтальных деформаций — размыва берегов. Чем уже речная долина и больше ее 

глубина, тем вероятнее разрушение террас как самой рекой, так и нефлювиаль-

ными процессами. Это приводит к потере информации в геологической летописи 

истории развития долины.

Закон ограниченности морфологических комплексов позволяет намечать 

принципиальные схемы классификаций форм руслового и эрозионного рельефа, 

а также выявлять ведущие процессы, исследования которых особенно важны для 

познания механизмов эрозионно-аккумулятивных процессов во всех звеньях 

водных потоков — от склоновых до крупнейших рек.

Соотношение между эрозией, транспортом и аккумуляцией наносов опре-

деляет баланс наносов и общую направленность эрозионно-аккумулятивного 

процесса в целом. Н.И. Маккавеев [1955] показал, что в основе развития флю-

виальных систем лежит закон «автоматического регулирования» транспортиру-

ющей способности потока — седьмой закон ЭАП: «На тех участках, где удельная 

транспортирующая способность потока недостаточна для транзита поступающих 

с вышележащего участка наносов, дно постепенно повышается до тех пор, пока 

в результате отложений уклон не возрастет до величины, обеспечивающий транзит 

наносов. Те же участки, где поток содержит наносов меньше, чем мог бы перено-

сить, углубляются тем интенсивнее, чем больше дефицит насыщения потока на-

носами. По мере углубления уклон уменьшается, что вызывает увеличение уклона 

на вышележащем участке и возрастание транспорта наносов с верховьев» (с. 189). 

В верхней части склона поток характеризуется наибольшей транспортирующей 

способностью, несмотря на малый удельный расход воды, поскольку потоки имеют 

здесь наименьшую мутность. Вниз по склону по мере насыщения потока нано-
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сами дефицит наносов сначала уменьшается, а у подножья склона сменяется их 

избытком. Если исходить из этих особенностей эрозионно-аккумулятивной дея-

тельности неруслового стекания воды, следует ожидать, что склон в конце концов 

снивелируется. Пределом подобного выравнивания является субгоризонтальная 

плоскость. Однако интенсивность процесса выравнивания по мере уменьшения 

крутизны склона настолько ослабевает, что другие факторы начинают оказывать 

преобладающее воздействие на рельеф, поддерживая его неровности, несмотря 

на работу эрозии.

Трансформация эрозионного русла склонового ручейка в русло промоины, 

а затем оврага представляет собой отражение закона автоматического выравни-

вания транспортирующей способности потока, обусловливающего саморегули-

рование овражно-балочной подсистемы ЭРС и ее связь со склоново-эрозионной 

подсистемой. Этот закон проявляется в развитии всех эрозионно-аккумулятивных 

процессов, определяя их физическую сущность. Его основу составляет соотно-

шения транспортирующей способности потока Wтр и фактического расхода на-

носов W. Если Wтр > W, поток размывает подстилающую поверхность (ручейковая 

бороздина на склоне превращается в промоину, промоина — в овраг, происходит 

его углубление; на реках преобладает врезание), сток наносов возрастает, что 

проявляется в балансе наносов на участке склона (оврага, русла реки): Wi + 1 =
= Wi + ΔW, где Wi и Wi + 1 — объем стока наносов в i-м и (i + 1)-м створах, ΔW — 

результирующая баланса. Если Wтр < W, происходит аккумуляция избыточного 

количества наносов, и тогда Wi + 1 = Wi – ΔW, где знак «–» означает уменьшение 

количества транспортируемого материала за счет его отложения. Таким образом, 

увеличение или уменьшение W через механизм саморегулирования взаимодей-

ствия потока и русла приводит к понижению или повышению отметок дна русла 

и соответственно, увеличивает или уменьшает глубину вреза, а через нее —по-

ступление твердого материала из вышерасположенных ЭРС более низких рангов, 

что, в свою очередь, приводит к активизации или затуханию вертикальных де-

формаций. К аналогичным последствиям приводят изменения водности рек при 

сохранении неизменным стока наносов. При W = const увеличение Qср сопрово-

ждается ростом Wтр, вследствие чего возникает условие Wтр > W, и поток будет 

углублять свое русло (ручейка, оврага, реки); при снижении Qср создается условие 

Wтр < W и происходят аккумуляция наносов, заиление, вплоть до деградации русла. 

Поэтому саморегулирование в ЭРС обеспечивается пржде всего водностью потока 

(количеством талой или дождевой воды, поступающей на склон; изменением вод-

ности по длине потоков от склоновых до крупнейших рек и ее рассредоточением 

в дельтах и на конусах выноса; переносом бóльшего или меньшего количества на-

носов из одной подсистемы в другую, из ЭРС низких рангов в ЭРС все более вы-

соких рангов и т.д.).

Нарушение баланса наносов и изменение транспортирующей способности по-

тока происходит также в пределах отдельных форм русла. На излучинах, которые 

возникают из-за неустойчивости прямолинейного движения потока, благодаря 

дифференциации скоростного поля и циркуляционных течений возникает де-

фицит наносов в одних частях русла и избыток по отношению к Wтр в других, что 

определяет чередование по длине русла и в поперечном сечении зон размыва и ак-

кумуляции наносов и является условием дальнейшего развития излучин. Этот эф-

фект усиливается общим ростом Wтр на излучине вследствие местного увеличения 

дифференциации скоростного поля, кинетической энергии и мощности потока, 

которая пропорциональна кубу скорости потока [Маккавеев, 1955; Алексеевский, 
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Муракаев, 2012]. В результате усиливаются размывы русла (дна и берегов) в зоне 

ускорения течения и аккумуляции наносов у выпуклого берега в зоне замедления 

течения. Однако местные увеличения мощности потока и кинетической энергии 

происходят до определенного предела, определяемого одновременным ростом 

затрат энергии потока на преодоление гидравлических сопротивлений. При ра-

венстве ΔEкин = Iгидр (ΔEкин) — прирост кинетической энергии, Iгидр — гидравличе-

ский уклон как сумма потерь энергии потока, отнесенная к единице длины русла) 

излучина спрямляется или трансформируется из сегментной в петлеобразную, т.е. 

происходит разделение единой излучины на три сегментных, из которых две фор-

мируются на крыльях исходной, а одна наследует ее привершинную часть. В этом 

случае восстанавливается условие ΔEкин > Iгидр, и излучина продолжает развиваться, 

спрямляясь за счет размыва шейки при сближении вторичных излучин на крыльях.

Прямолинейное русло формируется при наличии дополнительных факторов, 

способствующих его закреплению. Наличие последнего необходимо, так как пря-

молинейное движение потока неустойчиво. Поэтому извилистая форма русла 

не характерна для ручейковой сети на склонах, потоки которой не позволяют 

формироваться микропобочням и закреплять их первоначальные изгибы, которые, 

если возникают, быстро смещаются, способствуя разрушению бортиков ручейков, 

обеспечивая их миграцию на склоне и эфемерность существования самих русел.

В разветвленных руслах рассредоточение потока сопровождается снижением 

Wтр, вследствие чего в узлах разделения потока происходят местная аккумуляция 

наносов и образование крупных аккумулятивных форм руслового рельефа — пе-

рекатов. Однако в каждом рукаве (протоке) возникает изгиб потока возле острова, 

происходят соответствующий рост его мощности и Екин [Алексеевский, Чалов, 

2009] и дальнейшее развитие разветвления, которое подобно излучинам проходит 

ряд стадий: углубления и повышения водности одних рукавов, обмеления других 

и т.д.

Другим фактором саморегулирования русел ручейков, ручьев, малых, средних 

и больших рек является зависимость параметров форм их руслового рельефа (из-

лучин, разветвлений, перекатов, побочней, осередков) от характеристик стока 

воды и наносов. Например, от расхода воды Q (руслоформирующего или средне-

максимального) зависят параметры излучин — радиус кривизны r = f (Q), шаг из-

лучины L = f (Q) и т.д. [Чалов, 1979, 2011]. П.Н. Резников [2006] установил связи 

удельной концентрации влекомых наносов вл

G
s

Q
=  и удельной мощности Руд 

=QмаксIд (здесь Iд — уклон дна долины), соответствующие областям существования 

русел разного морфодинамического типа или преимущественного развития (% 

от длины участков русла) излучин того или иного типа. Существование этих зави-

симостей (или связей) обусловливает трансформацию во времени формы русловых 

образований (увеличение или уменьшение их параметров) при увеличении или 

уменьшении водности потока или величины стока наносов, в том числе при антро-

погенном воздействии на реки (регулирование стока воды и перехват наносов во-

дохранилищем, разработка русловых карьеров; рассредоточение стока на склонах 

и т.д.), вплоть до смены морфодинамического типа русла, т.е. происходит адап-

тация русла к изменяющимся условиям его формирования. Подобные изменения 

носят как направленный (если происходят вековые/тысячелетние повышения/

понижения стока воды и наносов), так и периодический характер (при чередо-

вании циклов повышенной или пониженной водности). Так, на р. Лене (выше 

устья р. Алдан) за 50 лет сопряженные разветвления в многоводный период транс-
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формировались в параллельно-рукавные, но затем — в последующие маловодье — 

восстановились сопряженные, однако с развитием рукавов в противоположных 

частях русла.

Действие закона проявляется также в развитии продольного профиля реки 

и формировании террас, механизме движения грядовых форм руслового рельефа, 

развитии речных излучин, смене направленности и интенсивности эрозионно-ак-

кумулятивных процессов выше и ниже слияния с крупными притоками, при чере-

довании сужений и расширений дна долины, изменении уклонов рек и т.д.

Законы взаимной обусловленности потока и подстилающей поверхности 

и ограниченности морфологических комплексов фиксируют стационарность эро-

зионно-аккумулятивных процессов в связи с отражением подстилающей поверх-

ностью структуры потока и возникновением в нем таких элементов структуры, 

которые обусловлены обратным воздействием на поток подстилающей поверх-

ности и образованием в результате взаимодействия определенного набора форм, 

обусловленных эрозией, транспортом и аккумуляцией наносов.

Восьмой закон — закон временной и пространственной дискретности и конти-

нуальности эрозионно-аккумулятивных процессов — в наиболее полном виде рас-

смотрен для речных русел [Сидорчук, 1992; Чалов, 2008]. Он проявляется в спе-

цифике развития процессов на разных структурных уровнях — участках склона, 

оврага или балки, морфологических однородных участках реки, в ее верхнем, 

среднем и нижнем течении, в устьевой области и по-разному во времени в зави-

симости от сезона, фаз режима, вероятности пересыхания или отсутствия стока 

с одной стороны, в непрерывности потоков и поля отметок склона, днища оврага 

или дна русла, во временной непрерывности и возобновлении заданной направ-

ленности развития после периода прекращения стока, частичного обсыхания или 

резкого снижения активности процесса с другой. Структурная организация (дис-

кретность) русловых процессов показана на рис. 1.4. Применительно к склоновым 

эрозионно-аккумулятивным процессам и овражной эрозии она проявляется в ру-

чейковой сети, образовании промоин, их превращении в овраги, различиях в фор-

мировании русла оврага на разных его участках и на конусе выноса и т.д. Однако 

схемы дискретности или континуальности для них требуют еще специальной про-

работки и здесь не приводятся.

Вместе с тем само выделение трех частей единой системы ЭАП (эрозии почв, 

производимой временными нерусловыми потоками, формирующимися при вы-

падении дождей и таянии снега; овражной эрозии, связанной с деятельностью 

временных русловых потоков; русловых процессов как совокупности явлений, 

обусловленных эрозионно-аккумулятивной деятельностью рек) представляет дис-

кретность самих эрозионно-русловых систем. Однако четких разграничений между 

типами водных потоков и соответствующими им составными частями ЭАП нет: 

склоновый поток расчленяется на сеть ручейков, приводящих к образованию 

на склоне первичных, хотя и эфемерных, линейных эрозионных форм — борозд 

и промоин; овраг, врезаясь в толщу горных пород, достигает водоносного гори-

зонта и имеет в этом случае постоянный поток; малые реки пересыхают в без-

водные периоды и т.д. Тем не менее водные потоки каждого типа отличаются спе-

цифическим механизмом взаимодействия с подстилающими грунтами, формой 

и дальностью перемещения наносов, своеобразием аккумулятивных накоплений. 

Это обусловливает правомерность и практическую целесообразность рассмотрения 

отдельных частей ЭАП автономно друг от друга, хотя каждая из них является частью 

целого. Вместе с тем взаимосвязь и взаимообусловленность развития всех звеньев 
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ЭАП есть проявление пространственной континуальности процессов. Нерусловые 

потоки влекут плоскостную эрозию и рассредоточенную аккумуляцию. Та часть 

перемещаемого вещества, которая не вошла в состав аккумулятивных образований 

в пределах склонов, поступает в следующие звенья системы (овраги, балки) или 

непосредственно в реки. Постоянные водотоки первого и второго порядков на-

ходятся в прямом контакте с водосборами, принимают значительную часть смы-

Рис. 1.4. Структурная организация (дискретность) русловых процессов, форм их проявления 

и взаимодействия между их уровнями
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ваемого с их площади материала. Овражная эрозия поставляет твердый материал 

непосредственно в реки там, где они подмывают расчлененные оврагами берега 

и склоны долин, и является иногда причиной формирования перекатов.

По существу можно говорить еще об одном — девятом — законе развития ЭРС, 

обоснованном Н.И. Маккавеевым [1955], но не сформулированном им в качестве 

такового, хотя он пронизывает все содержание учения о едином эрозионно-ак-

кумулятивном процессе: развитие эрозионно-аккумулятивных процессов и создава-

емых ими форм флювиального (эрозионного, руслового и т.д.) рельефа определяется 

географической средой, в которой они функционируют, и зависят от конкретных 

особенностей, характеризующих ландшафт водосбора. С этим законом связаны зо-

нальные проявления процессов в целом и в разных подсистемах ЭРС, а также их 

региональные и местные различия в разных звеньях сети водных потоков и со-

отношений между ними. Он же в значительной мере определяет неодинаковую 

ландшафтообразующую роль эрозии почв, овражной эрозии и русловых процессов 

в различных природных условиях.

Эволюция географической среды, приводящая к трансформации стока и смене 

почвенно-растительного покрова, обусловливает изменения характеристик вод-

ного протока, определяющих его воздействие на поверхность, свойства самой по-

верхности и соответственно ее реакции на это воздействие. Вместе с тем от свойств 

поверхности (состава почв и грунтов, растительности, уклонов) зависят интенсив-

ность ЭАП в верхних звеньях сети водных потоков и объемы смытого ими ма-

териала, что является важным фактором формирования стока наносов в реках. 

При прочих равных условиях, чем больше смыв почв и интенсивнее эрозия на во-

досборах, тем больше сток наносов рек, его бассейновая составляющая [Дедков, 

Мозжерин, 1984] и доля стока взвешенных наносов в общем стоке наносов. 

В степной зоне последняя составляет 80–90%, а на р. Хуанхэ (в нижнем течении) 

она достигает 99,9%. Основной сток наносов здесь формируется в пределах степ-

ного леессового плато при глубине его эрозионного расчленения 200–300 м и ин-

тенсивности эрозии почв 3700 т/км2 в год. На Оби в степной зоне, где река врезана 

в сложенное лессовидными суглинками Приобское плато на глубину около 100 м 

и подмывает его уступы, доля стока взвешенных наносов составляет почти 95%; 

на юге таежной зоны она уменьшается до 55%, а на других реках лесной зоны — 

до 30–40%.

Глобальные изменения природной среды и климата неизбежно сказываются 

на функционировании эрозионно-русловых систем, причем, чем ниже ранг системы, 

тем в бóльшей мере ЭРС подвержены изменениям в целом и в своих подсистемах 

вследствие увлажнения/иссушения территории, повышения/уменьшения водности 

рек, подъема/опускания уровня грунтовых вод, смены растительного покрова и т.д. 

В этом отношении не меньшее влияние на ЭРС оказывает антропогенное воздей-

ствие, с которым связаны сведение лесов, распашка земель, регулирование стока, 

проведение различных мелиоративных мероприятий в бассейнах рек.

1.2. СТРУКТУРА ВОДНЫХ ПОТОКОВ

1.2.1. Структура микроручейковой сети на склонах

Склоны — элементы рельефа поверхности суши с характерными для данной мест-

ности значениями уклонов и морфометрическими характеристиками [Динамиче-

ская геоморфология, 1992]. Если относить к склонам только поверхности, крутизна 

которых превышает 1–2°, то на их долю приходится более 80% поверхности суши. 
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Выделяют элементарные склоны, характеризующиеся одинаковыми уклонами 

поверхности от вершины к подножию, относительно незначительными неровно-

стями ее отметок и взаимосвязанностью всех склоновых процессов в их пределах. 

Реальные склоны различаются между собой не только по продольному, но и по по-

перечному наклону поверхности склонов. Это обусловливает различия «собира-

ющих» и «рассеивающих» склонов [Соболев, 1948; Эрозионные процессы, 1984], 

«сходимость» и «расходимость» линий тока склоновых потоков (по Л.Ф. Литвину 

[1983, 2002], «сходящиеся» и «расходящиеся» типы склонов).

В зависимости от плановой ωк и профильной кривизны nк различают девять 

типов склонов (рис. 1.5) [Литвин, 1998; Golosov, Litvin, 2005; Погорелов, Думит, 

2009]. В зависимости от конкретного сочетания плановой и профильной кри-

визны склонов находятся процессы конвергенции (дивергенции) водных потоков, 

а также площадь склона, на которой они формируются (табл. 1.1).

Рис. 1.5. Типизация склонов по плановой и профильной кривизне [Литвин, 1998; Погорелов, 

Думит, 2009, с изменениями]

Таблица 1.1

Влияние формы поверхности склона* и параметров профильной nк и плановой ωк 
кривизны на площадь склонов Fскл [Troch et al., 2002]

Тип склона

(см. рис. 1.5) 

Форма склона

в профиле

Форма склона 

в плане
nк

ωк,

м–1 Fскл, м
2

% 

от пло-

щади 

склона

1 Вогнутая Вогнутая 2 5 2496 49,9

2 Вогнутая Прямолинейная 2 0 5000 100

3 Вогнутая Выпуклая 2 –5 646 12,9

4 Прямолинейная Вогнутая 1 5 2160 43,2

ω 

n >1

ω 

n =1

ω 

n <1

1

4

7

2

5

8

3

6

9
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Тип склона

(см. рис. 1.5) 

Форма склона

в профиле

Форма склона 

в плане
nк

ωк,

м–1 Fскл, м
2

% 

от пло-

щади 

склона

5 Прямолинейная Прямолинейная 1 0 5000 100

6 Прямолинейная Выпуклая 1 –5 2161 43,2

7 Выпуклая Вогнутая 0,31 5 1410 28,2

8 Выпуклая Прямолинейная 0,31 0 5000 100

9 Выпуклая Выпуклая 0,31 –5 2386 47,7

*Оценки получены для склонов длиной 100 м и шириной 50 м.

Основными морфометрическими характеристиками склонов являются их 

уклон (крутизна) и длина. Крутизна склонов равна углу наклона поверхности 

склона к горизонтальной поверхности (в градусах, радианах, процентах или в зна-

чениях синуса или тангенса угла ее наклона). Для произвольного участка склона 

характерен локальный уклон его поверхности, изменяющийся по разным направ-

лениям. Поэтому под крутизной склона понимают среднее значение локальных 

уклонов вдоль направления максимального изменения высоты местности в пре-

делах склона [Лурье, Лурье, 2010]. В пределах Северной Евразии на склоны с кру-

тизной менее 10° приходится более 70% ее поверхности. Соответственно на этих 

склонах формируется основная часть поверхностного стока.

Длина распаханных склонов изменяется в зависимости от геологической 

и геоморфологической истории их развития, а также степени их распаханности. 

Влияние этих факторов приводит к пространственной изменчивости не только 

длины, но и уклонов распаханных склонов (табл. 1.2). Внутрирайонные особен-

ности изменения длин и уклонов отражают неоднозначные условия формирования 

равнинных территорий и экономическую целесообразность увеличения длины 

обрабатываемых полей при использовании машин [Литвин, 2002].

Таблица 1.2

Распределение средних уклонов и длин склонов по геоморфологическим районам 
России [Литвин, 2002]

Геоморфологический район
Характеристики склонов

длина, м уклон, %

Нечерноземье

Ильменско-Ловатская равнина 311,5 1,02

Мещерская низменность 315,2 2,37

Смоленско-Вяземская возвышенность 228,9 2,90

Восток Смоленско-Московской возвышенности 408,5 2,99

Бежецкая возвышенность 231,6 3,67

Латгальско-Бежецкая возвышенность 528,1 2,92

Северное Приладожье 179,3 4,58

Юг Валдайской возвышенности 126,4 7,37

Среднее по району 291,2 3,48

Окончание табл. 1.1
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Геоморфологический район
Характеристики склонов

длина, м уклон, %

Центрально-Черноземный регион

Окско-Донская низменность 608,2 1,34

Доно-Хопровская равнина 584,3 1,44

Среднерусская возвышенность (Курско-Воронеж-

ский район) 

515,0 2,13

Север Донской гряды 466,1 5,63

Доно-Медеведицкое междуречье 637,1 2,13

Приволжская возвышенность 610,2 2,63

Центр Приволжской возвышенности 260,6 5,33

Сызранское Заволжье 366,5 2,09

Среднее по району 506,0 2,84

Северный Кавказ

Прикубанская равнина 474,8 1,69

Север Ставропольской возвышенность 880,8 2,16

Юг и центр Ставропольской возвышенности 529,2 3,99

Среднее по району 628,3 2,61

Урал

Зауральское плато 312,7 2,05

Белебеевская возвышенность 325,1 3,69

Среднее по району 318,9 2,87

Западная Сибирь

Алтайская равнина 427,6 1,30

Кузнецкая котловина 242,6 5,25

Бия-Чумышское плато 305,6 6,33

Среднее по району 325,3 4,29

Восточная Сибирь

Аргунь-Кличинский район 523,4 4,77

Кошская котловина 377,8 4,17

Удинская котловина 349,7 4,90

Минусинская котловина 426,8 5,31

Иркутско-Черемховская равнина 368,2 5,57

Шушенско-Красноярское правобережье Енисея 267,2 7,07

Среднее по району 385,5 5,30

Дальний Восток

Приханкайская равнина 397,2 1,31

Запад Зейско-Буреинской равнины 493,1 2,45

Восток Зейско-Буреинской равнины 561,3 3,58

Продолжение табл. 1.2
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Геоморфологический район
Характеристики склонов

длина, м уклон, %

Предгорье хребта Пограничного 1220,9 0,71

Среднее по району 668,1 2,01

Склоны считаются чрезвычайно короткими, если их длина меньше 50 м. На-

оборот, они относятся к чрезвычайно длинным, если она превышает 4000 м [За-

славский, 1987]. Увеличение длины склонов сопровождается возрастанием пло-

щади формирования стока воды, его величины, а также эрозионной способности 

временных водных потоков [Швебс, 1974]. По уклону выделяют склоны очень по-

логие, пологие, покатые, крутые, обрывистые и отвесные (табл. 1.3). Очень пологие 

склоны характеризуются крутизной склонов менее 3° [Погорелов, Думит, 2009].

Таблица 1.3

Классификации склонов по их крутизне

Авторы классификаций

Погорелов, Думит, 2009 Рычагов, 2006

Тип склона Угол наклона, ° Тип склона Угол наклона, °

Очень пологий Менее 3 Очень пологий 2–4

Пологий (наклонные рав-

нины) 

3–5 Пологий 4–8

Слабопокатый 5–10 Средней крутизны 8–15

Покатый 10–15 Крутой 15–35

Сильнопокатый 15–20 Очень крутой Более 35

Крутой 20–45

Обрывистый 45–80

Отвесный 80–90

Поверхность склонов не является идеально ровной. В зависимости от выра-

женности рельефа склонов находится структура временных водотоков, формиру-

ющихся в их пределах [Маккавеев, 1955; Литвин, 2002; Погорелов, Думит, 2009]. 

Неровности склона формируют микропонижения, емкость которых определяет 

величину поверхностного задержания стекающей по склону воды [Будник, 2007]. 

Распределение микродепрессий и микроповышений поверхности склонов харак-

теризует линии равных высот (горизонтали) или типы плановой или профильной 

кривизны склонов.

Наиболее детально рельеф поверхности склона характеризует функция рас-

пределения z = f (x, y), где z — высота над поверхностью отсчета. В этом случае 

в каждом расчетном узле определяются реальная высота поверхности и высота 

условной плоской поверхности, соответствующей среднему уклону склона. Сово-

купность отклонений реальных высот от средней поверхности и статистические 

параметры их распределения — важные характеристики микрорельефа склона. 

Среднеквадратичное отклонение или коэффициент вариации отражает сте-

пень микровсхолмленности его поверхности. Коэффициент асимметрии распре-

деления отклонений является мерой выпуклости (положительная асимметрия) или 

вогнутости (отрицательная асимметрия) склона. Отметки микроводоразделов при 

Окончание табл. 1.2
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этом соответствуют максимальным положительным отклонениям высот местности 

от отметок условной плоскости, а отметки микротальвегов — их максимальным 

отрицательным отклонениям.

Эпизодический сток воды по склонам изменяет их рельеф. Он может возникать 

в верхней, средней и нижней частях склонов, формируя разные виды склоновых 

потоков [Литвин, 2002; Голосов, 2006]. В верхней части формируется плоскостной 

(микроструйчатый, пластовый) сток. Пластовые потоки отличает бóльшая вели-

чина отношения их ширины к глубине. Глубина таких потоков составляет ты-

сячные доли от их ширины. Скорость пластовых (обычно ламинарных) потоков 

не превышает нескольких сантиметров в секунду [Будник, 2007]. Падающие капли 

дождя могут вызвать переход от ламинарного к турбулентному режиму движения 

склоновых потоков [Маккавеев, 1971; Эрозионные процессы, 1984].

Нано- и микрорельеф поверхности склона оказывает определяющее влияние 

на структуру струйчатых потоков [Литвин, 2002; Голосов, 2006]. Скорости и глубины 

потоков колеблются в пределах 0,3–0,5 м/с и 1–3 см. Режим течения струйчатых 

потоков меняется от ламинарного (наиболее мелкие потоки) до турбулентного 

(более крупные потоки). Их формирование происходит на некотором расстоянии 

от водораздела. Сплошное стекание на склонах, возникающее в начале выпадения 

дождей или таяния снега, достаточно быстро (в течение нескольких минут) транс-

формируется в сеть отдельных потоков [Бефани, 1949]. Временный сток имеет 

не только струйчатый характер; он концентрируется в промоинах, а также в мелких 

бороздках (бороздковый сток) [Маккавеев, 1955; Динамическая геоморфология, 

1992]. Возникающие при этом эрозионные формы наиболее выражены на тех-

ногенных склонах (рис. 1.6). Всю совокупность временных нерусловых потоков, 

возникающих на склонах, нередко называют микроручейковой сетью [Караушев, 

1972]. Расположение элементов сети ручейков определяется первичной неровно-

стью поверхности склона и имеет вероятностный характер [Литвин, 2002].

В зависимости от формы поперечного профиля склонов возникает разная 

структура микроручейковой сети (рис. 1.7). На радиально расходящихся (рассеи-

вающих) склонах вероятность слияния склоновых потоков относительно мала. 

Здесь преобладают иерархически простые микроручейковые сети, развитие ко-

торых ограничено небольшими размерами водотоков, расходами воды и их эроди-

рующей способностью. Радиально-сходящиеся (собирающие) склоны, наоборот, 

способствуют концентрации стока, конвергенции потоков, усложнению структуры 

формирующихся сетей склоновых потоков [Литвин, 2002].

Рис. 1.6. Эрозионные борозды на техногенных склонах:

а — струйчатые; б — бороздковые формы размыва поверхности
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Рис. 1.7. Типы микроручейковой сети потоков на радиально расходящихся (а), радиально схо-

дящихся (б) склонах и склонах с параллельной системой временных водотоков (в): 1 — границы 

склонов; 2 — горизонтали [Литвин, 2002]

Не меньшее значение для рисунка микроручейковой сети на склонах имеют 

особенности продольного профиля склонов, их микрорельефа и интенсивность 

поступления воды на их поверхность. При небольшом поступлении дождевых или 

талых вод, когда расходы воды не превышают емкости бороздковых понижений, 

концентрация стока по длине склона отсутствует [Голосов, 2006]. Если же они 

превышают емкость этих понижений, то на вогнутом склоне (модули стока воды 

одинаковы) процесс слияния микроручейков начинается раньше по сравнению 

с выпуклым склоном (рис. 1.8).

Рис. 1.8. Структура ручейковой сети на выпуклом (а) и вогнутом (б) склонах при одина-

ковом модуле стока воды [Голосов, 2006]

Возвышенности и депрессии определяют первичное заложение микрору-

чейковой сети в пределах склонов [Маккавеев, 1955]. На плоских поверхностях 

1 2
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склонов возникновение микроручейковой сети носит вероятностный характер 

[Литвин, 2002]. При наличии общего вектора движения поверхностных вод суще-

ствует некоторая вероятность отклонения ориентации русел микроручейков от на-

правления этого вектора. Еще одна особенность склоновых потоков заключается 

в том, что вероятность расхождения потоков очень невелика. На обрабатываемых 

землях рисунок микроручейковой сети определен упорядоченностью неровностей 

поверхности распаханных склонов, обусловленной типом и направлением рас-

пашки, положением разъемных борозд и микроформ рельефа (ложбин) на скло-

новых водосборах (рис. 1.9).

Рис. 1.9. Типичные рисунки сети водотоков на водосборе Егорова оврага (Калужская область, 

д. Сатино) при продольной (а, в) и поперечной (б, г) распашке склонов [Литвин, 2002]

Параметры микроручейковых систем зависят от всхолмленности поверхности 

склона ΔR [Муракаев, 2011]. Этот фактор определяет число изолированных систем 

водотоков, образующихся в области формирования стока. Сопоставление расчетных 

значений числа ручейковых систем и изменяющейся величины ΔR показывает, что 

связь между переменными носит сложный характер. В диапазоне ΔR = 0,25÷0,75 

увеличение фактора всхолмленности приводит к небольшому уменьшению числа 

ручейковых систем, а при ΔR > 0,75 оно быстро возрастает. При близких к нулю зна-

чениях фактора всхолмленности рельеф склона представляет собой практически 

ровную наклонную поверхность. На ней формируются множество почти парал-

лельных прямолинейных потоков, ориентированных по направлению к подножью 
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склона (рис. 1.10, а). Каждый из них образует отдельную изолированную систему 

ручейков. По мере возрастания ΔR увеличивается расчлененность рельефа склона 

и, как следствие, повышается вероятность слияния некоторых ручейков. Они 

образуют ручейковые структуры, число которых меньше по сравнению с числом 

параллельных изолированных потоков (рис. 1.10, б). Дальнейшее увеличение ΔR 

приводит к образованию более расчлененного рельефа, формированию все боль-

шего числа ручейковых систем, часто изолированных друг от друга (рис. 1.10, в).

Рис. 1.10. Типы рисунка ручейковой сети при различных значениях микрорельефа поверх-

ности склона ΔR [Муракаев, 2011]

Структура сети временных потоков на склонах имеет иерархический характер. 

В этой структуре выделяют четыре типа ручейков [Караушев, 1972]. К ручьям пер-

вого типа относят элементарные струйки воды между повышениями и пониже-

ниями поверхности склона. Ручьи второго типа возникают при слиянии ручьев 

первого типа. Они перемещаются в «эфемерных» руслах. Слияние ручьев второго 

типа дает ручьи третьего типа. Эти временные водотоки осваивают естественные 

понижения рельефа. Выделение ручьев четвертого типа, имеющих постоянные 

русла и располагающихся в овражно-балочной сети территории, относится 

не к склоновой, а к овражно-балочной системе временных русловых потоков.

Структурное соподчинение элементов сети временных нерусловых потоков 

на склонах можно установить на основе концепции условных порядков [Алексе-

евский, Муракаев, 2012]. Она основана на непрерывности гладких функций, опи-

сывающих закономерное изменение характерных расходов воды при изменении 

площади водосборов F, на которых они формируются. Поскольку площадь водо-

сборов тесно связана с порядками малых, средних и крупных рек N [Алексеевский 

и др., 2004; Косицкий, 2003], можно установить однозначное соответствие между 

величиной N, определенной по какой-либо системе кодирования постоянных во-

дотоков, например, по системе Р. Шриве [Shreve, 1966], и характерными расхо-

дами воды Qх в разных звеньях эрозионной сети. Поэтому для любой величины F, 

включая небольшую площадь участков склона, можно вычислить соответствующий 

данной площади характерный расход воды и, следовательно, порядок склонового 

водотока Nу << 1. Величина Nу определяется в зависимости от водоносности эле-

Δ
R

= 0 Δ
R

= 1 Δ
R
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мента микроручейковой сети, поэтому называется условным порядком [Алексеев-

ский, 2000; Алексеевский и др., 2004].

Соотношение между величиной водосборной площади и расчетными значе-

ниями условных порядков элементов эрозионной сети в пределах Валдайской 

возвышенности характеризуют данные табл. 1.4. Из нее следует, что в структуре 

эрозионной сети этой территории представлены временные и постоянные во-

дотоки, условный порядок которых изменяется от 0,00005 до 7,83. Изменение 

условного порядка происходит в соответствии с увеличением площади водосбора 

и расхода воды, который может сформироваться в его пределах в данных ланд-

шафтных условиях. В условиях достаточного увлажнения водотоку с площадью 

водосбора 0,1 км2 соответствует средний периодически возникающий поток воды 

с Q = 0,00016 м3/с. Такому расходу воды соответствует условный порядок Nу = 0,0065. 

При F = 0,01 км2 формируется расход воды, соответствующий условному порядку 

(по Р. Шриве) Nу = 0,0003. Таким образом, каждой (даже самой малой единице 

площади склона) можно поставить в соответствие условный порядок, закономерно 

возрастающий от водоразделов до овражно-балочной сети. Сопоставление гидро-

логических характеристик для склоновых потоков с условным порядком Nnу, от-

личающихся на единицу, позволяет оценить масштабные эффекты изменения этих 

характеристик и на общей физической основе связать временные нерусловые и ру-

словые потоки [Алексеевский, Муракаев, 2012; Муракаев, 2011].

Таблица 1.4

Значения условных порядков и соответствующие им гидрологические характеристики 
для водотоков Валдайской возвышенности

Водоток
Площадь во-

досбора F, км2

Средний мно-

голетний 

расход Q0, м
3/с

Условный по-

рядок Nу

Порядок водо-

тока (по схеме 

Р. Шриве) NШр

Насва 1080 6,28 5,98 6

Лух 587 4,15 4,58 4

Соминка (Орловка, 

Черная) 

32,3 0,33 0,898 —

Ручей Архиерей-

ский

2,67 0,0172 0,134 —

Ручей Прогоны 0,8 0,00232 0,0370 —

Лог Кулибин 0,44 0,00059 0,0153 —

1.2.2. Структура овражно-балочной сети

Анализ структуры как способа отражения формы и совокупности устойчивых 

связей объекта, обеспечивающих его целостность, является базовым при исследо-

вании овражно-балочной сети. На его основе изучаются генезис, формирование 

баланса воды и вещества, составляются оценки состояния и прогнозы развития 

системы, принимаются решения о тех или иных мелиоративных и защитных меро-

приятиях и т.д. Являясь переходным звеном между склоновыми системами и речной 

сетью, овражно-балочная сеть характеризуется рядом особенностей, которые отли-

чают ее от других частей единой эрозионно-аккумулятивной системы. Связано это 

с тем, что овражно-балочная сеть — частный случай малого водосборного бассейна, 

который существует в земледельчески освоенном умеренном поясе равнинных 



43

территорий. Малый водосборный бассейн — сложная иерархическая система, 

в которой можно выделить четыре пространственных иерархических уровня: 

1) склоны и днища малых водосборных бассейнов; 2) элементарные бассейны; 

3) единичные малые водосборные бассейны; 4) ассоциации и группы малых бас-

сейнов, которые формируются в том или ином крупном регионе. Каждому из выде-

ленных уровней соответствует свой комплекс процессов, развивающийся в харак-

терном масштабе времени. Выделение этих уровней способствует правильным ор-

ганизации исследования, выбору методов изучения объектов, определению набора 

средств управления ими на каждом из уровней [Бондарев, 2010].

Созданию единой систематики овражно-балочных систем препятствует запу-

танность терминологии. Еще В. Масальский [1897] столкнулся с тем, что при опи-

сании овражно-балочного рельефа употреблялось большое количество местных 

названий (он приводит 24 понятия). По данным Д.А. Тимофеева [1981], существует 

19 определений оврага и 18 его синонимов, местных и устаревших названий, пять 

определений балки и восемь — лощины, причем это лишь основные элементы 

овражно-балочных систем. Н. Гудзон [1974] приводит семь вариантов понятия 

«овраг». При этом в зарубежной литературе наблюдается тенденция к использо-

ванию двух понятий: овраг (gully) и рытвина (rill). Даются следующие определение 

оврага и его отличия от рытвины: «Русло или миниатюрная долина, образованная 

концентрированным стоком, по которому вода течет только во время или сразу 

после сильных дождей или таяния снега; оно может быть древовидным, развет-

вленным на рукава или спрямленным, достаточно длинным, узким и устойчивым 

по ширине. Различие между оврагом и рытвиной лишь в их глубине. Овраг зна-

чительно глубже, настолько, что не может быть сглажен посредством обычных 

земледельческих операций, в то же время рытвина, обладающая меньшей глу-

биной, может быть выровнена этими способами» [United States Soil…, 1982].

Некоторые исследователи считают выходом из создавшегося положения полный 

отказ от сложившейся терминологии и использование новой. Так, А.С. Козменко 

[1954а] предлагал отказаться от понятий «овраг» и «балка» и выделять древние и со-

временные размывы. Другой путь состоит в том, чтобы вводить новые термины, 

уточняющие характеристику наблюдаемых явлений. Однако это не приводит 

к желаемому результату. Одним из путей оптимизации терминологии и классифи-

кации может быть использование минимального количества уже существующих 

терминов и их уточнение [Бондарев, 1998, 1999]. Из почти 150 терминов, исполь-

зуемых в описании овражно-балочных систем, чаще всего применяются: рытвина, 

промоина, овраг, ложбина, лощина, балка. Разделив их по простым морфометриче-

ским признакам, можно выделять среди них стадии развития, более дробные по ре-

гиональным различиям, количеству стадий врезания и т.д.

В настоящее время большинство исследователей считает, что рытвина, про-

моина и овраг — это активно развивающиеся формы. Рытвина и промоина имеют 

форму продольного профиля, совпадающего с формой несущего их склона, а овраг 

имеет свой собственный продольный профиль. Промоина отличается от рытвины 

большей глубиной. Обычно принимается рубеж 2 м, так как после углубления 

формы сверх этого предела приходится применять специальные меры для ее лик-

видации на возделываемой территории. Ложбины, лощины и балки развиваются 

более медленно, склоны их задернованы. Продольный профиль ложбины имеет 

форму склона, балка и лощина — собственную форму профиля. Балка от лощины 

отличается более крутыми склонами в поперечном профиле [Заславский, 1983; Ов-

ражная эрозия, 1989].
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В первом приближении структура овражно-балочных систем заключается в оценке: 

1) морфометрии отдельных элементов системы (оврага, балки, лощины и т.д.); 

2) единой сложной системы с множеством связей и структурных взаимодействий.

Наиболее часто даются характеристики водосборов (площадь, длина и т.д.) 

и морфометрические показатели самой формы, ее продольного и поперечного про-

филей, конфигурации в плане, а также формы склона, на котором развивается ис-

следуемый элемент системы. При этом выделяется довольно много элементов ов-

ражно-балочной сети с существенными расхождениями в их количестве и названии.

Для анализа рытвин, промоин и ложбин характерно рассмотрение формы склона, 

на котором они развиваются (выпуклый, вогнутый, собирающий, рассеивающий 

и т.д.), неровностей кровли подстилающих пород и их расположение на склоне 

[Лидов и др., 1974; Лидов, 1981; Заславский, 1983; Работа…, 1987; Ажигиров и др., 

1992; Ларионов, 1993]. В.П. Лидов с соавторами [1974] выделяли несколько типов 

потоков, формирующих во время талого стока рытвины на склонах, каждый из ко-

торых имел свою шероховатость. В потоках с порожистым руслом шероховатость 

связана с порогами, образованными смерзшейся почвой, во вторичном русле 

на конусе выноса — с однородными почвенными агрегатами, в поперечных боро-

здах — с почвенными агрегатами и мелкими ступенями мерзлого грунта, в нижних 

частях склонов с выработанным руслом и микропоймой — с комками смерзшейся 

почвы, в потоках с пониженной турбулентностью на относительно пологих 

участках склона — с отсортированными мелкими агрегатами.

Для более крупных элементов овражно-балочной системы (балки, овраги, ло-

щины) даются площадные характеристики [Зорина и др., 1988; Рожков, Букреев, 

1989; Бондарев, 1996; Зорина, 2003; География…, 2006]. Для юга Нечерноземья, 

например, были получены следующие зависимости площади оврагов Fов и балок 

Fбал от их длины Lов, бал [Зорина и др., 1988; География…, 2006]:

 2
ов ов0 2,F L= , (1.1)

 2
бал бал0 4,F L= . (1.2)

Для этого региона даны аналитические зависимости закономерного изменения 

ширины водосбора по его длине:

для балок:

 Bвсб = 0,66 (0,64 – x2)1/2Lбал; (1.3)

для оврагов:

 Bвсб = 0,1x0,44Lов, (1.4)

где Bвсб — ширина водосбора, км; x — расстояние от створа максимальной ширины 

(в долях от длины бассейна); Lбал, Lов — длина водосбора балки и оврага соответ-

ственно, км.

Для оврагов, балок и лощин Центрального Черноземья были получены зависи-

мости [Бондарев, 1996, 1998]:

 Fов = (0,29 ± 0,08) 2
овL ; (1.5)

 Fбал = (0,35 ± 0,11) 2
балL . (1.6)

Сравнение юга Нечерноземья и Центрального Черноземья показало, что 

на обеих территориях овражные водосборы имеют более вытянутую и узкую 
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форму, чем балки и лощины на юге Нечерноземья. Вместе с тем овражные водос-

боры Центрального Черноземья шире и гораздо ближе к балочным и лощинным. 

В то же время балочные и лощинные водосборы Центрального Черноземья почти 

совпадают с таковыми на юге Нечерноземья, а овражные водосборы Центрального 

Черноземья шире в их приустьевой и средней частях. Однако их максимальная 

ширина примерно одинакова. Эти закономерности многократно проверялись 

и подтверждались на различных территориях, что позволило довольно детально 

охарактеризовать как общие, так и региональные особенности плановых харак-

теристик овражно-балочной сети [География…, 2006]. Очевидно черты сходства 

и отличия, с одной стороны, определяются сходствами и различиями в геологи-

ческом строении территории, гидрометеорологических условиях, антропогенных 

воздействиях, а также в истории формирования овражно-балочной сети, что сле-

дует учитывать при оценке эрозионного потенциала территории и возможностей 

активизации овражной эрозии.

Другой характеристикой элементов овражно-балочной системы является про-

дольный профиль ее элементов и их соотношение с кривой выработанного про-

филя формы. В.И. Филин [1957], анализируя овраги в бассейне среднего течения 

р. Десны, приводит профиль, общий для рек и оврагов, независимо от грунтов. 

Переведенная в обычные безразмерные координаты зависимость имеет вид:

 Hi = 1 – 0,111 (3 + lgLi)
2, (1.7)

где Hi — отношение текущей высоты к максимальной; Li — отношение текущей 

длины формы к максимальной.

И.В. Боголюбова и А.В. Караушев [1979] получили несколько иную зависимость 

изменения высоты от длины малых эрозионных форм:

 Hi = (1 – kLi)
0,6, (1.8)

где Hi, Li — те же характеристики, что и в (1.7); k — коэффициент, вычисляемый 

по данным натурных измерений конкретных продольных профилей.

Е.Ф. Зорина [1981, 2003; География…, 2006] предложила рассчитывать вырабо-

танный профиль оврагов и балок по зависимости, предложенной Н.И. Маккаве-

евым [1955]:

 ов(бал)

ов(бал)
m

E
I

L
= , (1.9)

где Iов (бал) — уклон на участке; Lов (бал) — расстояние по длине тальвега оврага (балки) 

от его вершины до устья; Е — постоянная для определенных природных условий; 

m — показатель степени, для оврагов и балок близкий к 1. Она же приводит харак-

теристики относительных значений глубин базисов эрозии склоновых водосборов 

при различной выпуклости склонов (табл. 1.5).

Таблица 1.5

Изменение относительной глубины базиса эрозии по длине оврага

Тип склона 
Относительное расстояние по длине от устья

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Выпуклый 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,64 0,60 0,46 0,32 0,00

Слабо выпуклый 0,32 0,42 0,47 0,50 0,50 0,50 0,50 0,40 0,30 0,00

Прямой 0,02 0,13 0,19 0,23 0,27 0,29 0,33 0,30 0,23 0,00
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Зависимости (1.7) — (1.9) показаны на рис. 1.11. Несовпадение расчетных 

кривых, вероятно, связано с разными подходами, а также с расстановкой акцентов 

на разные системообразующие факторы формирования выработанного профиля. 

Кроме того, на рис. 1.11 нанесен интервал разброса натурных данных, полученных 

по результатам измерений лощин и балок Центрального Черноземья [Бондарев, 

1996, 1998]. Можно видеть, что расчетная кривая И.В. Боголюбовой и А.В. Кара-

ушева [1979] совпадает с наиболее выположенными натурными формами, тогда 

как профиль, предложенный Е.Ф. Зориной [1981, 2003; География…, 2006], мар-

кирует средние величины продольных натурных профилей, а кривая, приводимая 

В.И. Филиным [1957], совпадает с наиболее низкими положениями натурных про-

филей.

Рис. 1.11. Продольные профили балок:

1 — интервал изменений кривой (по натурным данным В.П. Бондарева); 2 — расчетные данные по за-
висимостям И.В. Боголюбовой и А.В. Караушева [Сток наносов …, 1977]; 3 — В.И. Филина [1957]; 4 — 

Е.Ф. Зориной [География …, 2006]

Анализ данных по деформациям продольного профиля активно растущих ов-

ражных форм, полученных в натуре и на экспериментальных установках, свиде-

тельствует об изменениях профиля по мере развития оврага [Овражная эрозия, 

1989; Бондарев, 1994]. При этом на завершающих стадиях развития оврага размер 

стрелы прогиба увеличивается, а ее максимум приближается к привершинной 

части формы и практически совпадает с размером стрелы прогиба расчетного вы-

работанного профиля, предложенного Е.Ф. Зориной [1981].

При анализе морфометрических характеристик бедлендов во Французских 

Альпах получены данные о форме продольного профиля и его изменениях в эк-

стремальных условиях [Бондарев, 2007]. На осредненных продольных профилях 

эрозионных форм для территорий с различной степенью развитости бедлендов 

(рис. 1.12) можно видеть, что у эрозионных форм территорий с высокой степенью 

развития бедлендов они стремятся к выработанной форме. В то же время зале-

сенные территории далеки от теоретической кривой. Это, вероятно, связано с тем, 

что поступающий со склонов материал скапливается в тальвегах и далее не пере-

мещается в связи с высокой плотностью растительного покрова. Примечательно, 

что выравнивание продольного профиля эрозионных форм рекультивированных 
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территорий происходит за счет верхних его частей, что связано с большей актив-

ностью склоновых процессов именно в этой части водосбора.

Рис. 1.12. Осредненные продольные профили эрозионной сети разных порядков в пределах 

водосборных бассейнов с различным антропогенным воздействием:

а — выработанный профиль;  б — территория с высокой степенью бедлендообразования; в-терри-
тория, покрытая лесом; г — рекультивированная территория; Нмакс — глубина местного базиса эрозии; 
Нi — превышение отметки продольного профиля над устьевым створом; Lмакс — длина водосбора; Li — 

расстояние от устьевого створа до створа, имеющего превышение над устьем, равное Нi

В отличие от оврагов, балок и лощин продольный профиль рытвин со-

гласно многочисленным определениям термина этого элемента сети повторяет 

форму склона. Продольный профиль такой формы, как ложбина, также имеет 

форму склона. Кроме того, в эрозиоведении существует не слишком опреде-

ленное понятие «промоина». Если считать, что у этой формы в среднем прямой 

продольный профиль, то все рассмотренные выше элементы овражно-балочной 

системы можно разбить попарно на три категории по форме продольного профиля: 

1) повторяющие продольную форму склона (рытвина, ложбина); 2) стремящиеся 

к собственной прямой форме (промоина, лощина); 3) стремящиеся к собственной 

вогнутой форме (овраг, балка).

Еще одной морфометрической характеристикой оврагов и балок является 

поперечный профиль. Согласно исследованиям А.С. Козменко [1954], Г.П. Бу-

такова [1996], Е.Ф. Зориной [2003; География…, 2006] можно выделить два типа 

очертаний поперечного профиля: 1) плавный (ложбина, лощина, балка); б) резкий 

(рытвина, промоина, овраг). Для более строгого разделения этих двух групп эле-

ментов овражно-балочной системы предложен коэффициент естественного от-

коса. Данный коэффициент имеет определенный геоморфологический смысл. 

Ю.Г. Симонов [1972] показал, что процессы на склонах Забайкалья с уклонами, 

превышающими угол естественного откоса, протекают иначе, чем на склонах, 

имеющих уклоны, меньшие угла естественного откоса, т.е. этот угол определяет 

тип склонового процесса и его активность. Применительно к овражным склонам 

этот вопрос был рассмотрен Б.Ф. Косовым и Б.П. Любимовым [1979].

Все рассмотренные элементы овражно-балочной сети сложно сочетаются друг 

с другом, образуя единую систему, в которой закономерно сменяются процессы 

эрозии и аккумуляции, предопределяя баланс вещества, обеспечивая его моби-

лизацию, транзит и доставку в те или иные части этой системы. Морфометри-
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ческие характеристики всех элементов данной системы тесно связаны со струк-

турой овражно-балочной системы. Базой для ее анализа как сложной целостной 

системы служат: во-первых, идеи Р. Хортона [1948], который выявил закономер-

ности строения гидрографической сети от самых малых ее элементов до наиболее 

крупных, придав большое значение самым малым неразветвленным элементарным 

притокам; во-вторых, положение о единстве эрозионно-аккумулятивных про-

цессов в пределах всего речного бассейна, начиная с приводораздельных терри-

торий и заканчивая руслом реки, сформулированное Н.И. Маккавеевым [1955]. 

Кроме того, согласно представлениям С.М. Шумма, Р. Дж. Чорли, Ю.Г. Симонова 

[Динамическая…, 1992] водосборный бассейн является геоморфологической сис-

темой с прямыми и обратными связями, имеющей сложную структуру и характе-

ризующейся особенностями функционирования, на которые оказывают влияние 

природные и антропогенные условия и факторы. Соответственно весь дальнейший 

анализ бассейна, построенный на этом положении, позволяет рассматривать не от-

дельные элементы, а их системы. Однако в этих исследованиях, как и в работах 

Р. Хортона, В.П. Философова — А. Стралера и др., не уделяено должного вни-

мания характеристике овражно-балочных систем, хотя установлено, что многие 

явления взаимодействия склоновых и русловых процессов изменяются на рубеже 

водотоков третьего — четвертого порядков [Симонов, 1988]. В последнее время 

появились работы, свидетельствующие о том, что морфометрия русел зависит 

от порядка бассейна. Так, на территории Румынии наибольшее число выпуклых 

продольных профилей обнаружено у водотоков первых порядков (61%). Их доля 

сокращалась от порядка к порядку и к четвертому порядку их не осталось совсем 

[Clinciu, Lazer, 1992]. Для Среднерусской возвышенности получены данные о том, 

что в бассейне лощины (это первый порядок гидросети) большинство балок чаще 

всего второго — третьего порядка, а на рубеже четвертого порядка встречаются 

формы, переходные от балок к долинам [Гайворон, 1997].

Вместе с тем структура овражно-балочной сети крайне изменчива при раз-

личных базисах эрозии, ее густота и плотность сильно зависят от этого параметра. 

При малых глубинах базиса эрозии (до 20 м) густота оврагов составляет 0,02 км/

км2, их плотность — 0,31 ед/км2, при глубинах базиса эрозии 60–100 м эти вели-

чины существенно выше — 0,26 км/км2 и 1,8 ед/км2 соответственно [География …, 

2006] (табл. 1.6).

Таблица 1.6

Влияние глубины базиса эрозии на показатели вариабельности густоты и плотности 
оврагов (цит по: [География …, 2006])

Глубина 

базиса 

эрозии, м

Средние показатели
Среднеквадратичное

отклонение
Отклонения в пределах

густота,

км/км2

плотность

ед./км2

густота,

Км/км2

плотность,

ед./км2

густота

км/км2

Плотность

ед./км2

До 20 0,022 0,31 0,022 0,495 1,0 1,6

20–40 0,06 0,75 0,082 0,97 1,4 1,3

40–60 0,07 1,14 0,095 1,32 1,36 1,16

60–100 0,26 1,8 1,14 1,255 0,54 0,7

Исследования развитости различных структурных элементов овражно-балочной 

системы показали, что их сочетание зависит от размаха высот рельефа. При не-
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больших глубинах базисов эрозии (менее 50 м) в лощинно-балочном расчленении 

преобладают лощины, при базисах эрозии глубиной более 50 м чаще встречаются 

балки, при базисах эрозии глубиной 100 м лощины вообще отсутствуют [Каташ, 

1990; География…, 2006].

Важным показателем структуры овражно-балочной сети является соотно-

шение морфометрических параметров и порядка водотока. Анализ шести хорошо 

развитых овражно-балочных систем Центрального и Центрально-Черноземного 

районов европейской территории России (ЕТР) показал, что овражно-балочные 

системы четвертого порядка в среднем имеют около трех водосборов третьего по-

рядка, второго порядка — 13 и первого — 68 [Бондарев и др., 2000]. Однако общая 

площадь водосборов первых порядков в овражно-балочных системах несколько 

выше (62%) по сравнению с нормой (50%). Средние длины водотоков в пределах 

Центрально-Черноземного района также возрастают по порядку: длина водотока 

равна удвоенной длине водотока предыдущего порядка. Приблизительно такая же 

закономерность была отмечена Н.А. Ржаницыным [1985], принявшим за водо-

токи первого порядка эрозионные формы средней длиной 800 м. При этом уклоны 

по потокам разных порядков в овражно-балочных системах убывают по мере уве-

личения порядка водотока примерно в 2 раза.

С точки зрения структуры площадей в малом водосборном бассейне, где первые 

три-четыре порядка представлены овражно-балочной сетью, можно привести бас-

сейн р. Локны [Бондарев и др., 2012, 2014]. Была составлена морфометрическая 

карта территории склонов его водосборного бассейна. По топографической карте 

(масштаб 1: 100 000) было выделено и проанализировано 1293 склона (табл. 1.7). 

При этом площади днищ долин не учитывались (в связи с масштабом исследо-

вания), а за нижнюю границу склоновой фасетки принимался тальвег принима-

ющего водотока. Сама р. Локна имеет пятый порядок. Если учесть, что исполь-

зованный масштаб исследования предполагает в среднем потерю одного порядка, 

то в действительности р. Локна и ее водосборный бассейн соответствуют шестому 

порядку. Во избежание путаницы ниже рассматриваются порядки, отраженные 

на карте в масштабе 1: 100 000. При этом элементарной склоновой фасетке при-

сваивался порядок эрозионной формы, на которую она опирается.

Таблица 1.7

Обобщенные морфометрические показатели склонов водосборного бассейна р. Локны 
(Nскл — порядок склона; nскл — количество склонов; 

срсклF  — средняя площадь склона; 

FΣскл — суммарная площадь однопорядковых склонов; Lср — средняя длина линий тока; 
Iскл — уклон склона; (LсклIскл) ср — средняя величина эрозионного индекса рельефа; σ — 

стандартное отклонение)

Nскл

nскл
срсклF FΣскл Lср Iскл (LсклIскл) ср

шт. % км2 σ, км км2 % М σ, м абс. Σ абс. Σ

1 798 62 0,13 0,08 102,1 58 221,9 80,0 0,110 0,076 1,04 0,78

2 277 21 0,13 0,11 36,2 21 288,5 110,6 0,090 0,065 1,49 0,87

3 123 9 0,13 0,12 15,7 9 258,7 100,4 0,113 0,063 1,04 0,90

4 47 4 0,19 0,15 8,9 5 256,7 99,8 0,143 0,061 1,96 0,84

5 51 4 0,23 0,20 11,8 7 315,5 113,8 0,131 0,061 1,98 1,13
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Бóльшая часть элементарных склонов в водосборном бассейне р. Локны (62%) 

имеет первый порядок. С ростом порядка количество однопорядковых склонов 

уменьшается и на уровне четвертого — пятого порядков не превышает 4%. Общая 

площадь склонов в бассейне — 174,8 км2. При этом распределение площадей 

склонов разных порядков примерно соответствует их распределению по коли-

честву: наибольшая суммарная площадь (58%) соответствует первому порядку, 

далее она убывает и на уровне четвертого — пятого порядков составляет 5–7%. 

Следовательно, склоны овражно-балочной сети, представляющие первые три-че-

тыре порядка, занимают подавляющее количество территории как по площади, так 

и по количеству склоновых фасеток.

Анализ площадей элементарных фасеток показал, что при их средней величине 

0,14 км2 стандартное отклонение составляет 0,11 км2, т.е. наблюдается довольно 

значительный разброс величин. При этом средние площади склонов первых трех 

порядков одинаковы — 0,13 км2. Вероятно, это связано со стабилизацией струк-

туры верхних звеньев гидрографической сети в современных ландшафтно-кли-

матических условиях. В то же время происходит увеличение средней площади 

склонов, прилегающих к четвертому и пятому порядкам водотоков и уклонов, 

с ростом порядка. Поэтому можно предположить, что склоны четвертого-пя-

того порядков имеют больший потенциал для развития линейной и плоскостной 

эрозии. Об этом же свидетельствует возрастание средней величины фактора ре-

льефа в эрозионных моделях с ростом порядка склона отпервого до второго.

Скоррелированность параметров балочной системы показал А.И. Скоморохов 

[1991] на примере балок Курской области: наклон днища формы зависит от пло-

щади водосбора и ширины его плоской части. Уклоны растут с увеличением ши-

рины днища и с уменьшением площади водосбора. Аналогичные результаты, свя-

зывающие длину формы с ее уклоном, Х.М. Ахмадов [1986] получил для оврагов. 

Он установил следующее: чем овраг длиннее, тем незначительнее величина угла 

наклона продольного профиля.

Для рытвинно-овражной сети в бассейнах территории Татарстана О.П. Ермо-

лаев и С.Г. Курбанова [1992] выделили несколько поясов эрозии: пояс капельно-

дождевой деструкции, микроручейковый, струйчатый, овражный пояса. При этом 

у первых двух порядков флювиальной сети развиты только первые три пояса 

эрозии, а у третьего порядка и выше наблюдаются все четыре.

Показательно исследование предельно высоких уровней разрушения территории 

эрозионными формами во Французских Альпах [Бондарев, 2007]. Сравнение плот-

ности форм первого порядка и общей густоты расчленения водосборных бассейнов 

с различной степенью подверженности образованию бедлендов (табл. 1.8) пока-

зывает, что эти параметры в несколько раз выше в районах распространения бед-

лендов и достигают самых высоких значений — 161 ед/км2 и 23,1 км/км2 соот-

ветственно (т.е. на два порядка выше величин, которые встречаются даже в самых 

экстремальных условиях на равнинных территориях России (см. табл. 1.6). На за-

лесенной территории эти величины также довольно высоки (25 ед/км2 и 8,0 км/

км2 соответственно), что, вероятно, связано с благоприятным для формирования 

высокой расчлененности территории сочетанием природных факторов (средне-

горье, средиземноморский климат, высокая степень выветрелости мергелей). Ре-

культивированные территории по этим показателям занимают переходное место, 

демонстрируя сокращение длины эрозионной сети и количества тальвегов первого 

порядка по сравнению с территориями образования бедлендов.
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Таблица 1.8

Плотность и густота эрозионной сети с разной степенью пораженности бедлендами

Тип территории
Плотность форм первого по-

рядка, шт./км2 Общая густота, км/км2

С развитым бедлендом 161 23,1

Рекультивированная 101 19,6

С неразвитым бедлендом 25 8,0

1.2.3. Структура речной сети

Реки — это относительно крупные постоянные водотоки, площадь водосбора 

которых составляет больше 50 км2 [Михайлов и др., 2008]. Водотоки с меньшей 

площадью водосбора относят к самым малым рекам или ручьям. В совокупности 

они образуют речную сеть данной территории, в которой выделяются главные реки 

и их притоки. Для них характерно каскадное соподчинение, при котором впадение 

самого малого притока отражается в изменении размера и гидрологического со-

стояния главной реки.

Речные системы возникают под влиянием эндогенных и экзогенных процессов 

и изменяются во времени [Морфоструктурный анализ…, 1979]. Наиболее значимые 

изменения в структуре речной сети обусловлены воздействием эндогенных про-

цессов. Не менее важное значение для речной сети имеют литологические особен-

ности территории и ее климат [Chase, 1992]. При благоприятных литологических 

условиях речная сеть возникает, если количество осадков превышает в умеренной 

зоне 250, в субтропиках — 500, в тропиках — 700–1000 мм [Работа…, 1987]. При на-

личии на водосборах трудноразмываемых пород русловые системы не возникают 

или предельно упрощены даже в условиях избыточного увлажнения. Длительная 

эволюция речной сети связана и с флювиальными процессами [Willgoose et al., 1991]. 

Характеристики речной сети в этом случае зависят от ее первичной структуры.

Речные сети отличает большая или меньшая сложность, а также тип рисунка 

сети [Алексеевский и др., 2004]. Тип рисунка и сложность сети характеризуют ори-

ентированный (направленный) граф [Карасев, Худяков, 1984; Корытный, 2001]. 

Ему соответствует порядок «дерева» графа, число элементов, образующих граф 

определенного порядка, и т.п.

В зависимости от взаимного расположения долин рисунок их взаимного распо-

ложения имеет древовидный, параллельный, решетчатый, перистый, радиально-

концентрический, центробежный и лепестковый характер. За исключением дре-

вовидной системы организации долин все остальные типы систем характеризуют 

организацию водных потоков в пределах некоторой территории, большей по срав-

нению с площадью бассейна главной реки. Параллельный тип долинной сети 

возникает в областях складчатости, в условиях регрессии водоемов, при наличии 

круто наклоненных склонов, сложенных различными породами; решетчатый — 

в зонах распространения кристаллических пород. Перистый тип долинной сети 

свойственен территориям, в пределах которых долины формируются в условиях 

совпадения осей их простирания с осью прогибов. Радиальный тип присущ рай-

онам расположения вулканов центрального типа, межгорных впадин, сводовых 

поднятий, тектонических котловин [Динамическая…, 1992; Рычагов, 2006].

Для бассейнов отдельных рек речная сеть в основном имеет древовидный ха-

рактер [Алексеевский и др., 2004]. Лишь в редких случаях рисунок речной сети 
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является стволовым, т.е. он включает лишь один водоток (рис. 1.13, а). Такой ри-

сунок сети характерен для небольших по длине рек, вытекающих из озер.

В зависимости от соотношения площади водосборов право- (Fпр) и левобережных 

(Fл) притоков возникают варианты симметричных и асимметричных рисунков 

речной сети. Если Fпр  Fл, то речная сеть является симметричной (рис. 1.13, б — 

д). В противном случае она асимметрична. Наличие притоков на всем протяжении 

главной реки (в ее верхнем, среднем или нижнем течении) является признаком 

подобия рисунков речной сети [Алексеевский и др., 2004; Косицкий, 2003]. 

При непрерывном и последовательном расположении притоков в пределах всего 

водосбора рисунок речной сети считается равномерным (рис. 1.13, б, е, к). Если 

основные притоки реки сосредоточены в ее верховьях, то русловую сеть называют 

неравномерной привершинной (рис. 1.13, в, ж, л). Он присущ транзитным рекам, 

значительная часть водосбора которых расположена в зоне полупустынного или 

пустынного климата, а сток их формируется в горах. При преимущественном рас-

положении притоков в среднем или нижнем течении возникают неравномерные 

Ф-образные (рис. 1.13, г, з, м) и корневые (рис. 1.13, д, и, н) сети.

Рис. 1.13. Речная сеть:

а — стволовая; б — левобережная асимметричная привершинная; в-симметричная привершинная; 
г — правобережная асимметричная привершинная; д — левобережная асимметричная Ф-образная; 
е — симметричная Ф-образная; ж — правобережная асимметричная Ф-образная; з — левобережная 
асимметричная корневая; и  — симметричная корневая; к  — правобережная асимметричная кор-
невая; л — левобережная асимметричная равномерная; м — симметричная равномерная; н — асим-

метричная равномерная

-
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По абсолютным размерам элементы речной сети делятся на малые, средние 

и большие реки. В качестве характеристики размера рек обычно принимается 

площадь их водосбора [ГОСТ 17.1.1.02–77; Чеботарев, 1964], хотя для решения 

вопроса о размере реки одного признака обычно бывает недостаточно [Нежихов-

ский, 1971]. Малыми реками считаются естественные водотоки, площадь водос-

бора которых 50 < F  2000 км2. Нижняя граница площади бассейна (50 км2) раз-

деляет малые реки и ручьи. Она достаточно условна [Михайлов и др., 2008]. Неод-

нозначна и верхняя граница площадей водосборов, соответствующая малым рекам. 

В разных природных условиях она колеблется от 2000 до 10 000 км2 [Малые реки…, 

1998]. Площадь средних рек находится в пределах от 2000 до 50 000 км2, площадь 

больших рек превышает 50 000 км2. При этом в число больших рек попадают во-

дотоки площадью 50 000, 1 000 000 км2 и более. Поэтому целесообразно различать 

крупные (50 000 < F  1000 000 км2) и крупнейшие реки (F > 1 000 000 км2).

Многие особенности процессов формирования вещественных потоков в бас-

сейнах рек зависят от их формы [Аполлов и др., 1974]. Для сравнения подобия и от-

личий бассейнов рек по этому признаку используется коэффициент развития во-

дораздельной линии (показатель компактности Гравелиуса). Он равен отношению 

периметра бассейна к периметру круга, равновеликого ему по площади. Форму во-

досбора характеризует и так называемый «эквивалентный прямоугольник» [Рош, 

1971]. Этот параметр позволяет сравнивать бассейны с точки зрения влияния их 

формы на сток. В одинаковых климатических, орографических, почвенно-бота-

нических условиях в бассейне данной реки и в бассейне прямоугольной формы 

формируется одинаковый расход воды, если они подобны по величине показателя 

компактности Гравелиуса.

При указанных условиях между гидрографическими характеристиками возни-

кают устойчивые эмпирические связи. Им соответствуют зависимости между пло-

щадью водосбора F и длиной рек L, имеющие степенной характер:

 L = kFξ. (1.10)

Эмпирические параметры k и ξ в этом уравнении достаточно устойчивы [Нежи-

ховский, 1971]. Для 500 изученных рек они соответственно равны 1,36 и 0,56. Ко-

эффициент k в этом уравнении является функцией формы водосбора. В условиях 

широких (округлых) водосборов он меньше 1,13. Для обычных (грушевидных) 

бассейнов коэффициент составляет 1,13  k  1,67, а для узких (вытянутых) — пре-

вышает 1,67 (диапазоны изменения коэффициента k определены по соотноше-

ниям F = aLb [Нежиховский, 1971]). Эти диапазоны справедливы в основном для 

средних и крупных рек. В меньшей степени они соответствуют водосборам малых 

рек. Причина нарушения закономерности (1.10) состоит в том, что малые реки 

возникают не от водораздела, а на некотором удалении от этой гидрографической 

границы. Чем меньше площадь бассейна, тем большую часть его длины зани-

мает участок, на котором русло реки еще отсутствует. Формирование первичных 

элементов русловой сети определено площадью водосбора, на которой должен 

сформироваться соответствующий критический расход воды. Он изменяется 

в разных климатических условиях вследствие отличий по слою осадков. Еще один 

фактор — местный уклон поверхности склона, определяющий энергию водного 

потока [Гарцман и др., 2008; Montgomery, Dietrich, 1989,1992].

Площадь водосбора определяет объем воды, поступающий на его поверх-

ность при выпадении атмосферных осадков, степень его перераспределения под 

влиянием орографических факторов, масштабы изменения времени добегания эф-
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фективной части осадков от наиболее удаленной части бассейна до замыкающего 

створа и т.п. Площадь водосбора является гидрологическим признаком подобия 

рек по условиям формирования стока (табл. 1.9). Для рек ее величина изменяется 

в диапазоне значений от 107 до 1012 м2. Одинаковой площади водосбора в разных 

природных условиях соответствуют отличающиеся характеристики речного стока.

Таблица 1.9

Размеры элементарных водосборов [Виноградов, Виноградова, 2008]

Стоковые элементы
Порядок размера 

площади, м2

Характеристика размера площади во-

досбора

Первичные склоновые 

элементы

10–2–104 Доли, единицы, десятки, сотни и ты-

сячи квадратных метров; сотни и ты-

сячи квадратных

метров, гектары

Элементарные поверх-

ностные водосборы

102–105 Сотни и тысячи квадратных метров, 

единицы и десятки гектаров

Малые бассейны 106–108 Единицы, десятки и сотни квадратных 

километров

Средние бассейны 109–1010 Тысячи и десятки тысяч квадратных 

километров

Крупные бассейны 1011–1012 Сотни тысяч и миллионы квадратных 

километров

При равенстве зональных условий формирования составляющие речного стока 

нелинейно возрастают с увеличением площади водосбора F [Алексеевский и др., 

2004], что обусловлено однозначной зависимостью между объемом поступления 

воды на поверхность речного бассейна W0 и площадью водосборов F. В результате 

норма стока Q0 возрастает с увеличением площади водосборов [Евстигнеев, 1990; 

Соколовский, 1968]. Параметры функции Q0 = f (F) для средних (зональных) рек 

изменяются в зависимости от ландшафтных особенностей формирования стока. 

Для полизональных и азональных рек статистическая связь между переменными 

ухудшается вследствие большего разнообразия факторов, влияющих на речной 

сток. Тем не менее площадь водосбора определяет величину годового стока 

и малых рек. Переход от зональных модулей годового стока М к стоку с площади 

водосборов менее 3000 км2 осуществляется, например, с помощью редукционного 

коэффициента K, вычисляемого по формуле

 
3000

n

K
F

⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
, (1.11)

где n — районный показатель степени редукции, интегрально учитывающий ги-

дрографические и морфометрические особенности речных водосборов [Пособие 

по определению…, 1984].

В разных природных условиях соответствие между площадью водосбора 

и средним многолетним расходом воды имеет зональный характер (табл. 1.10). 

При переходе от условий избыточного увлажнения (тундра) к аридным терри-

ториям происходит уменьшение нормы стока при F = const. Водоносность рек, 

формирующаяся в различных зональных условиях, может отличаться в 5–300 

раз и более. Чем больше площадь водосбора, тем меньше зональные отличия 
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средних многолетних расходов воды вследствие увеличения естественной зарегу-

лированности стока [Андреянов, 1960; Евстигнеев, 1990; Соколовский, 1968].

Таблица 1.10

Влияние площади водосбора на водоносность рек Q0 (м3/с) в различных природных 
зонах [Косицкий, 1999]

Природная зона
Площадь водосбора, км2

100 1000 10 000 100 000

Тундра 10,3 47,9 223 1040

Тайга 2,24 17,2 132 1010

Смешанный лес 5,52 30,0 163 885

Лесостепь, степь 0,46 3,48 26,6 203

Полупустыни, пу-

стыни

0,03 0,67 13,0 254

В зоне умеренного климата площадь водосборов — фактор, контролирующий 

изменение модуля стока воды [Комлев, 2006]. При увеличении площади водос-

бора модуль стока воды нелинейно возрастает до некоторого предельного значения, 

что характеризует все более полное дренирование реками подземных водоносных 

горизонтов [Владимиров, 1976; Комлев, 2006]. Лишь для исключительно засуш-

ливых водосборов более характерно уменьшение общих потерь стока и модуля 

стока при возрастании площади речных бассейнов [Евстигнеев, 1990]. При превы-

шении некоторого значения площади водосбора (Fкр) модуль стока остается прак-

тически постоянным при любой площади F > Fкр.

Площадь водосбора также определяет величину максимальных расходов воды. 

При прочих равных условиях максимальные годовые расходы и расходы воды 

в период половодья — возрастающая функция площади водосбора F. Они убы-

вают при увеличении естественной зарегулированности стока [Евстигнеев, 1990]. 

Максимальные модули стока при увеличении площади водосбора уменьшаются, 

что учитывает редукционная зависимость [Соколовский, 1968]:

 
( )1

P

P
Q m

A
M

F
=

+
, (1.12)

где 
PQM  — максимальный модуль стока ежегодной вероятности превышения (обес-

печенности) P; Ap, m — параметры, закономерно изменяющиеся в пределах 

больших территорий. Величина Ap характеризует максимальный модуль стока 

с элементарного водосбора или максимальную интенсивность поступления воды 

со склонов в русловую сеть. Индивидуальные особенности бассейнов рек в отно-

шении влияния F на величину Ap зависят от их залесенности, заболоченности 

и озерности. Уменьшение максимального расхода воды в период половодья в 2 

раза возможно при увеличении озерности Δ от 0 до 5%, заболоченности Δ1 –— от 0 

до 30%, залесенности Δ2 — от 0 до 60% [Руководство по определению.., 1973]. Учет 

этих факторов достигается за счет введения в (1.12) коэффициентов Δ, Δ1, Δ2, т.е.:

 
( ) 1 2

1
P

P
Q m

A
M

F
= δδ δ

+
. (1.13)



56

Величина параметра Ap, определяемого обратным расчетом по фактическим 

данным с использованием уравнения (1.13), закономерно изменяется по терри-

тории [Евстигнеев, 1990; Христофоров, 1993]. Однако чаще этот параметр заме-

няется произведением слоя максимального стока hp на коэффициент дружности 

половодья k0. В этом случае

 
( )

0
1 2

1

P
Q P m

k h
M

F
= δδ δ

+
. (1.14)

При фоновой относительной площади лесов в пределах средних бассейнов зоны 

(ЕТР 60–65%) и при высокой степени заболоченности (до 20–30%) зональный ко-

эффициент редукции максимального стока m = 0,3–0,4 [Евстигнеев и др., 2004]. 

Параметр m для горных рек примерно одинаков (m = 0,15). На севере Западной 

Сибири, где распространены бугристые и полигональные болота, использование 

соотношения (1.14) имеет определенную специфику [Гидрология заболоченных.., 

2009].

В структуре речной сети каждому постоянному водотоку можно присвоить не-

который численный код (порядок n), зависящий от расположения реки в иерархии 

сопряженных потоков. Этот подход к формализации речной сети впервые исполь-

зовал Р. Хортон [1948]. В дальнейшем эта идея использовалась его многочислен-

ными последователями (табл. 1.11). В рамках Хортон-анализа структуры речных 

систем обязательно выделение элементарных водотоков — рек первого порядка. 

В зависимости от их расположения относительно главной реки, их числа и со-

пряжения определяются порядки более крупных рек. В качестве рек первого по-

рядка принимаются водотоки, которые представляют собой первые структурные 

элементы речной сети. Поскольку они могут выделяться неоднозначно, каждому 

способу задания начального элемента речной сети соответствуют разные водотоки, 

хотя для всех этих водотоков выполняется условие n = 1.

Таблица 1.11

Основные схемы формализации структуры речной сети

Авторы схемы
Алгоритм изменения порядка 

реки

Величина порядка реки

дискретная/

непрерывная

дробная/

целочисленная

Р. Хортон [1948] — 

А. Стралер [Strahler, 

1952] — В.П. Фило-

софов [1967] 

Река порядка Nст образуется при 

слиянии двух рек порядка Nст = 1
Дискретная Целочисленная

Н.А. Ржаницын 

[1960] 

Река порядка Nр образуется при 

слиянии двух рек порядка Nр = 1 

либо при впадении в реку по-

рядка Nр = 1 подряд двух рек по-

рядка Nр = 2

Дискретная Целочисленная

Е.А. Черных [1971] Река порядка Nч образуется при 

слиянии двух рек порядка Nч = 1. 

Река первого порядка соответ-

ствует водотоку длиной 10–15 км

Дискретная Целочисленная
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Авторы схемы
Алгоритм изменения порядка 

реки

Величина порядка реки

дискретная/

непрерывная

дробная/

целочисленная

Н.И. Алексеевский 

[1998] 

Порядок реки, по Е.А. Черных,

Nч = m, для которого справедливо 

неравенство 2m — 1 < S1 < 2m – 1,

где S1 — число рек первого 

порядка (притоков длиной 

10–15 км) 

Непрерывная Целочисленная

Р. Шриве [Shreve, 

1966] 

Мощность речной сети Nшр = S1,

где S1 — число рек первого

порядка (не имеющих притоков) 

Дискретная Целочисленная

А. Шайдеггер [1964] 
ш 2 11 log ,N S= +

где S1 — число рек первого по-

рядка (не имеющих притоков) 

Непрерывная Дробная

Н.И. Алексеевский 

[2000] 
ш 2 l1 log ,N S= +

где S1 — число рек первого по-

рядка (реки длиной менее 10 км 

выше створа определения Nш) 

Непрерывная Дробная

Р. Хортон [1948] считал, что река первого порядка — первый водоток, 

не имеющий притоков. Порядок водотока увеличивается только в результате 

слияния двух водотоков одного и того же порядка. Главная река при этом не из-

меняет своего порядка от истока до устья, что является главным недостатком 

этой методики определения порядков рек. А. Стралер [Strahler, 1952] и В.П. Фи-

лософов [Философов, 1967] отказались от этого представления. Они использовали 

главную идею Р. Хортона для учета изменения порядка главной реки. Порядки 

рек по А. Стралеру (Nст > 1) обладают двумя основными свойствами. В системе 

таких рек представлено не менее двух водотоков с порядками Nст = 1. Речные 

системы могут включать притоки, порядок которых меньше порядка главной реки. 

Если в главную реку с порядком Nст = J не впадает ни одного притока аналогич-

ного размера, ее порядок сохраняется независимо от числа притоков с величиной 

Nст  J – 1. Этот недостаток в некоторой степени исправлен в системе кодиро-

вания рек Н.А. Ржаницина [1960]. Он предложил изменять порядок водотока Nр 

не только при слиянии рек одинакового порядка, но и если в реку с порядком 

Nр = J впадают две реки с Nр = J – 1.

При структурной организации русловых систем в качестве начального эле-

мента речной сети обычно принимали водотоки, располагающиеся в овражно-

балочной сети [Ржаницын, 1960; Хортон, 1948; Strahler, 1952]. К этому подтал-

кивало удобство выделения элементарных бассейнов на картах. Неразветвленные 

элементы овражно-балочной сети принимались для определения реки первого по-

рядка [Ржаницын, 1960], хотя фактически в них формируются временные водотоки 

или небольшие ручьи, которые не попадают в категорию «реки». В этом смысле 

более объективно выделение начальных элементов речной сети по некоторой ха-

рактерной длине водотоков, информация по которым приведена в справочниках 

Государственного водного кадастра. Е.А Черных [1971] использовала для этого ха-

рактерную длину рек 10–15 км. В этом случае порядок реки в произвольном створе 

речной сети можно оценить по дихотомической системе укрупнения рек или с по-

Окончание табл. 1.11
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мощью метода последовательных приближений, используя неравенство [Алексеев-

ский, 1998; Алексеевский, Гайкович, 1987]

 2m — 1 < S1 < 2m – 1, (1.15)

где S1 — число притоков длиной 10–15 км, m — параметр итераций.

Значение m, для которого выполняется неравенство (1.15), принимается в ка-

честве порядка реки Nч. Поскольку в этой системе кодирования структуры речной 

сети порядок реки изменяется только при слиянии рек одинакового порядка, 

величина Nч сохраняется неизменной в широком диапазоне изменения числа 

рек длиной 10–15 км. Например, рекой двенадцатого порядка является водоток, 

в бассейне которого имеется 2048 и 4095 малых рек такой длины [Алексеевский, 

1998]. Если же таких рек 4096, то порядок главной реки скачкообразно возрастает 

до Nч = 13. Этот недостаток в полной мере относится и к другим системам опре-

деления N, в частности, к системе А. Стралера [Strahler, 1952]. Минимально не-

обходимое количество водотоков S1, необходимое для изменения порядка реки 

от значения Nст = J к значению J + 1, характеризует зависимость, представленная 

на рис. 1.14.

Рис. 1.14. Зависимость порядка реки Nст от числа рек первого порядка S1

Наибольшую степень синхронизации порядка реки и количества водотоков 

первого порядка в ее бассейне обеспечивает использование схемы кодирования 

рек Р. Шрива [Shreve, 1966]. Он применял понятие «мощность речной системы» 

Nшр, принимая ее равной количеству элементарных водотоков S1, образующих эту 

систему, т.е.

 Nшр = S1. (1.16)

При наличии в системе 1000 водотоков первого порядка Nшр = 1000. Однако 

оперировать такими цифрами неудобно. Поэтому А. Шайдеггер предложил ис-

пользовать преобразование величины Nшр, используя уравнение [Шайдеггер, 1964]

 ш 2 2 2log ( ),M PN = +  (1.17)

где M и P — порядки сливающихся рек. Это уравнение можно привести к виду

 ш 2 11 log ,N S= +  (1.18)

где S1 — число рек первого порядка в бассейне реки выше створа определения 

Nш. В качестве рек первого порядка удобно использовать водотоки длиной менее 

10 км, данные о которых помещены в справочнике «Гидрологическая изучен-

ность…» [Алексеевский, 2000].
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Различия подходов к заданию первого порядка рек не препятствуют хорошей 

скоррелированности значений N, полученных в разных системах их определения 

(рис. 1.15). Это позволяет при необходимости переходить из одной в другую 

систему исчисления порядков рек.

Рис. 1.15. Коаксиальная система зависимостей между порядками рек в различных системах 

кодировки водных потоков:

Nч — Е.А. Черных, Nш — А. Шайдеггера; Nст — А.С. Стралера — В.П. Философова; Nр — Н.А. Ржаницына 
[Малые реки …, 1998]

Порядок рек обусловливает закономерное изменение гидрографических, ги-

дрологических и морфодинамических характеристик рек и их русел [Алексеев-

ский и др., 2004; Косицкий, 2003; Ржаницын, 1960, 1985]. Соответствие между 

параметрами структуры речной сети и указанными характеристиками нарушается 

в бассейнах озерных рек. При наличии в бассейнах рек проточных озер относи-

тельно возрастает площадь водосборов, нарушаются закономерные изменения 

стока воды. Это обусловлено проблемой определения порядка таких рек. Ее пре-

одоление возможно на основе региональной зависимости между средним много-

летним расходом воды рек Q0 и их порядками: по известной величине Q0 опре-

деляется порядок реки N. Аналогично при необходимости можно определить по-

рядок зарегулированных рек.

1.2.4. Фрактальная геометрия речных сетей1

Термин «фрактал» был предложен Б. Мандельбортом [Mandelbrot, 1977] для 

обозначения сложных геометрических фигур, которые при неограниченном увели-

чении разрешения (увеличении изображения, масштабировании) не теряют своей 

сложности. Первоначально (цит. по: [Федер, 1991, с. 19]) было дано следующее 

определение: «Фракталом называется множество, размерность Хаусдорфа — Бе-

зиковича которого строго больше его топологической размерности». В случае ру-

словых сетей таким множеством является множество точек, образующих рисунок 

русловой сети. Топологической размерностью этого множества будет единица 

(размерность линии). Размерность Хаусдорфа — Безиковича D определяется как 

критическая размерность, при которой мера Md, представляемая как сумма неко-

торой пробной степенной функции γ(d)Δd, в пределе скачком изменяет свое зна-

чение с 0 до бесконечности:

1 В разд. 1.2.4 обозначения приняты в авторской редакции (автор — А.Ю. Сидорчук).
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 ( ) ( ) ( ) 0

при0

при

d d
d

d D
M d d N

d Dδ→

>
= γ δ =γ δ δ ⎯⎯⎯→〈

∞ <∑ , (1.19)

где Δ — характерный размер некоторого измерителя, N — количество измерителей, 

необходимых чтобы покрыть геометрическую фигуру. Если измерителями явля-

ются прямолинейные отрезки (случай речной сети), то Δ — это их длины, а коэф-

фициент γ(d) = 1. При показателе степени d, равном размерности Хаусдорфа — Бе-

зиковича (или фрактальной размерности) D, и Δ 0→ , N → ∞ мера MD приобретает 

определенное значение. В этом предельном случае

 
( )

DD M

N
δ =

δ
. (1.20)

Фракталом будет сеть отрезков линий при 1 < D < 2.

Формулу (1.20) можно представить в виде

 1

( ) ( )

D DD M M

N L

−δ = =
δ δ δ

, (1.21)

где L(Δ) — общая длина сети, измеренная (покрытая) с помощью отрезков длиной 

Δ. Чем короче отрезок-измеритель, тем более точно измеряется общая длина 

речной сети и соответственно L(Δ) увеличивается с уменьшением Δ. Для практи-

ческих вычислений D используются общие длины сети, измеренные с помощью 

отрезков (измерителей) разной длины (Δ2 > Δ1):

 
( )1 2

2 1

1
ln ( ) ln

ln( ) ln( )

L L
D

δ − δ
− =

δ − δ
 (1.22),

или определяется угол наклона прямой на графике L = f (Δ), построенном в лога-

рифмических координатах (рис. 1.16).

Для вычисления фрактальной размерности речной сети необходимо кодиро-

вание ее рисунка, которое может осуществляться разными способами. Стандартная 

процедура выделения разных рек — снизу вверх, она применяется в гидрографии, 

предполагает назначение устья и истока для главной реки, для всех притоков, впа-

дающих в главную реку, для притоков этих притоков и т.д. вплоть до бесприточных 

водотоков (постоянных и временных). В качестве кодов обычно используются на-

звания водотоков или последовательные номера. При этом длина река измеряется 

по осевой линии, которая повторяет изгибы речного русла во время межени.

Речная сеть (сеть постоянных и пересыхающих водотоков) в каждый кон-

кретный момент времени является только частью эрозионно-русловой сети, ко-

торая включает в себя также временные водотоки самых разных размеров. При ко-

дировании водотоков снизу вверх речная сеть полностью совпадает с эрозионно-

русловой сетью вплоть до некоторой минимальной длины притоков.

Для территории Северной Евразии в границах бывшего СССР имеются данные 

инвентаризации водных объектов, выполненной в 1958–1962 гг. Гидрометео-

службой СССР. Задачей инвентаризации являлся подсчет числа и размеров во-

дотоков по единой методике и на единой картографической основе (карта в мас-

штабе 1 : 100 000). Были составлены списки всех рек длиной более 10 км, измерена 

их длина, а для более крупных рек (длиной свыше 50 км) определена площадь во-

досбора. Количество самых малых рек (длиной < 10 км, но  0,5 км на равнинах 
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и 1 км — в горах) и их общая длина подсчитывались суммарно по бассейнам малых 

и средних рек. Результаты инвентаризации приведены в «Ресурсах… [1958…] 

и обобщены в монографии [Доманицкий др., 1971]. Эти данные использованы для 

расчетов фрактальной размерности речных сетей.

Речные сети (и в еще большей степени эрозионно-русловые сети) фрактальны 

в рамках определения Мандельброта [2002], так как они самоподобны лишь в не-

котором смысле. Это самоподобие выражается в сохранении древовидного рисунка 

при масштабировании, хотя структура этой древовидности может быть разной при 

разной степени разрешения изображения. Главное условие фрактальности объ-

ектов — неисчезающая сложность при увеличении масштаба — сохраняется для 

речных сетей Северной Евразии вплоть до элементов длиной около 1 км. При даль-

нейшем увеличении масштаба речные сети не усложняются. Эрозионно-русловые 

сети сохраняют сложность при масштабировании вплоть до размера элементов 

в несколько сантиметров — отдельных струек воды на склоне во время дождя.

Дальнейший анализ речных сетей ограничивается минимальной длиной их 

элементов, составляющей 1 км. Так как все длины рек даны с учетом их изви-

листости в условиях межени, а измеритель представляет собой прямолинейный 

отрезок, анализируется «выпрямленная» речная сеть. Зависимость суммарной 
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Рис. 1.16. Зависимость общей длины L от длины измерителя δ для всей речной сети Северной 

Евразии (а) и отдельных крупных речных бассейнов (б):

1 — Лена; 2 — Обь; 3 — Енисей; 4 — Амур; 5 — Колыма; 6 — Северная Двина; 7 — Индигирка; 8 — 
Хатанга; 9 — Яна; 10 — Неман; 11 — Мезень; 12 — Волхов; 13 — Онега; 14 — реки бессточного Обь-

Иртышского междуречья
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длины русловой сети от длины измерителя строится согласно методике, предло-

женной Л. Ричардсоном. Измерителем в данном случае будут длины рек, входящих 

в систему, в порядке их убывания (до 1 км).

Графики зависимостей общей длины Li(Δ) от длины измерителя Δi для ряда 

крупных рек Северной Евразии (см. рис. 1.16) показывают, что структуры речных 

сетей разных бассейнов в целом статистически подобны: линии на графиках обра-

зуют семейства параллельных друг другу линий. При этом полного самоподобия 

у конкретных речных сетей нет: наклон каждой линии, или фрактальная размер-

ность по формуле (1.22), меняется с изменением длины измерителя на всем про-

тяжении графика. Степенной закон при масштабировании не выдерживается даже 

в пределе (когда длина измерителя стремится к минимуму), так что говорить о фрак-

тальности степенного (Хаусдорфова) вида нельзя. Тем не менее можно выбрать 

достаточно протяженные части графиков (обычно в интервале 1 < Δi < 100 км), 

которые аппроксимируются единым степенным законом

 1( ) D
DL M −δ = δ . (1.23)

Еще лучше эти части графиков аппроксимируются степенной зависимостью 

с переменным показателем степени и переменной мерой:

 ( ) ( )0

0

1 exp( ) exp D b
DL M a − δδ = − δ δ . (1.24)

В пределе (при Δ 0→ ) эти две зависимости и их производные совпадают. Ко-

нечно, такое предельное соотношение выходит за рамки физически существующей 

речной сети, как и для всех естественных фракталов. Так как коэффициент b на-

много меньше единицы, на физическом пределе существования речных сетей 

(Δ = 1 км) различия между D и D0 в формулах (1.23) и (1.24) составляют лишь не-

сколько процентов.

На участках с длиной измерителя 26–10 и 10–1 км экспериментальные кривые 

аппроксимируются обеими формулами (1.23, 1.24). Фрактальные размерности для 

этих участков, полученные по формуле (1.23), — D10 и D1 соответственно — близки 

по величине к предельной фрактальной размерности D0, полученной по формуле 

(1.24). Эти величины связаны между собой линейными зависимостями.

Величина фрактальной размерности указывает на степень неравномерности 

вклада относительно более длинных и относительно более коротких рек в общую 

длину речной сети. Это видно из производной длины речной сети по длине изме-

рителя. Для формулы (1.23) она записывается в виде

 ( )1
( ) D

D

L
D M −∂ δ

= − δ
∂δ

. (1.25)

Эта формула соответствует усеченному степенному распределению, когда усе-

чение проводится при Δmin = 1. Для формулы (1.24) выражение для производной 

более сложное, но величина производной мало отличается от вычисленной 

по уравнению (1.25).

При D > 1 прирост общей длины речной сети с уменьшением Δ тем больше, 

чем меньше Δ и чем больше D. Это означает, что с увеличением D в древовидном 

рисунке речной сети и в общей ее длине начинают все более и более доминировать 

реки относительно малой длины. Так, согласно (1.23) вклад рек LΔ в диапазоне 

длин от Δ1 до Δ2 (Δ2 > Δ1) в общую длину речной сети 
0

L
P

L>δ

Δ
=

∑
 связан с фрак-

тальной размерностью зависимостью
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1 1

1 2

0 0

D D

P

− −
⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ δ

= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟δ δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, (1.26).

в которой Δ0 — самая малая длина измерителя для естественного фрактала, которая 

для речных сетей Северной Евразии равна 1 км. Из (1.26) следует, что доля рек 

с длинами в диапазоне 1–10 км изменяется от ~20% при D = 1,1 до 90% при 

D 2→ . Формула (1.24) дает несколько иные цифры, но имеет ту же тенденцию.

Рассмотрим распределение величины D1 — частной фрактальной размерности, 

вычисленной для участков речной сети в диапазоне длин водотоков 1–10 км, 

по территории бывшего СССР (рис. 1.17).

 
( ) ( )1 10 1 10

1 1 1
1 10 2 3036

ln ( ) ln ln ( ) ln

ln( ) ln( ) ,

L L L L
D

> > > >δ − δ δ − δ
= − = +

−
. (1.27)

Этому диапазону измерителя соответствуют самые малые реки с долей P1 

в общей длине речной сети

 ( )11

1 1 10
D

P
−= − . (1.28)

Рис. 1.17. Схема распределения величин фрактальной размерности D по территории Северной 

Евразии. Бассейны: 

1 — с D < 1,3; 2 — с D ≥ 1,3; 3 — величины D для отдельных бассейнов

Для территории Северной Евразии фрактальная размерность речных сетей из-

меняется в диапазоне 1,1–1,7, что соответствует суммарной длине самых малых 

рек (длиной 1–10 км), составляющей 20–80% от общей длины речной сети. Если 

рассматривать фрактальные размерности отдельных речных бассейнов как неко-

торую случайную переменную, то ее распределение соответствует нормальному 

1 2 3
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распределению с большой степенью точности (рис. 1.18). Это говорит о большом 

количестве факторов, которые влияют на величину фрактальной размерности 

речной сети, т.е. на ее структуру.

Рис. 1.18. Гистограмма величин частной фрактальной размерности D1 для речных бассейнов 

Северной Евразии

Многофакторность явления не позволяет ожидать значительных корреляций 

с отдельными факторами, однако на уровне тенденций они все же прослежива-

ются.

Во-первых, достаточно очевидна связь фрактальной размерности с высотой 

речного водосбора, т.е. с глубиной вреза речной сети. Все речные бассейны 

с D1 < 1,3 (доля самых малых рек (длиной 1–10 км) P1 < 50%) расположены на рав-

нинах Северной Евразии — Восточно-Европейской, Западно-Сибирской и Цен-

трально-Якутской. Для среднегорья и для гор характерны значения D1 от 1,4–1,5 

до 1,7 (P1 от 60–70 до 80%).

Во-вторых, видна связь фрактальной размерности с увлажненностью терри-

тории. На Восточно-Европейской равнине D1 уменьшается с севера на юг и с за-

пада на восток, следуя уменьшению слоя осадков и стока, а также понижению 

уровня грунтовых вод. В Западной Сибири зональность не столь отчетлива, так 

как территория заболочена. Однако минимальная фрактальная размерность отме-

чается на менее увлажненной южной части низменности — южнее широтного от-

резка р. Оби, а севернее она увеличивается с ростом увлажненности. В среднегорье 

и высокогорье величина фрактальной размерности не зависит от увлажненности 

территории, во всяком случае для больших водосборов.

Фрактальная размерность как показатель неравномерности распределения рек 

по длинам в речной сети не имеет аналога среди других морфометрических показа-

телей, которые используются при описании речных сетей. Наиболее близкими к ней 

являются бифуркационные отношения в системе Р. Хортона, но и здесь для полу-

чения единого показателя — фрактальной размерности D — требуются два бифурка-

ционных отношения — отношение числа водотоков двух последующих порядков RN 

и отношение длин водотоков двух последующих порядков RL [Федер, 1991].

Величина меры MD согласно формулам (1.23) и (1.24) равна суммарной длине 

речной сети при Δ = 1. Это очень удобно, так как все справочные источники [Ре-
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сурсы…, 1958] cодержат сведения о полной длине речной сети, т.е. о сумме длин 

рек с минимальной длиной около 1 км, которая и является мерой MD в километрах. 

Мера и фрактальная размерность рек Северной Евразии между собой не связаны, 

так как при одинаковой общей длине речной сети на водосборе распределение рек 

по диапазонам длин может быть разным.

Все эмпирические данные о структуре речных сетей дают величины фрак-

тальной размерности от 1,1 до 1,7, хотя усеченное степенное распределение может 

характеризоваться показателями степени > 2. Все исследованные речные сети со-

ответствуют положениям фрактального подхода, согласно которому их размер-

ность больше эвклидовой размерности линии (единица) и меньше эвклидовой 

размерности плоскости (два).

Обычно говорят о степени покрытия плоскости линиями фрактального объ-

екта, которая увеличивается с увеличением D. Для речных сетей можно сделать 

следующий вывод: площадь водосбора F должна положительно коррелироваться 

с мерой MD, а фрактальная размерностью D — с густотой речной сети. Эмпири-

ческие данные подтверждают такие корреляции (рис. 1.19): площади водосборов 

рек Северной Евразии линейно связаны с мерами MD (т.е. суммарными длинами 

рек длиной не менее 1 км), а отношения KD = MD/F (которые можно назвать фрак-

тальной густотой речной сети) — с фрактальными размерностями (рис. 1.20). 

Общая связь (достоверность аппроксимации R2 = 0,608) выглядит следующим 

образом:

 ( )11 4 1,DM D F= − . (1.29)

Рис. 1.19. Связь меры MD (км) с площадью водосбора F (км2) для рек Северной Евразии

В области больших значений фрактальной размерности эта связь лучше ап-

проксимируется экспонентой

 ( )10 17 2 77 1, exp ,DM
D

F
⎡ ⎤= −⎣ ⎦, (1.30)

но достоверность аппроксимации слегка уменьшается (R2 = 0,58). Она незначи-

тельно увеличивается при использовании более сложных полиномиальных опи-
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саний зависимости, представленных на рис. 1.20. Так, при аппроксимации поли-

номом второй степени R2 = 0,611:

 ( )2

1 10 77 1 0 84 1 0 1, , ( ) ,DM
D D

F
= − + − + . (1.31)

Нелинейные аппроксимации дают положительный свободный член. Тогда 

при фрактальной размерности D1 = 1 имеется ненулевая густота речной сети 

MD/F = 0,1–0,17, что имеет определенный физический смысл.

Анализ структуры речных сетей Северной Евразии указывает как на наличие 

фрактальности, так и на ее отличие от хорошо исследованной фрактальности сте-

пенного масштабирования. В области физического существования речных сетей 

с минимальной длиной отрезка-измерителя (около 1 км) зависимость суммарной 

длины речной сети от длины измерителя не описывается двухпараметрическим 

степенным законом, но требует введения дополнительных параметров. Одним 

из вариантов аппроксимации, в пределе сохраняющим все характеристики сте-

пенного масштабирования, является формула (1.24) с переменным показателем 

степени и переменной мерой степенного масштабирования. Другим вариантом 

является частная аппроксимация нестепенной зависимости степенным законом 

(1.23) на некотором участке общей кривой и получение частных фрактальных раз-

мерностей (таких как D1 и D10).

В рамках фрактального подхода с увеличением фрактальной размерности D 

увеличивается степень покрытия плоскости линиями фрактального объекта. Для 

речных сетей Северной Евразии это положение полностью подтверждается эмпи-

рической зависимостью (1.29). Меры MD положительно коррелированы с площа-
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дями водосборов F, а для водосборов равной площади величина меры (т.е. харак-

теристика суммарной длины фрактальной речной сети) увеличивается с увеличе-

нием ее фрактальной размерности. Это означает, что с увеличением фрактальной 

размерности увеличивается степень покрытия площадей водосборов Северной 

Евразии линиями речной сети. Этот результат не связан с видом формул, исполь-

зуемых для вычисления фрактальных характеристик, он определяется эмпириче-

скими данными.

Фрактальная размерность как показатель распределения рек по длинам 

в речной сети имеет определенные преимущества по сравнению с другими мор-

фометрическими показателями, так как существенно увеличивает возможности 

количественного описания не только речных сетей, но и всех эрозионно-русловых 

систем.

1.3. БАЛАНС НАНОСОВ В ЭРОЗИОННО-РУСЛОВЫХ СИСТЕМАХ

Поскольку эрозионно-русловые системы обладают фрактальными свойствами, 

их основные геометрические и динамические характеристики изменяются самопо-

добно при изменении масштаба рассмотрения систем. В самом крупном масштабе 

выделяются микроструйки воды на склоне во время дождя или снеготаяния. В русле 

каждой микроструйки происходят процессы эрозии, транспорта и аккумуляции 

наносов. К ней примыкают микросклоны, с которых в ее русло осуществляется бо-

ковой рассредоточенный приток воды и наносов. В пределах микросклонов струк-

тура эрозии, транспорта и аккумуляции наносов остается обычно вне масштаба 

рассмотрения явления. В мелком масштабе ЭРС представлена речным бассейном 

с речной сетью и водосбором. В руслах рек происходят процессы эрозии, транс-

порта и аккумуляции наносов; с водосборной площади, примыкающей к данному 

отрезку русла водосборной площади, поступают вода и наносы.

В результате эрозионно-русловая система любого размера может быть пред-

ставлена в виде древа водотоков с примыкающими к ним водосборами (склонов). 

Такая геометрия допускает применение для моделирования изменений транспорта 

наносов и деформаций русла одномерной модели баланса наносов по длине русел 

водотоков и модели смешения в узлах слияния. При этом рассчитывается боковой 

приток воды и наносов с примыкающих участков водосбора, т.е. в одномерной мо-

дели учитывается вся площадь водосбора. С помощью этого же члена уравнений 

производится учет масштабного эффекта при изменении физического размера во-

дотока первого порядка и элементарного водосбора.

Баланс наносов в водном потоке может быть записан в одномерной аппрокси-

мации для некоторого участка потока длиной xΔ  и шириной bр:

 всб р р р ак р
RWR

R b C b R b
x x t

ΔΔ
+ = + −

Δ Δ Δ
, (1.32)

где R = sQ — расход наносов (м3/с) как произведение расхода воды Q на общую 

концентрацию s наносов всех видов; x — продольная координата, м; Rвсб (м/с) — 

удельный расход наносов, поступающих в поток с водосбора на единицу ширины 

bр, м, на участке xΔ ; Cр — скорость размыва дна потока, м/с; Rак — скорость акку-

муляции наносов в русле и на пойме, м/с; WR — объем наносов, находящихся 

в движении, м3; t — время.

В левой части уравнения (1.32) записан баланс наносов по длине потока 

(первый член) и во времени (второй член), в правой — главные процессы, 
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влияющие на баланс наносов, по порядку: 1) приток наносов с водосбора; 

2) эрозия; 3) аккумуляция. Физический смысл этих процессов ясен из их форму-

лировки. Приток наносов с водосбора (удельный, на единицу площади потока) 

обычно определяется концентрацией наносов в притоке sпр, а также расходом воды 

Qпр (или модулем стока воды 
прQM ) с площади Fпр, примыкающего к руслу водос-

бора:

 
пр прпр

всб пр пр пр

р р р

QM FQ Q
R s s s

b x b x b x

Δ
= = =

Δ Δ Δ
. (1.33)

Возможно поступление наносов с водосбора или берегов русла без суще-

ственного увеличения расхода воды (например, за счет оползней), тогда боковой 

приток необходимо рассчитывать по объему Wпр таких наносов:

 

пр

пр

всб

Q

W
R

W t x
=

Δ Δ
. (1.34)

Скорость эрозии (величина смыва с единицы площади русла) определяется 

концентрацией активных частиц в верхнем слое размываемого дна s0 и средней 

вертикальной скоростью этих активных частиц U↑ (по А.В. Караушеву [1977], мут-

ностью и скоростью взмыва):

 р 0C U s↑=  (1.35)

Скорость аккумуляции наносов некоторой крупности определяется средней 

скоростью осаждения частиц наносов в турбулентном потоке wf и средней кон-

центрацией наносов i-й фракции в потоке. Соответственно интенсивность общей 

аккумуляции есть сумма интенсивностей частных:

 ак ак i ii fR R s w= =∑ ∑ . (1.36)

Для некоторых фракций при заданной интенсивности турбулентности скорость 
осаждения частиц мала, поэтому аккумуляцией таких частиц пренебрегают.

Соотношение величин эрозии и аккумуляции определяет тип эрозионно-ру-
словой системы на данном ее участке. Наиболее сложный случай описывается 
полной версией уравнения (1.32), когда невозможно пренебречь ни одним его 
членом. Активный обмен наносами происходит между наносонесущим потоком 
и грунтами, слагающими смоченный периметр, значительное количество наносов 
поступает с притоком. Обычно такой тип участка ЭРС характерен для эродиру-
емых склонов со сложным микрорельефом, с разреженным или отсутствующим 
растительным покровом. Боковой приток наносов может осуществляться и при от-
сутствии потока воды за счет ударного воздействия капель дождя. Существенный 
вклад в транспорт наносов может давать размыв берегов эрозионных борозд. Ха-
рактерна большая пространственно-временная неоднородность процессов эрозии 
и аккумуляции с локальными очагами эрозии и локальными очагами аккумуляции 
размытого грунта. Геоморфологическим результатом функционирования такой 
системы является понижение отметок водораздельных поверхностей и верхних 
частей склонов.

В уравнении (1.32) можно пренебрегать изменением во времени концентрации 

наносов. Тогда в частных производных оно преобразуется в обыкновенное диффе-

ренциальное уравнение



69

 р всб р р р ii f

dR
b R C b b s w

dx
= + − ∑ , (1.37)

которое имеет аналитическое решение относительно расхода наносов i-й фракции 

в основном потоке:

 ( ) ( ) ( )р всб2 1
1exp expi i

i i

i

f f

i iр р

f

V wVh
R R X b R b C x

Vh w Vh

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − Δ + + − − Δ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

. (1.38)

Это уравнение показывает, что расход наносов в конце участка русла длиной xΔ
складывается в определенной пропорции из наносов, поступающих по руслу в на-

чало участка и постепенно оседающих (первый член в правой части уравнения 

(1.38)), и наносов, поступающих в поток при размыве дна, берегов русла и водо 

сбора. Эта пропорция определяется комплексом 

if

Vh

w
, который представляет собой 

длину пути LΔ , где полностью оседают наносы i-й фракции при скорости потока V 

и его глубине h.

Многие ЭРС формируются высокоэнергетичными потоками, где в условиях 

значительной турбулентности скорость осаждения наносов мала и длина пути LΔ  

существенно больше xΔ . Тогда

 всб р ак р

dR
R b R b

dx
= +  (1.39)

и для суммы всех фракций наносов:

 ( ) ( ) ( )всб р р р2 1
1 1 1

i i

N N N

i i

i i i

R R x R b C b
= = =

= + Δ +∑ ∑ ∑ . (1.40)

Такой тип баланса наносов характерен для эрозионных борозд на крутых 

склонах и оврагов в активной стадии развития. При отсутствии (или незначи-

тельности) бокового притока подобные объекты часто используются для опреде-

ления скорости эрозии по балансу наносов и эмпирической зависимости скорости 

эрозии от гидравлических характеристик потока (рис. 1.21). Обычно такие зависи-

мости можно аппроксимировать выражением

 ( )р э

р

1
,

R
C k f V h I

b x

Δ
= =

Δ
, (1.41)

где I — уклон; f (V, h) — некоторая функция гидравлических характеристик потока; 

kэ — эрозионный коэффициент, зависящий от литологических свойств размывае-

мого грунта (с учетом влияния растительности (при ее наличии)).

Так как уклон — это изменение отметок дна z по длине, а скорость эрозии — это 

изменение отметок дна во времени, выражение (1.41) записывается в виде

 ( )Э ,
z z

k f V h
t x

∂ ∂
= −

∂ ∂
. (1.42)

Уравнение (1.42) показывает, что геолого-геоморфологические факторы — 

уклон местности и литология грунтов — являются существенными для процесса 

эрозии. Именно через уклон реализуется связь процесса эрозионного рельефо-

образования с рельефом, так как величина уклона определяет скорость эрозии, 
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а эрозия изменяет уклон. Гидролого-гидравлические факторы эрозии выражены 

через функцию f (V, h); часто она представляет собой удельный расход воды q (про-

изведение скорости потока V на его глубину h).

Большее распространение имеют ЭРС, на которых в среднем на участке xΔ  

расход наносов в русле не меняется, эрозия наносов на смоченном периметре 

в среднем равна их аккумуляции, а наносы, поступающие с притоком с водосбора, 

аккумулируются вне русла или проходят транзитом. Такой тип участка эрозионно-

русловой системы характерен для средних и больших рек с некоторым равнове-

сием размыва и осаждения руслообразующих наносов (с концентрацией sро). Тогда 

уравнение (1.32) представляется в виде

 р ро роC s w= . (1.43)

Его решением будет

 
р

ро

ро

C
s

w
= . (1.44)

Формула (1.44) является базовой для расчета транспортирующей способности 

рек и применяется многими исследователями. Для расчета транспортирующей 

способности применяется значительное количество формул, которые отличаются 

видом зависимости для скорости эрозии ( )р э ,C k f V h I= . Например, для рек с пес-

чаным аллювием применима формула К.И. Россинского и И.А. Кузьмина [1964], 

которая имеет вид:

 
3
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ро ро

0 024 0 47, ,
V VI

s
w h w
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λ

, (1.45)

где λ — гидравлическое сопротивление.

Рис. 1.21. Зависимость скорости эрозии Cр от гидравлических характеристик потока (удельного 

расхода воды q и уклона I) в эрозионных бороздах на склонах оврага Брук Крик (Австралия) 

(1, 2), лессовых холмов Баллантрэ (Новая Зеландия) (3, 4), долины р. Протвы (5)
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Скорость эрозии (кг/м2·с) тогда составляет:

 
3

р 0 024 0 47, ,
V Vh

С
h

= =
λ

. (1.46)

Это означает, что на равнинных реках с песчаным аллювием с каждого квад-

ратного метра дна за сутки взмывается около 2–4 т наносов, т.е. более 1–2 м в слое. 

Такую же интенсивность имеет компенсирующая эту эрозию аккумуляция на-

носов. При этом средняя мутность (для среднего песка) обычно не превышает 1 кг/

м3, причем наносы в основном сосредоточены в придонном слое. Только близкий 

к нулю баланс наносов по длине рек с песчаным аллювием поддерживает хрупкое 

равновесие и динамическую стабильность речных русел. Нарушение этого равно-

весия приводит к быстрым и масштабным переформированиям русел.

Если поток, формирующий эрозионно-русловую систему, практически не про-

изводит эрозии ложа, баланс наносов описывается уравнением

 пр р р ii f

dR
R b b s w

dx
= − ∑  (1.47)

и изменение расхода наносов по длине определяется осаждением наносов и их 

притоком с водосбора (часто пренебрежимо малого):

( ) ( ) ( )всб р2 1 1
1exp exp expi i i

i

i

f f f

i i i

f

w w wVh
R R X R b x R X

Vh w Vh Vh

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − Δ + − − Δ ≈ − Δ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

. (1.48)

Это характерно для закрепленных травянистой растительностью днищ ложбин 

и балок, речных пойм и устьевых баров. Преобладание аккумуляции характерно 

для расширений речных долин и дельт рек. На участках ЭРС аккумулятивного 

типа многие линейные характеристики аккумулятивных форм рельефа опреде-

ляются комплексом 

if

Vh

w
, который представляет собой длину пути LΔ , на котором 

полностью оседают наносы i-й фракции при скорости потока V и его глубине h. 

Длиной LΔ определяются характерная ширина прирусловых валов на пойме 

и в целом ширина приподнятой части прирусловой поймы, длина зон заиления 

водохранилищ, размеры устьевых баров в дельтах рек и т.п.

Возможна ситуация, когда эрозия и аккумуляция наносов для данного участка 

потока пренебрежимо малы. Для натурных потоков такая ситуация достаточно 

редка, но для каналов именно этот режим часто закладывается в проект. В таком 

случае все компоненты уравнения баланса наносов на бесприточном участке равны 

нулю:

 р р р 0
ii f

ds
Q C b b s w

dx
= = =∑ , (1.49)

а расход наносов и мутность воды не меняются по длине потока.

По знаку суммарного баланса наносов участки ЭРС делятся на эрозионные, 

динамически стабильные и аккумулятивные (рис. 1.22). Эти названия отражают 

преобладающие процессы рельефообразования в системах. Эрозионные участки 

ЭРС, расположенные выше линии равенства эрозии и аккумуляции, характеризу-

ются положительным балансом наносов. Это эрозионные борозды и молодые ов-
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раги, а также реки с высокоэнергетичными потоками и обильным поступлением 

продуктов эрозии из русла или с водосбора. В таких системах увеличение стока 

наносов по длине происходит за счет увеличения мутности потока, что приводит 

к увеличению модуля стока наносов MR (кг/м2·с) с увеличением площади водос-

бора рек. Такой тип изменения стока наносов был впервые выделен А.П. Дед-

ковым и В.И. Мозжериным [1984].

Рис. 1.22. Типизация участков эрозионно-русловых систем по соотношению эрозии Э и аккуму-

ляции А:

1 — участки ЭРС эрозионного типа; 2 — динамически стабильные участки ЭРС; 3 — участки ЭРС акку-
мулятивного типа

Ниже линии равенства эрозии и аккумуляции расположены аккумулятивные 

участки ЭРС с отрицательным балансом наносов. В верхних частях ЭРС таким ба-

лансом обычно характеризуются области уменьшения уклонов и увеличения шеро-

ховатости подстилающей поверхности. Это нижние части распахиваемых склонов, 

задернованные днища ложбин и балок, заросшие растительностью русла ручьев 

и малых рек, поймы рек. Аккумуляция наносов на этих элементах ЭРС приводит 

к уменьшению мутности потока и модуля стока наносов MR (кг/м2·с) с увеличе-

нием площади водосбора. Отрицательный баланс наносов характерен для устьевых 

областей рек и дельт, а также для расширений речных долин. К повышенной ак-

кумуляции приводит избыточное (над транспортирующей способностью потока) 

поступление наносов в русла рек с водосбора (со склонов).

Если рассматривать баланс наносов во всей ЭРС (осредненный для всего во-

досбора за некоторый период времени) от истоков водотоков до устья (или не-

которого замыкающего створа), то уравнение баланса наносов можно записать 

в безразмерном виде через коэффициент доставки KД, который представляет собой 

отношение транспорта наносов в замыкающем створе к суммарной эрозии на во-

досборе:
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Коэффициент доставки KД, как правило, меньше или равен единице, но не бы-

вает меньше нуля, так суммарная аккумуляция на водосборе не может быть больше 

суммарной эрозии. При полном отсутствии аккумуляции KД = 1, при полной ак-

кумуляции продуктов эрозии в пределах ЭРС KД = 0. Полностью эрозионные ЭРС 

обычно реализуются на небольших водосборах с высокоэнергетичными пото-

ками; практически полностью аккумулятивные ЭРС могут соответствовать бас-

сейнам крупных равнинных рек. Эмпирические данные показывают, что с уве-

личением площади бассейна реки KД уменьшается. Но на многих реках бассейна 

Дона (рис. 1.23) KД увеличивается по их длине (например, на Северском Донце). 

Можно предложить наиболее простой критерий для разделения ЭРС в целом 

на два основных типа: если в пределах водосбора аккумулируется более поло-

вины эродируемых наносов (КД < 0,5), то ЭРС относится к аккумулятивному типу, 

половина и менее (КД  0,5) — к эрозионному типу. На Русской равнине прео-

бладают ЭРС аккумулятивного типа, только для самых малых рек (с площадью 

водосбора < 50 км2) КД могут быть более 0,5. Напротив, на островах Новой Зе-

ландии в условиях холмистого и горного рельефа преобладают ЭРС эрозионного 

типа и нередко их коэффициенты доставки близки к 1. Для больших бассейнов 

равнинных рек ЭРС эрозионного типа нетипичны. Уникальным является бассейн 

Хуанхэ на Лессовом плато Китая, где до проведения масштабных противоэрози-

онных мероприятий КД наносов приближался к 1.

Рис. 1.23. Изменение КД для ЭРС (в целом) с разной площадью водосбора F в бассейне:

1 — Дона; 2 — Медведицы; 3 — Хопра; 4 — Северского Донца

Уравнение баланса наносов (1.32) является универсальным и базовым для 

всех типов эрозионно-русловых систем разных размеров. Соотношения величин 
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основных компонент этого уравнения (эрозии, аккумуляции и притока наносов 

с водосбора) являются вполне определенными количественными критериями для 

типизации участков ЭРС и отнесения их к эрозионным, динамически стабильным 

или аккумулятивным. В то же время отсутствует четкий критерий для типизации 

по балансу наносов для большинства ЭРС, взятых в целом — от вершины до замы-

кающего створа. Вероятно, для этого необходимы дополнительные характеристики 

систем — пространственные тренды в балансе наносов, соотношения площадей 

распространения эрозионных и аккумулятивных форм и т.п.

Характерный тип баланса наносов с преобладанием эрозии и слабо проявля-

ющейся аккумуляцией наносов реализуется при овражной эрозии, особенно при 

участии термоэрозии. Овраги и термоовраги формируются в немерзлых (талых) 

и мерзлых грунтах на малых водосборах при нарушении (естественном или ан-

тропогенном) гидрологических и почвенно-растительных условий на водосборе, 

которые приводят к усилению размывающей и транспортирующей способности 

временных русловых водотоков. Эти процессы типичны для криолитозоны, осо-

бенно при ее освоении человеком. Так, территория полуострова Ямал даже в ес-

тественном состоянии подвергается интенсивной эрозии, приводящей к ее вер-

тикальному расчленению, нарушению почвенно-растительного покрова, а также 

к интенсификации солифлюкции и криопланации. Техногенные нагрузки, свя-

занные с первыми этапами освоения газово-конденсатных месторождений (ГКМ), 

привели к антропогенной активизации эрозионных и термоэрозионных процессов. 

Широкое распространение на территории ГКМ получили ручейковая и овражная 

эрозия и термоэрозия.

Натурные наблюдения за процессами овражной эрозии были проведены на тер-

ритории Бованенковского ГКМ в пределах нарушенных антропогенной деятель-

ностью склонов и в эрозионных формах в районе поселков КЭХ (комплексное элек-

трохозяйство). В качестве объектов исследования эрозионных процессов во время 

осенних дождей выбраны три водосбора с антропогенными оврагами и развитой 

ручейковой сетью. Эти овраги сформировались из естественных коротких бере-

говых оврагов длиной не более 50 м, широко развитых на крутом уступе высокого 

берега р. Се-Яха. В результате полного уничтожения растительного покрова и из-

быточного накопления снега на территориях поселков на относительно пологих 

склонах начала активно проявляться ручейковая и овражная эрозия (рис. 1.24).

Овраг № 1 имеет площадь водосбора 50 400 м2 и длину 220 м по тальвегу, 

осваивает выпуклый склон, верхние 277 м которого имеют крутизну 3°, средние 

180 м — 4°, нижние 20 м — 12°. Склон в нижней части сложен суглинками (около 

200 м), а на верхних 277 м более эрозионно устойчивыми глинами. Поэтому 

в нижней области склона уже в 1970 г. существовал первичный естественный 

овраг. Эволюция оврага на всем его протяжении с 1970 г. заключалась в углуб-

лении тальвега. Овраг имеет невыработанный вогнуто-выпуклый продольный 

профиль, ступенчатый и V-образный поперечный профиль с бортами крутизной 

до 27°. В 1995 г. максимальный врез в нижней части составил 5,5 м, углубление 

с 1991 г. составило в среднем 0,6 м. Верховой уступ состоит из практически ста-

бильных серии ступеней. Выше верхового уступа сформировалась система эрози-

онных ложбин глубиной 0,5–0,7 м, протягивающихся практически до водораздела. 

Наиболее ясно они выражены на участке перегиба склона в 250–270 м от устья 

(по долине), где сформировалась вторая вершина оврага.

Овраг № 2 имеет площадь водосбора 64 300 м, длину 250 м по тальвегу. Овраг 

осваивает практически прямой склон крутизной 2°, который крутым 20-метровым 
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уступом (14°) обрывается к руслу р. Се-Яхи. Склон сложен суглинками (нижние 

250 м) и более устойчивыми глинами. В районе уступа до 1986 г. существовал ко-

роткий естественный береговой овраг. Его активизация связана с нарушениями 

сплошности растительного покрова в ходе сооружения поселков. Продольный 

профиль техногенного оврага выпуклый, ступенчатый. Максимальный врез в зоне 

нижнего перегиба склона равен 9 м. Поперечный профиль V-образный, крутизна 

склонов до 33°. Выше верхового уступа в 1991 г. на склоне длиной до 360 м и пло-

щадью 27 300 м2 сформировалась система эрозионных ложбин средней крутизной 

50‰ (2°). На перегибе склона в 350 м от устья оврага (по долине) образовалась глу-

бокая промоина, которая является второй вершиной оврага. Длина оврага в 1988 г. 

составляла 165 м, в 1989 г. — 190 м, в 1990 г. — 210 м, в 1991 г. — 230 м и в 1995 г. — 

280 м Скорость отступания вершины оврага уменьшалась во времени. Одновре-

менно овраг углублялся и в 1991–1995 гг. глубина вреза увеличилась в среднем 

на 0,9 м.

Оврага № 3 имеет площадь водосбора 174 700 м2, его длина составляет 375 м. 

Первоначальный склон прямой, имеет крутизну 1°, обрывается к р. Се-Яхе уступом 

длиной 10 м и крутизной 35°. Продольный профиль оврага выпуклый в нижней 

и средней частях, вогнутый с несколькими ступенями в вершине. Максимальный 

врез (6 м) в низовьях, в области расположения первоначального естественного бе-
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Рис. 1.24. Эволюция планового положения (а) и продольных профилей (б) антропогенных ов-

рагов (1, 2, 3 у поселка комплексного электрохозяйства Бованенковского ГКМ на Ямале):

1 — эрозионный врез антропогенного оврага; 2 — эрозионные ложбины выше оврагов на склоне; 
3 — время и положение вершины оврага; 4 — площадки сооружений поселка; 5 — профили склонов; 

6, 7 — профили тальвегов оврагов в 1991 и 1995 гг. соответственно
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регового оврага; поперечный профиль трапециевидный, крутизна бортов — до 39°. 
Овраг прорезает суглинки, подстилаемые глинами, в верхней части водосбор 
сложен легкоразмываемыми супесями. У оврага две вершины. Западная вершина 
более активная, здесь происходит интенсивное удлинение оврага. Средняя ско-
рость удлинения составляла 40 м/год в 1988–1991 гг. и 10 м/год в 1991–1995 гг. 
Выше вершин на длинном (500 м) пологом (40%о) склоне сформировалась система 
из трех основных эрозионных ложбин. За период 1991–1995 гг. овраг углубился 
на 1,3 м в верхней части, но в нижней произошла аккумуляция наносов — 0,7 м.

Летне-осенние дожди на западе центрального Ямала имеют продолжитель-
ность 74–171 ч. Однако лишь 2–4 дождя дают слой осадков более 1 см/день (на-
блюденный максимум — 40 мм/день). Некоторые из этих дождей вызывают ов-
ражную эрозию. 5–10 августа 1990 г. над территорией Бованенковского ГКМ вы-
падали обложные дожди малой интенсивности, суммарный слой стока составил 
~0,3 мм. Основная часть осадков пошла на насыщение водой грунта и заполнение 
понижений микрорельефа на водосборе. В то же время сравнение результатов на-
блюдений за 8 августа с данными суточного максимума осадков различной обес-
печенности по метеостанции Марре-Сале показывает, что дождь, прошедший 
в 8.00–10.00 8 августа по сумме осадков имеет обеспеченность 5–3% и близок к на-
блюдавшемуся максимуму, равному 39 мм.

Вследствие высокой водонасыщенности грунтов на водосборе все дожди, даже 
самые небольшие, оказались стокообразующими. Во время малоинтенсивных 
дождей, выпавших 5–7 августа, максимальные расходы воды в устье оврага № 1 
не превышали 0,25 л/с, мутность — 13,1 кг/м3, расход наносов — 0,0033 кг/с. Сум-
марный вынос материала из оврага за эти дни составил 50–60 кг, притом большая 
часть материала поступила в поток в результате оплывания на некоторых участках 
оврага его бортов, где отмечалось существенное увеличение мутности потока. 
Смыв почвогрунтов с водосбора в результате ручейковой эрозии за время паводка 
составил 1,2 кг. Максимальные расходы воды в вершине оврага не превышали 0,09 

л/с, мутность — 0,76 кг/м3, расход наносoв — 0,00007 кг/с (табл. 1.12).

Таблица 1.12

Баланс наносов в оврагах п-ова Ямал (Бованенковское ГКМ) 
в период летних дождей — август 1990 г.
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1 05.08,

10.00–

11.00

3 82 11 0,215 0,15 0,13 22 4,73 –0,02021

2 59,3 8,6 0,22 0,1 0,18 14,3 3,146

1 10 1,6 0,25 0,15 0,15 13,1 3,275

07.08,

12.00–

13.00

6 180,9 18,1 0,039 0,07 0,11 2,39 0,09321 0,000627

5 158 15,8 0,043 0,05 0,17 0,39 0,01677

3 82 11 0,056 0,09 0,1 8,46 0,47376

2 59,3 8,6 0,059 0,095 0,1 4,67 0,27553

1 10 1,6 0,063 0,09 0,12 3,18 0,20034
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08.08,

10.00–

12.00

7 195,9 21,2 4,2 0,36 0,61 23,7 99,54 2,677891

6 180,9 18,1 11 0,4 0,44 10,1 111,1

5 158 15,8 13 0,42 0,46 10,1 131,3

4 104,9 12,9 18 0,45 0,51 12,8 230,4

3 82 11 18,5 0,44 0,53 15,3 283,05

2 59,3 8,6 20 0,4 0,61 20,3 406

1 10 1,6 22,8 0,44 0,75 26,2 597,36

08.08,

14.00–

14.30

7 195,9 21,2 0,98 0,2 0,23 21 20,58 1,214739

6 180,9 18,1 3,9 0,4 0,24 8,7 33,93

5 158 15,8 5,3 0,3 0,45 8,5 45,05

4 104,9 12,9 6,9 0,4 0,29 14,3 98,67

3 82 11 7,1 0,3 0,66 17 120,7

2 59,3 8,6 7,5 0,3 0,42 20,6 154,5

1 10 1,6 8,8 0,36 0,43 28 246,4

2 05.08,

10.10–

10.50

5 106,8 11,76 0,142 0,157 0,1 4,22 0,59924 0,002161

4 74.8 9,1 0,15 0,148 0,11 5,01 0,7515

3 46,5 6,85 0,167 0,157 0,11 4,07 0,67969

2 35 4,07 0,17 0,156 0,11 4,79 0,8143

1 18,5 0,67 0,171 0,174 0,1 4,62 0,79002

08.08,

11.30–

12.00

7 199,6 17,87 12,1 1,05 0,18 48 580,8

6 169,5 15,48 14,5 0,3 0,68 55 797,5 5,929431

5 106,8 11,76 18,2 0,35 0,66 65,2 1186,64

4 74,8 9,1 19,5 0,5 0,48 69 1345,5

3 46,5 6,85 21,3 0,4 0,63 74 1576,2

2 35 4,07 21,7 0,32 0,79 75 1627,5

1 18,5 0,67 21,8 0,42 0,6 75,9 1654,62

08.08,

14.00–

14.30

7 199,6 17,87 2,29 0,69 0,11 50,7 116,103 0,430668

6 169,5 15,48 2,45 0,2 0,38 52,5 128,625

5 106,8 11,76 2,69 0,33 0,24 53,9 144,991

4 74,8 9,1 2,76 0,3 0,27 56,5 155,94

Продолжение табл. 1.12
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3 46,5 6,85 2,89 0,32 0,26 57,7 166,753

2 35 4,07 2,9 0,32 0,26 62,9 182,41

1 18,5 0,67 2,91 0,35 0,24 66,7 194,097

3 08.08,

11.10–

12.00

5 241 10,12 32 1,38 0,23 34,0005 1088,016 5,168002

4 192,4 9,9 36,5 0,84 0,39 28,594 1043,681

3 68,2 5,46 40 1,13 0,31 22,758 910,32

2 39,2 2,49 40,2 0,94 0,39 20,276 815,0952

1 14 0,6 40,3 0,73 0,49 56,108 2261,152

Паводок 8 августа со слоем стока 12,1 мм вызвал интенсивную эрозию как 

на водосборе, так и в русле оврага № 1. Основная часть стока воды прошла за 9–14 

ч. За это время с части водосбора площадью 10 100 м2, примыкающей к вершине 

оврага, было снесено 4,3 т (2,7 м3) материала (20,3 мм в слое). Из устьевого створа 

оврага было вынесено 22,7 т (14,2 м3) наносов. В русле оврага вымыто 11,5 м3 

грунта, что соответствует слою эрозии 0,16 м (при длине потока в овраге 210 м 

и средней его ширине 0,35 м (см. табл. 1.12).

Сток воды 5–7 августа в овраге № 2, так же как и в овраге № 1, не производил 

существенной эрозионной работы. В устье оврага расходы воды составляли 0,17 

л/с, мутность воды — 4,7–5,0 кг/м3. Паводок 8–9 августа оказал существенное воз-

действие на развитие оврага № 2. Эрозия на водосборе, примыкающем к вершине 

оврага площадью 28 300 м2, составила 15 817 кг, или 0,35 мм в слое. Таким образом, 

из устьевого створа оврага вынесено 42,7 м материала, что соответствует среднему 

размыву дна на 0,58 м (см. табл. 1.12). Подобный размыв был зафиксирован при 

визуальном обследовании днища оврага после паводка. Но уже через 2–3 сут после 

паводка свежий врез начал заполняться материалом, поступающим с бортов ов-

рага.

Развитие оврагов на территории Бованенковского ГКМ целиком обусловлено 

антропогенными факторами. Наблюдения, которые велись в течение 10 лет (с 1986 

по 1996 гг.), показали, что длина оврагов составляет 200–1500 м, глубина — 4–5 м. 

На их водосборах сложилась сеть глубоких эрозионных рытвин, которые обладают 

значительным эрозионным потенциалом. Однако после снятия антропогенной на-

грузки, уменьшения добавочного стока с территорий поселков и восстановления 

естественной растительности эти овраги стабилизировались. Приведенный пример 

показывает, насколько быстро могут идти процессы развития эрозионных форм 

при эрозионном типе баланса наносов в ЭРС и насколько чувствительны такие 

системы к изменениям условий их функционирования.

Баланс наносов на водосборах балок и самых малых рек (ручьев) исследовался 

на примере бассейнов рек Протвы, Ведуги, Колышлея и Калауса. Расходными 

Окончание табл. 1.12



79

статьями баланса являются смыв со склонов, размыв в ложбинах и овражные вы-

носы. Смыв почв со склонов определялся тремя способами: 1) по степени факти-

ческого сокращения мощности почв различных генетических типов по сравнению 

с эталонами; 2) расчетом по уравнению почвенной эрозии, модифицированному 

с учетом формы склона [Ларионов, 1981] для смыва ливневыми осадками и по ме-

тодике ГГИ [Инструкция.., 1979] для смыва талыми водами; 3) по соотношению 

содержания изотопа I37Cs в смытых и эталонных почвах. Размыв почв по ложбинам 

оценивался по сокращению мощности гумусового горизонта по сравнению с фо-

новым на соседних склонах. Объемы овражного выноса определялись на основе 

длин оврагов, снятых с крупномасштабных топографических карт, по зависимо-

стям между морфометрическими показателями (длиной, шириной, глубиной) ов-

рагов различных морфогенетических типов, полученными при полевых исследо-

ваниях.

Приходная статья баланса наносов складывается из объемов аккумуляции 

в днищах балок и долинах малых рек. Объем отложений определялся бурением 

балочного аллювия по поперечным к оси долины профилям и выделением части 

наносов, отложившихся за период сельскохозяйственного освоения (по началу 

появления в спорово-пыльцевых спектрах пыльцы культурных злаков и гре-

чихи или гумусированных горизонтов). Результаты этих исследований сведены 

в табл. 1.13.

Таблица 1.13

Баланс насосов на малых водосборах лесной, лесостепной и степной зон европейской 
части СССР за период сельскохозяйственного освоения, тыс. м3

Название во-
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Лесная зона

Балка Язвица 

(бассейн р. 

Протвы) 

3,22 50,0 35,0 35,0 0,59

Лесостепная зона

Лог 

Репный 

3,5 320 — 1 180 260 0,83

Ручей Ведуга 

(бассейн р. 

Ведуги) 

86,9 3940 — 3 740 4320 3540 0,0

Балка Ржавец 18,0 3330 245 250 3490 0,09

Балка Ключи 8,0 1670 185 2150 430 — 0,89

Балка Старая 

Ивановка

23,0 1600 59 490 510 — 0,76

Река Пес-

чанка (без 

балки Ключи) 

29,4 4220 497 1540 — 1760 0,72
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Название во-

дотока

Площадь 

водос-

бора, км2

Объем Аккумуляция
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Река Малый 

Колышлей 

(бассейн р. 

Колышлей) 

181,5 17600 1220 5430 4430 13100 0,28

Степная зона

Ручей Марков 

(бассейн р. 

Дона) 

142,3 9 100 — 7990 7600 9180 0,02

Балка Шве-

динка 

26,2 130 750 40 0,95

Балка Яр Глу-

бокий

~4,2 260 600 — 10 — 0,99

Балка Сухой 

Яр

11,1 290 1840 — 280 — 0,87

Балка Тер-

новая

8,5 420 3 050 — 10 — 0,997

Балка Юсуп 

(бассейн 

р.Калауса) 

55,4 1900 3 000 — 420 — 0,93

Значимой характеристикой направленности эрозионно-аккумулятивного про-

цесса на водосборе является коэффициент доставки наносов КД, равный отношению 

объема выноса материала с водосбора через замыкающий створ к объему эрозии 

на водосборе за одно и то же время. Анализ таблицы показывает, что КД варьи-

рует в широких пределах — 0,0–1,0. Несмотря на ограниченность информации, эти 

данные позволяют сделать вывод об отсутствии влияния географической зональ-

ности на эрозионно-аккумулятивные процессы на речных водосборах площадью 

до 100–150 км2. Местные геолого-геоморфологические и почвенные условия, 

а также характер землепользования более значимы, чем естественные ландшафтные 

зоны. Даже в пределах одного водосбора КД варьирует в широких пределах: в со-

седних балках смытый со склонов материал может или практически полностью вы-

носиться в реку, или в значительной мере аккумулироваться на дне балки.

Осредненную картину общего баланса наносов на средних и крупных реках 

Восточно-Европейской равнины дает сопоставление эрозии на водосборах и рас-

хода наносов в реках. Для определения объемов и модулей стока наносов с водо-

сборов площадью более 300 км2 использована карта «Эрозионно-опасные земли 

европейской части СССР» в масштабе 1: 1 500 000. На карте отражена средняя 

за 1960–1980 гг. рассчитанная интенсивность смыва почв для крупных массивов 

сельскохозяйственных земель. Для каждого речного водосбора с замыкающим 

створом, входящим в сеть гидрометеорологических постов, по карте определялась 

площадь ареалов с той или иной интенсивностью смыва и рассчитывался объем 

Окончание табл. 1.13
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годовой мобилизации наносов с водосбора. В этих же створах за период не менее 6 

лет рассчитывался годовой сток наносов и определялся коэффициент доставки КД. 

На рис. 1.25 верхняя огибающая поля точек связи КД с площадью водосборов для 

рек бассейнов Днестра, Днепра и Дона описывает экспоненциальное уменьшение 

КД с увеличением площади водосбора F. Для водосбора площадью 100–1000 км2 

для 94% всех водосборов КД < 0,3, для 53% КД < 0,1. В диапазоне площадей 1000–10 

000 км2 для 92% всех водосборов КД < 0,2, для 80% КД < 0,1. Для водосборов пло-

щадью 10 000–100 000 км2 в 94% случаев КД < 0,1, для более крупных КД < 0,06. Если 

исходить из оценки объема эрозии на южном мегасклоне европейской части СССР 

в 100 млрд м3 за 300 лет, то за пределы гидрографической сети вынесено максимум 

6 млрд м3 материала, а 1,2 млрд м3 отложилось в руслах и на поймах рек ниже 

створов, где площади их водосборов достигли 10 000 км2, 6 млрд м3 отложилось 

в руслах и на поймах рек ниже створов, где площади водосборов достигли 1000 км2 

(но не более 10 000 км2). В руслах и на поймах рек с площадью водосбора < 100 км2 

отложилось около 40 млрд м3 наносов. Соответственно в руслах и на поймах рек 

площадью водосбора 100–1000 км2 за 300 лет отложилось около 46 млрд м3 на-

носов. По данным Р.А. Нежиховского [1971], рассчитана площадь водного зеркала 

водотоков (при средних максимальных расходах воды) в бассейнах Волги, Днепра, 

Дона и Днестра: при площади водосбора до 100 км2 площадь зеркала составила 

13–109 м2; при 100–1000 км2–13–109 м2; при 1000–10 000 км2 — около 23 · 109 м2 

и при площади 10 000 км2 — около 59 · 109 м2. Соответственно средний слой акку-

муляции в руслах и на поймах малых рек и ручьев составил за период интенсив-

ного сельскохозяйственного освоения около 3 м, на малых реках — около 3,5 м, 

на средних — около 0,3 м и на больших реках — около 0,02 м. Максимум антропо-

генной аккумуляции наносов приходится на малые и особенно самые малые реки.

Рис. 1.25. Зависимость коэффициента трансформации стока наносов Ктр от площади водосбора 

реки F, км2:

1 — малые реки; 2 — р. Дон; 3 — р. Днепр; 4 — р. Днестр
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1.4. МАСШТАБНЫЕ ЭФФЕКТЫ ИЗМЕНЕНИЯ РЕЧНОГО СТОКА И ЭНЕРГИИ 
ВОДНЫХ ПОТОКОВ В ЭРС

Эрозионно-русловые системы — системы, которые осуществляют транзит вре-

менными и постоянными потоками вещества в пределах любой водосборной 

территории. Они формируются под влиянием совокупности гидрологических 

и экзогенных процессов на поверхности частных водосборов и непосредственно 

в русловой сети эфемерных водотоков, ручьев и рек. Направление и скорость ве-

щественных потоков обусловлены рельефом местности, определяющим распреде-

ление поля местных уклонов склонов, русел временных и постоянных водотоков. 

Энергия этих водотоков прямо пропорциональна величине уклонов их тальвегов 

и расходов воды, формирующихся в разных звеньях ЭРС.

Слой и модуль стока воды зависят от зональных условий увлажнения местности. 

При прочих равных условиях их увеличение означает, что элементарная единица 

площади водосбора способна обеспечить возрастающее поступление в системы 

временных и постоянных водотоков талых и дождевых вод. Оно закономерно из-

меняется в зависимости от местных орографических, литологических и почвенно-

ботанических факторов.

Изменение потоков воды по длине ЭРС является основным фактором транс-

формации стока наносов. Соотношение этих процессов регулируется в зависи-

мости от генезиса поверхностного стока, эрозионного индекса осадков, рельефа, 

других факторов, влияющих на интенсивность склоновой, овражной и русловой 

эрозии. Сток взвешенных наносов возрастает при увеличении площади водосборов 

и расходов воды. При этом мутность речных вод и модуль стока взвешенных на-

носов на равнинных реках и антропогенно нарушенных водосборах — обычно убы-

вающие функции, зависящие от площади водосбора. Чем она больше, тем меньше 

отношение стока взвешенных наносов к объему смыва почв на водосборных тер-

риториях. Эта закономерность отражает крупномасштабные процессы переотло-

жения продуктов смыва по длине их транспортировки в приемные водные объ-

екты.

Совместно с потоками воды и наносов осуществляется перенос химического 

и органического вещества. Сток химических веществ осуществляется в раство-

ренной и в сорбированной (на взвешенных частицах) формах. Органическое ве-

щество (в основном, фито-, зоо- и бактериопланктон) переносится пассивно 

в водной среде или на поверхности минеральных взвесей.

Трансформация вещественных потоков (впрежде всего стока воды и наносов) 

по длине ЭРС — одна из наименее изученных проблем. Количественные подходы 

к ее решению восходят к исследованиям Р. Хортона [1948]. В бассейне с иерар-

хической каскадной системой организации водотоков относительно главной реки 

любая (Мi) гидрографическая характеристика закономерно изменяется при увели-

чении порядка водотока N на единицу. При этом отношение

 
1( )

i

i
M

i

M N
r

M N

+
=  (1.51)

является коэффициентом бифуркации (по Р. Хортону), являющимся величиной 

практически постоянной, характеризующей масштабные эффекты изменения кон-

кретной гидрографической характеристики (число водотоков, их длина, уклон, 

площадь водосбора) при постепенном увеличении размера (порядка) реки 

(см. табл. 1.13). Поскольку термин «бифуркация» связывается с делением русел рек 
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на рукава, то, видимо, коэффициент 
iMr  лучше называть коэффициентом мас-

штабных изменений [Алексеевский и др., 2004].

Масштабные эффекты изменения гидрографических, морфометрических и ги-

дрологических характеристик являются общей закономерностью речных систем. 

Они изменяются нелинейно. Значение i-й характеристики Мi, n на реке порядка 

Nш = n равно ее величине для реки с Nш = 1, откорректированной с учетом мас-

штабного коэффициента rM:

 1
1, , i

n
i n i MM M r −= . (1.52)

Коэффициенты масштабных изменений являются константами во всем диа-

пазоне изменения порядков рек, если для их оценки используется методика 

А. Шайдеггера. Учет общего вида зависимости между гидрографическими, мор-

фодинамическими, гидрологическими характеристиками рек и их порядками Nш 

производится в следующей форме [Алексеевский и др., 2004]:

 шexp( )i i iМ a b N= . (1.53)

В этом случае коэффициент масштабного изменения 
iMr  постоянен для всего 

диапазона изменения Nш; его величина является функцией эмпирического пара-

метра bi, т.е.

 exp( )
iM ir b= . (1.54)

Параметры ai и bi для гидрографических характеристик разных рек приведены 

в табл. 1.13. Параметр bi характеризует меру увеличения характеристики Мi при 

изменении порядка реки от Nш до Nш + 1. Его величина зависит от гидрологиче-

ских и ландшафтных условий территории, на которой формируются речная сеть 

и сток (рис. 1.26). Параметр ai зависит от абсолютной величины характеристики 

Мi и значения bi.

Рис. 1.26. Влияние ландшафтных условий водосборов (а — тундра, б — тайга, в-смешанные 

леса, г — лесостепь, д — по всем зонам) на величину параметра bi согласно формуле (1.54) 

[Муракаев, 2012] для Q0 (1), Qмакс (2), Qмин.лето (3), Qмин.зима (4)
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Закономерности масштабного изменения площади бассейнов для крупных 

рек России характеризует среднее значение rF = 2,0 [Алексеевский и др., 2004; 

Ржаницын, 1960]. Относительная стабильность rF в разных природных условиях 

обусловлена спецификой определения Nш в зависимости от числа притоков 

первого порядка (водотоки длиной l < 10 км). Для увеличения Nш на единицу 

необходимо двукратное увеличение числа таких рек. Плотность водотоков 

длиной менее 10 км для бассейна реки в среднем величина постоянная, что 

и объясняет закономерное увеличение площади водосбора в два раза при изме-

нении Nш на единицу.

Нелинейность изменения длин рек характеризует значение r l =  1,3 

(табл. 1.14). Пространственная изменчивость этого коэффициента несколько 

больше (по сравнению с rF) и составляет 0,030. Она обусловлена влиянием 

густоты речной сети Dр на характер изменения длин водотоков различных 

размеров (рис. 1.27). Чем больше густота речной сети, тем меньше выражено 

увеличение длины рек при переходе от малого (N) к более крупному (N + 

1) порядку рек. Очевидно это связано с тем, что при большей густоте требу-

ется меньшая длина участка реки для увеличения порядка реки на единицу. 

Нарушение общей закономерности возникает в случае редко встречающихся 

рисунков речной сети (например, для р. Тобол это корневой тип рисунка сети). 

Закономерное уменьшение rl при увеличении густоты сети Dр учитывается кор-

реляционным уравнением

 р1 41 0 18, ,lr D= − . (1.55)

Рис. 1.27. Влияние густоты речной сети D на коэффициент масштабных изменений длин рек rl

По данным Н.А. Ржаницына [1985], коэффициент масштабного изменения 

длин рек в зависимости от их порядка является переменным по величине. Это об-

стоятельство обусловлено характером аппроксимации эмпирических зависимостей 

аналитическими функциями типа

 p
ik

i iM c N= , (1.56)

где Np — порядок реки по системе Н.А. Ржаницына; c и k — эмпирические пара-

метры для i-й характеристики.
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Таблица 1.14

Параметры уравнения (1.52) для гидрографических характеристик рек в различных 
регионах России и коэффициенты их масштабных изменений

Река Ландшафтные 

условия водос-

бора

Густота 

сети,

км/км2

Площадь

бассейна, 

км2

Длина 

реки, км

Уклон реки Коэффи-

циенты 

масштабных 

изменений

a b a b a b rF rl rI

Северная 

Двина

Тайга 0,58 3,87 0,67 10,9 0,29 0,0013 –0,17 2,0 1,3 0,8

Печора Тайга 0,48 5,27 0,70 14,3 0,29 0,013 –0,38 2,0 1,3 0,7

Ока Смешанные и

широколист-

венные леса

0,37 5,76 0,69 14,8 0,30 0,019 –0,44 2,1 1,3 —

Кама Тайга 0,50 2,44 0,71 11,2 0,30 — — 2,0 1,3 —

Смешанные и

широколист-

венные леса

2,50 0,72 2,1

Дон Лесостепь 0,21 18,2 0,69 17,0 0,33 0,0025 –0,31 2,0 1,4 0,7

Кубань Высотная по-

ясность, степь

0,66 0,82 0,74 — — — — 2,1 — —

Чулым Тайга 0,39 6,69 0,66 13,1 0,31 — — 1,9 1,4 —

Тобол Тайга, сме-

шанные и

широколист-

венные леса,

лесостепь, 

степь

0,17 16,3 0,70 36,1 0,25 0,26 –0,70 2,0 1,3 0,5

Пур, Таз, 

Надым

Тундра, тайга — 13,6 0,69 — — 2,0 — —

Енисей Тайга 0,43 7,00 0,69 20,5 0,27 — — 2,0 1,3 —

Ангара Тайга 0,26 5,27 0,67 14,5 0,29 — — 2,0 1,3 —

Лена Тайга — 5,94 0,68 13,6 0,29 0,050 –0,39 2,0 1,3 0,7

Яна Тайга + вы-

сотная пояс-

ность

0,57 4,13 0,67 17,3 0,25 — — 2,0 1,3 —

Колыма Тайга + вы-

сотная пояс-

ность

0,92 0,71 0,68 20,1 0,22 — — 2,0 1,2 —

Амур Тайга + вы-

сотная пояс-

ность

0,56 3,39 0,69 16,6 0,27 — — 2,0 1,3 —

В этом случае при определении масштабных изменений любой из гидрологи-

ческих характеристик утрачивается главное преимущество, которое обеспечивает 

использование зависимости (1.53), — неизменность величины rM во всем диа-

пазоне изменения порядков рек [Косицкий, 2003]. Данные Н.А. Ржаницына для 
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рек степной зоны показывают, что в среднем rl = 1,84, для залесенных водосборов 

величина rl уменьшается до 1,41, для заболоченных территорий — до 1,26. В горах 

коэффициент масштабного изменения длин рек несколько меньше по сравнению 

с равнинными водосборами. С увеличением порядка рек закономерно изменяются 

все гидрографические характеристики их бассейнов (табл. 1.15). В бассейне Оки, 

например, при увеличении порядка реки Nш от 6 до 15 площадь водосбора воз-

растает в 518 раз, их длина — в 14,5 раза. Одновременно меняется число рек разного 

размера, входящих в структуру речной сети бассейна. Чем крупнее элемент речной 

сети, тем меньшее число таких элементов представлено в ее структуре. По Р. Хор-

тону [1948], увеличение порядка реки на единицу увеличивает число водотоков n 

в речной сети в rn = 3,12 раза. Закономерное увеличение числа водотоков при воз-

растании порядка главной реки в равной мере характерно для равнинных и горных 

водосборов (рис. 1.28). Отличия между ними состоят в соотношении числа малых 

и более крупных рек, представленных в речной сети.

Рис. 1.28. Изменение количества малых рек в зависимости от их длины l (в диапазоне 10 ≤ l ≤ 

150 км) [Муракаев, 2012]:

1 — Ахангаран, Чирчик; 2 — Тобол; 3 — Пола

Таблица 1.15

Изменение гидрографических характеристик в бассейне Оки с ростом порядков рек

Порядок рек Nш

Площадь бассейна 

F, км2 Длина реки l, км Уклон реки, I

6 372 88,1 0,0014

7 745 119 0,00087

8 1490 160 0,00056

9 2990 215 0,00036

10 5990 289 0,00023

11 12 000 390 0,00015

10�20 41�6021�40 81�10061�80 101�150

1 2 3

0

50

200

L

150

100



87

Порядок рек Nш

Площадь бассейна 

F, км2 Длина реки l, км Уклон реки, I

12 24 000 524 0,000095

13 48 200 706 0,000061

14 96 500 950 0,000039

15 193 000 1280 0,000025

Густота речной сети Dр — функция индекса сухости. При его увеличении умень-

шается разветвленность речной сети. Минимальные значения коэффициента мас-

штабных изменений для нее 
рDr  = 2,5÷2,7, они характерны для бассейнов степной 

и лесостепной зон ЕТР, для подтаежной зоны они составлляют около 3, для 

средней и южной тайги — от 3,5 до 5,5 [Егоров, 1996].

Суммарная длина всех водотоков порядка N = υ в русловой сети с порядком 

главной реки N = J [Хортон, 1948; Ржаницын, 1960]:

 
р

1
1

J
D lL L r r−υ υ−

υ = . (1.57)

Суммарная протяженность такой речной сети

 
р

1
1

1

1 1( )( )
j J

J J
j D

j

L L r
=

−υ −

=

= δ − δ −∑ , (1.58)

где 

р

l

D

r

r
δ = .

Масштабные изменения характерны не только для речной сети, но и для ру-

словой сети временных и постоянных водотоков, располагающихся в овражно-

балочной сети водосборных территорий [Бондарев, 1996; Овражная эрозия…, 

2006]. Установлено, что число овражных водосборов, соответствующее после-

довательному увеличению их порядков (начиная с Noв = 1), возрастает по схеме 

«1–4–13–68», что достаточно хорошо согласуется с «идеальным» соотношением 

«1–3–12–51», установленным Ю.Г. Симоновым [Динамическая геоморфология, 

1992]. Коэффициенты масштабных изменений числа и протяженности овражно-

балочных форм рельефа в центральной части Русской равнины близки к анало-

гичным коэффициентам для речных сетей [Ржаницын, 1960; Бондарев, 1996]. 

Таким образом, в системах временных нерусловых водных потоков действуют ана-

логичные рекам масштабные эффекты [Алексеевский, Муракаев, 2012].

Масштабные эффекты проявляются не только по отношению к изменению ги-

дрографических характеристик по длине речных систем. Закономерное изменение 

по длине рек испытывают и многие морфодинамические характеристики системы 

поток — русло. Наиболее хорошо изучены масштабные эффекты изменения ши-

рины русел рек bр, их относительной ширины bр/h или относительной глубины h/bр 

[Ржаницын, 1960]. Они учитывают хорошо известное даже на бытовом уровне воз-

растание ширины русел рек от их истоков к вершине устьевых областей.

При увеличении порядка Nш р. Дон от 6 до 14, например, осредненная по длине 

ширина меженного русла возрастает от 14 до 240 м, т.е. в 17 раз. Коэффициент мас-

штабных изменений средней ширины русла для рек бассейна Дона 1 4,
рbr = . Ниже 

показано изменение ширины русел рек бассейна Дона [Косицкий, 2003]:

Окончание табл. 1.15
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Порядок рек Nш….6 7 8 9 10 11 12 13 14

Средняя ширина

русла bр, м………13,8   19,8      28,2       40,3      57,6       82,4       118       168 240

В бассейне Колымы, Северной Двины и Печоры его значения соответственно 

равны 1,3, 1,4 и 1,6 [Косицкий, 2003]. При использовании зависимости (1.56) для 

выявления масштабного эффекта изменения ширины русел оказалось, что для 

степных рек ЕТР величина 
рbr  — обратная функция их размера. При Nр = 2 коэф-

фициент масштабного изменения ширины русла 
рbr  = 2,6, при Nр > 15 — 

рbr  = 1,5..

Масштабные эффекты изменения присущи и другим характеристикам системы 

поток — русло. В частности, закономерное изменение при увеличении порядков 

рек испытывают осредненные линейные (длина и высота) характеристики гря-

довых форм руслового рельефа [Алексеевский, 1987, 1998]. Они нелинейно возра-

стают при увеличении порядков рек. Для наиболее крупных песчаных форм русло-

вого рельефа (перекатов) коэффициент масштабного изменения высоты гряд 

гА
1 3,hr = . Относительная скорость их смещения гАC

V
, где V — средняя скорость те-

чения реки для фазы водного режима (межень, половодье, паводок), возрастает в 2 

раза при увеличении порядка на единицу. Для других гряд, представленных в их 

иерархии на перекатных участках рек, присущи иные значения коэффици-

ентов масштабных изменений линейных и динамических характеристик форм ру-

слового рельефа.

Практически не изучены масштабные эффекты изменения характеристик 

речных пойм. Осредненные значения (по длине речных долин и по порядкам рек) 

площади пойм должны возрастать при увеличении размера рек в условиях сво-

бодного развития русловых деформаций. Обработка эмпирической информации 

по свободно меандрирующим рекам бассейна верхней Волги и Вятки показала, 

что увеличение средней площади речных пойм контролируется величиной порядка 

реки [Алексеевский, Нестеренко, 2011]. При увеличении порядка реки на единицу 

площадь речных пойм быстро возрастает при 1 < Nш  5, а затем увеличивается 

с меньшей интенсивностью.

Закономерное изменение гидрографических характеристик по длине рек пред-

полагает не менее закономерное изменение характерных расходов воды от их 

истока к устьям. Учет этой особенности привел к идее определения приращения 

среднего многолетнего расхода воды при увеличении порядка реки на единицу 

[Гарцман,1968]. Гидроморфологический коэффициент

 
1

j J
j

Q

j J

l

Q

=

=

γ = ∑  (1.59)

характеризует длину речной сети lj, необходимую в данных природных условиях 

для формирования QJ = 1 м3/с. Зависит от величины коэффициента и изменение 

средней мутности речных вод, а также других гидрологических характеристик 

по длине речных систем.

Древовидная структура речных систем и впадение притоков предопределяют 

эффекты масштабного изменения характеристик речного стока. Первый опыт их 

изучения принадлежит Н.А. Ржаницыну [1960, 1985]. Несмотря на различия 

условий формирования стока степных, лесных и заболоченных водосборов, коэф-

фициент масштабного изменения средних многолетних расходов воды одинаков 
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0Qr  = 2,83 [Ржаницын, 1960]. Увеличение средних из максимальных расходов воды 

при возрастании порядков рек происходит более плавно, поэтому 
максQr  = 2,24. Од-

новременно изменяется продолжительность периода максимального стока. Про-

должительность весеннего половодья Tп — возрастающая функция порядка реки. 

Чем больше порядок реки, тем больше продолжительность половодья. На реках 

с лесными и заболоченными бассейнами продолжительность половодья соответ-

ственно на 23 и 38% меньше по сравнению с степными реками (при Nр = const). 

Коэффициент масштабного изменения продолжительности половодья колеблется 

от 1,3 до 10 и уменьшается с увеличением размера реки, что связано с использова-

нием Н.А. Ржаницыным зависимости типа (1.56).

При использовании уравнения (1.53) для характеристики соответствия по-

рядков рек и гидрологических характеристик коэффициенты масштабных изме-

нений основных гидрологических характеристик постоянны для конкретных 

речных систем и могут изменяться в разных регионах России (табл. 1.16, 1.17). 

Практически для всех рек увеличение порядка реки с Nш до Nш + 1 вызывает уве-

личение Q0 в 2 раза, т.е. 
0Qr  = 2,0. Это объясняется тем, что rF = 2, а модуль стока 

средних (зональных) рек M0 — величина постоянная. Поскольку средний много-

летний расход воды зависит от величины модуля стока и площади водосбора, то 

0Q Fr r= .

Коэффициенты масштабных изменений максимальных и минимальных рас-

ходов воды заметно отличаются от величины 
0Qr . Вследствие редукционных свойств 

речных бассейнов 
максQr  < 2, а 

минQr  > 2. Среднее значение 
максQr  = 1,8; величина 

мин
,Qr  

характеризующая изменение летних и зимних расходов воды при изменении по-

рядка реки на единицу, заметно больше (для разных рек 
минQr  = 2,0÷3,0). Изменчи-

вость 
минQr  значительно превышает пространственную изменчивость коэффициента 

0Qr .

Коэффициенты масштабных изменений экстремального стока воды зависят 

от редукционных свойств речных бассейнов. Наименьшие масштабные изме-

нения максимальных расходов воды характерны для рек лесной и лесостепной 

зоны (
максQr  = 1,7). Максимальные расходы воды рек в зоне тайги возрастают 

на бóльшую величину (при одинаковом изменении Nш), поскольку для них 
maxQr  = 

1,8–1,9. Наоборот, минимальные расходы воды рек этой природной зоны отлича-

ются меньшим масштабным эффектом изменения по сравнению с условиями про-

дольной трансформации минимального стока рек степных регионов. Например, 

в бассейне Печоры при увеличении Nш от 9 до 10 минимальные летние расходы 

воды увеличиваются с 29,6 до 62,4 м3/с, в бассейне Дона — с 9,4 до 24,2 м3/с.

Свойства уменьшать модуль стока при увеличении Nш выражены тем меньше, 

чем больше густота речной сети. В результате на фоне увеличения густоты сети 

происходит увеличение скорости продольного изменения максимальных расходов 

воды и уменьшение 
минQr  (рис. 1.29). При большей густоте речной сети Dр увели-

чение порядка реки на единицу происходит на меньшей длине главной реки. Это 

означает уменьшение среднего времени добегания воды от частного бассейна к за-

мыкающему створу, что и характеризует ослабление редукционных свойств водо-

сборов [Евстигнеев, 1990].

Масштабные изменения стока воды по длине реки отражаются на масштабных 

изменениях других составляющих речного стока [Алексеевский и др., 2004]. В част-

ности, они характерны для изменения средних расходов взвешенных наносов 
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R. Коэффициент их масштабного изменения Rr  колеблется от 1,8 до 2,3 (в среднем — 

2,1) (см. табл. 1.17). Территориальная изменчивость Rr  совпадает с характером из-

менения модулей стока воды (рис. 1.30). На этот процесс оказывает влияние уве-

личение мутности при возрастании N в регионах с повышенным модулем стока 

воды. Если при пониженной водоносности рек уменьшается мутность воды, 

то происходит ожидаемое снижение скорости увеличения R0 по длине речной сети. 

В первом приближении связь между Rr  и модулем стока MQ (MQ > 3 л/с.·км2) опи-

сывается уравнением

 Rr  = 0,068MQ +1,64. (1.60)

Рис. 1.30. Зависимость коэффициента масштабного изменения стока взвешенных наносов rR 

от модуля стока воды MQ

Таблица 1.16

Параметры уравнения (1.53) для условий формирования средних (Q0), максимальных 
(Qmax), минимальных (Qмин) летних и зимних расходов воды [Алексеевский и др., 2004]

Бассейн

реки

Ландшафтные 

условия

бассейна

Q0, м
3/с Qмакс, м

3/с
Qмин, м3/с

летний зимний

a b a b a b a b

Северная 

Двина

Тайга 0,027 0,69 0,81 0,60 0,0021 0,80 0,0023 0,74

Печора Тайга 0,063 0,70 1,86 0,62 0,017 0,75 0,0046 0,74

4 5 6 7 8 93

M
Q
, 2

r
R

1,7

1,9

2,1

2,3

Рис. 1.29. Зависимость коэффициентов масштабного изменения минимальных (1) и макси-

мальных (2) расходов воды rQ от густоты речной сети D [Косицкий, 2003]

0,2 0,4

1

2

0,6 0,8 1,00

D  , 2

r
Q

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0
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Бассейн

реки

Ландшафтные 

условия

бассейна

Q0, м
3/с Qмакс, м

3/с
Qмин, м3/с

летний зимний

a b a b a b a b

Ока Смешанные 

и широколи-

ственные леса

0,028 0,70 2,08 0,55 0,0046 0,74 0,0052 0,73

Кама Тайга 0,019 0,71 0,97 0,57 0,0005 0,88 0,0004 0,86

Смешанные 

и широколи-

ственные леса

0,022 0,72 1,86 0,52 0,0001 1,11 0,0001 1,06

Дон Лесостепь 0,028 0,73 4,10 0,53 0,0007 0,95 0,0015 0,87

Чулым Тайга 0,024 0,70 0,78 0,58 0,0032 0,77 0,0006 0,81

Тобол Разнообразие 

ландшафтных 

условий

0,032 0,70 1,48 0,53 0,0063 0,75 0,0031 0,73

Пур, Таз, 

Надым

Тундра, тайга 0,12 0,69 0,71 0,70 0,041 0,74 0,0009 1,01

Енисей Тайга 0,062 0,69 0,93 0,64 0,023 0,73 0,0066 0,71

Ангара Тайга 0,039 0,67 1,36 0,56 0,0054 0,79 0,0023 0,74

Лена Тайга 0,027 0,70 0,79 0,60 0,0014 0,88 — —

Яна Тайга + вы-

сотная пояс-

ность

0,017 0,67 0,55 0,61 — — 0,0040 0,72

Колыма Тайга + вы-

сотная пояс-

ность

0,005 0,68 0,30 0,58 0,0009 0,75 — —

Амур Тайга + вы-

сотная пояс-

ность

0,025 0,70 1,27 0,55 0,0029 0,79 0,0001 0,85

Таблица 1.17

Коэффициенты масштабных изменений основных гидрологических характеристик 
рек России [Алексеевский и др., 2004]

Река

Ландшафтные 

особенности 

бассейна

Коэффициенты масштабных изменений*

0Qr максQr
минQr

Rr Gr PQr
летний зимний

Северная 

Двина

Тайга 2,0 1,8 2,2 2,1 2,0 1,4 2

Печора Тайга 2,0 1,9 2,1 2,1 — — —

Ока Смешанные 

и широколи-

ственные леса

2,1 1,7 2,4 2,3 1,8 1,4 2

Кама Тайга 2,0 1,8 2,4 2,4 2,3 1,6 —

Окончание табл. 1.16
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Река

Ландшафтные 

особенности 

бассейна

Коэффициенты масштабных изменений*

0Qr максQr
минQr

Rr Gr PQr
летний зимний

Смешанные 

и широколи-

ственные леса

2,1 1,7 3,0 2,9

Дон Лесостепь 2,1 1,7 2,6 2,4 2,0 1,4 —

Чулым Тайга 2,0 1,8 2,2 2,3 — — —

Тобол Разнооб-

разные лан-

дшафтные 

условия

2,0 1,7 2,1 2,1 — — —

Пур, Таз, 

Надым

Тундра, тайга 2,0 — 2,1 2,7 — — —

Енисей Тайга 2,0 1,9 2,1 2,0 2,1 — —

Ангара Тайга 2,0 1,8 2,2 2,1 – — —

Лена Тайга 2,0 1,8 2,4 — 2,3 — —

Яна Тайга + вы-

сотная пояс-

ность

2,0 1,8 — 2,1 — — —

Колыма Тайга + вы-

сотная пояс-

ность

2,0 1,8 2,1 — 2,2 — —

Амур Тайга + вы-

сотная пояс-

ность

2,0 1,7 2,2 2,3 2,2 1,2 —

*Q0 — средний многолетний расход воды; Qмакс — средний максимальный расход воды; 

Qмин — минимальный расход воды; R — расход взвешенных наносов; G — расход влекомых 

наносов; QP — расход растворенных веществ.

Увеличение расхода влекомых наносов G вдоль речных систем выражено слабее 

по сравнению с изменением R. Это проявляется в величине коэффициента мас-

штабных изменений G0 — она меньше 2 ( Gr  = 1,2 ÷1,6, в среднем — 1,4 (см. табл. 1.16)). 

Неравенство Gr  < Rr  обусловлено уменьшением доли влекомых и увеличением доли 

взвешенных наносов в их суммарном стоке при возрастании размера реки [Копа-

лиани, 1987; Чалов и др., 2000]. Реки с меньшими модулями стока отлича-

ются меньшей величиной коэффициентов масштабных изменений стока наносов. 

Для них справедливо выполнение неравенств Rr  < 2, Gr  < 1,6.

По длине речных систем закономерное изменение испытывает расход раство-

ренных веществ Qр. Коэффициент масштабного изменения этой составляющей 

речного стока РQr  = 2. Поскольку расход растворенных веществ Qр — произведение 

расхода воды на ее минерализацию c, то закономерности изменения Qр в основном 

контролируются изменениями Q0 и c. Величина c не претерпевает существенных 

изменений с увеличением размера реки, поэтому PQr  = 
0Qr  = 2 [Алексеевский и др., 

2004; Косицкий, 2003].

Окончание табл. 1.17
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Из-за отсутствия многолетних данных по изменениям стока биологических суб-

станций нельзя достаточно уверенно оценить закономерности изменения его ха-

рактеристик по длине речных систем. Обработка данных Н.Г. Добровольской и др. 

[2002] для разных сезонов года показала, что в бассейне р. Рени коэффициент мас-

штабного изменения расхода органического вещества бr  > 2. В период весеннего 

половодья изменение порядка реки на единицу сопровождается увеличением Qб 

в 3,3 раза ( бr  = 3,3). Для условий летней межени степень продольного увеличения 

Qб еще больше ( бr  = 4,2) [Алексеевский и др., 2004; Косицкий, 2003]. Расход орга-

нического вещества (в основном планктонных организмов) равен произведению 

их концентрации на расход воды. Поскольку бr  > 
0Qr , с ростом размера реки проис-

ходит значительное увеличение их концентрации. Это связано с ускоренным изме-

нением биотических характеристик водных экосистем (по сравнению с Q) при из-

менении водоносности рек ниже впадения притоков. Различия в выражен-

ности масштабных эффектов изменения расхода биологических субстанций весной 

и летом объясняются отличиями в сезонной интенсивности жизнедеятельности 

гидробионтов в разные сезоны года, что подтверждают данные и по другим рекам 

[Добровольская, Головченко и др., 2001].

Масштабные изменения теплового стока определяются многими факторами, 

основными из которых являются масштабные эффекты изменения стока воды, 

а также закономерности изменения ее температуры. Анализ данных по речным си-

стемам Печоры, Оки, Дона и Енисея показал, что коэффициенты масштабного 

изменения расходов теплоты 
ТQr  больше по сравнению с коэффициентами 

0Qr . Это 

связано с увеличением средней температуры воды в реках от истока к устью, если 

они расположены в одной природной зоне. Самая холодная вода характерна для 

ручьев и малых рек, поскольку они дренируют подземные водоносные горизонты 

с практически постоянной температурой. Увеличение размера рек вследствие впа-

дения притоков в летний период сопровождается ростом теплосодержания 

водной массы. Этот фактор отчетливо проявляется на реках, имеющих широтное 

простирание, и имеет максимальное значение, если они текут с севера на юг. Уве-

личение Nш на единицу в этом случае вызывает увеличение QТ в 2,2 раза (
ТQr  = 2,2). 

На Печоре, например, 
ТQr  = 2,1, что связано с последовательным впадением все 

более холодных северных притоков. Еще сильнее роль этого фактора проявляется 

в бассейне Енисея, где 
ТQr  = 1,8 [Косицкий, 2003].

При увеличении порядка рек постепенно уменьшаются их уклоны. Это соответ-

ствует процессам постепенной диссипации энергии водных потоков по длине рек. 

Уменьшение уклонов происходит под влиянием потерь напора на преодоление 

гидравлических сопротивлений и транспорт речных наносов [Алексеевский, Ми-

хинов, 1991; Гришанин, 1979]. Их суммарное влияние является причиной умень-

шения уклона по длине рек. Уклон Оки в устье, где Nш =15 (см. табл. 1.14), в 56 

раз меньше по сравнению с реками ее бассейна, для которых Nш = 6. Масштабный 

эффект изменения уклонов рек учитывается коэффициентом rI, который в разных 

регионах России изменяется от 0,5 до 0,8 (см. табл. 1.14). Таким образом, величина 

rI < 1 и в среднем равна 0,7. Обобщение данных по равнинным рекам центра ЕТР 

показало, что средняя величина rI = 0,5. По Н.А. Ржаницыну [1960], величина этого 

коэффициента не постоянна и изменяется от 0,37 до 0,64 в зависимости от порядка 

реки. Это обусловлено спецификой обобщения эмпирической информации (1.56), 

которая отличается от ее типа, соответствующего структуре уравнения (1.52).
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Уменьшение уклонов и увеличение водоносности рек от их истоков к вершинам 

устьевых областей обусловливает сложный характер изменения энергии 

и мощности водного потока в разных звеньях речной сети. Энергия водного потока 

Е (Дж) складывается из потенциальной Еп и кинетической Ек энергии. Потенци-

альная энергия потока

 Еп = ρgQtH0, (1.61)

где ρ — плотность воды; Q — расход воды, осредненный за интервал времени t; 

H0 — превышение центра тяжести объема речной воды Qt над некоторой плос-

костью сравнения (например, над уровнем Мирового океана).

Кинетическая энергия потока зависит от величины расхода воды Q и скорости 

течения, осредненных за некоторый период времени t:

 Ек = ρQtV 2/2. (1.62)

Изменение высоты расположения массы воды ρQt на величину H0 при пере-

мещении потока по руслу, имеющему определенный уклон, соответствует совер-

шению силой тяжести некоторой работы А (Дж). При неизменной форме попе-

речного сечения потока или значительной длине участка реки, а также в случаях, 

когда изменение глубины потока пренебрежимо мало по сравнению с падением 

отметок водной поверхности Н, можно принять гипотезу о том, что H0 = Н. 

В этом случае мощность водного потока (Вт):

 Nвп = A/t = ρgQH0 ≅ ρgQН.  (1.63)

При анализе энергетических характеристик потока обычно используется 

удельная мощность потока 
удвтN  (Вт/м). Она равна мощности потока, отнесенной 

к единице длины потока х, т.е.

 
удвтN  = ρgQН/x ≅ ρgQI, (1.64)

где I — уклон водной поверхности.

Чем больше реки, тем больше их мощность [Алабян, 1992а]. В целом она 

возрастает при переходе от верховий к нижнему течению рек, при уменьшении 

уклонов водной поверхности и увеличении их водоносности. Наглядное представ-

ление о соответствии между этими переменными дает QI-диаграмма (рис. 1.31), 

в каждой точке которой произведение QI характеризует удельную мощность по-

тока. Если в качестве руслоформирующего расхода воды принять средний мно-

голетний расход воды, то величина масштабного изменения удельной мощности 

водного потока при увеличении порядка рек на единицу rQI = 1,3.

В зависимости от трансформации (увеличения) мощности потока по длине 

речной сети находятся формы проявления русловых процессов. В частности, это 

приводит к уменьшению вероятности формирования относительно прямоли-

нейных и меандрирующих русел рек и увеличению вероятности формирования 

русловых разветвлений [Алабян, 1992а; Иванов, 1989; Ромашин, 1968; Смирнова, 

2002; Чалов, Алабян и др., 1998; Carson, 1984; Ferguson, 1984; Henderson, 1961; 

Leopold, Wolman, 1957; Osterkamp, 1978]. Повышенная относительная мощность 

потока QI — фактор ускоренной эволюции побочней, осередков и ленточных 

гряд. Появление и смещение крупных русловых форм интенсифицируют про-

цессы формирования осередковых разветвлений в русле (рис. 1.31). Скорость этих 

процессов зависит от особенностей водного и гидравлического режима потоков, 

неравномерности стока, устойчивости русла, подвижности побочней и осередков. 
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Поэтому в диапазоне изменения мощности потока в половодье от 4 до 15 кВт/м 

(0,4 < QфI < 1,5) сосуществуют как побочни, так и осередки [Алабян, 1992б; Чалов, 

Алабян и др., 1998]. Соответственно при зарастании прирусловых отмелей, по-

бочней, осередков и превращении их в элементы поймы (шпоры излучин и острова) 

аналогичные закономерности возникают при формировании прямолинейных не-

разветвленных, меандрирующих и разветвленных на рукава русел [Чалов, 2008].

Роль порядков рек в масштабных эффектах изменения гидрологических харак-

теристик становится менее значимой при анализе сезонных и более быстрых из-

менений состояния водных потоков. Однако и в этом случае (при синхронности 

гидрологических событий в бассейне главной реки и ее притоков) прослеживается 

соответствие гидрологических характеристик сливающихся потоков.

1.5. МИКРОБИАЛЬНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ СТОКА В ЭРОЗИОННО-РУСЛОВЫХ 
СИСТЕМАХ. РОЛЬ МИКРООРГАНИЗМОВ В ЭРОЗИОННО-АККУМУЛЯТИВНЫХ 

ПРОЦЕССАХ

В ЭРС перемещаются большие массы органических веществ, среди которых 

особую роль играет микробиальная составляющая. Высокая биохимическая ак-

тивность микроорганизмов обуслjвливает преобразования химического состава 

поверхностных и подземных вод, разложение и преобразование органических 

веществ, деструкцию растительных остатков, воздействует на круговороты азота, 

фосфора, серы и других элементов, обеспечивая гомеостаз водных биоценозов. 

Важность и своевременность этого положения подтверждается количественными 

показателями этого вида стока. Так, бактериальный (без учета эукариотов) го-

довой сток р. Десны составлял (в 1960–1961 гг.) 62 тыс. т, р. Днепра выше Киева — 
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Рис. 1.31. Соотношение руслоформирующих расходов воды Qф и уклонов русла I в половодье 

как условие существования макроформ руслового рельефа на верхней Оби:

1 — осередки; 2 — побочни; 3 — ленточные гряды [Алабян, 1992а]
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340 тыс. тонн [Гак, 1975]. Однако в этом отношении исследование речных вод 

обычно сосредоточивается на участках антропогенных загрязнений.

Изменчивость численности микроорганизмов в поверхностных потоках — 

сложное многофакторное явление, которое обусловлено как внутренними ме-

ханизмами регуляции микробных сообществ, так и полигенетической природой 

самих речных потоков [Добровольская и др., 2002]. Численность микроорганизмов 

тесно связана с наличием питательных и образованием ингибирующих веществ, 

элиминацией, поеданием микроорганизмов простейшими, температурой среды, 

содержанием CO2 и т.д. Все эти факторы и соответственно, количество микроор-

ганизмов претерпевают значительные сезонные и межгодовые изменения, что на-

глядно прослеживается в водохранилищах, где плотность бактериальной биомассы 

зависит от уровенного режима и загрязнения сточными водами [Гак, 1975]. Вну-

тренние механизмы развития, определяя соотношение аборигенной и аллохтонной 

(привнесенной) массы микропланктона, имеют такое же значение для оценки пе-

рераспределения микробной биомассы в эрозионно-русловой системе, как и со-

отношение бассейновой и речной составляющих при оценке перераспределения 

наносов.

Микробиальный сток в эрозионно-склоновой подсистеме практически не из-

учен. Почвы отличаются весьма благоприятными условиями для жизнедеятель-

ности и размножения микроорганизмов. Количество бактерий колеблется от 1 

до 10 млрд в 1 г почв различных типов, а суммарная длина грибных гиф составляет 

от сотен метров до километров в 1 г почвы. Вес живой бактериальной массы из-

меняется от сотен до нескольких тонн на гектар, грибов — до десятков тонн [Звя-

гинцев и др., 2005]. Численность бактерий в пахотном горизонте супесчаных дер-

ново-подзолистых и суглинистых серых лесных почв составляет 2–3 и 3–4 млрд 

клеток/г соответственно [Свешникова, 2001]. При этом в структуре микробной 

биомассы в пахотном горизонте этих почв доля бактерий составляет лишь 1–3% 

[Полянская и др., 1997].

Большая доля бактерий прочно адгезирована на почвенных частицах — 50–60% 

в дерново-подзолистых и серых лесных почвах и до 90% в богатых гумусом тя-

желых перегнойно-глеевых почвах и черноземах [Звягинцев, 1987]. В связи с этим 

во всех случаях тотального склонового смыва следует ожидать прямой тесной кор-

реляции между численностью бактерий в эродируемой почве и склоновых потоках. 

Это подтверждают единичные наблюдения за бактериальным стоком на Боровской 

учебно-научной станции МГУ: общая бактериальная плотность в водах устья Его-

рова оврага, стекающих с полевой части его водосбора, на пике половодья 2001 г. 

составила (с учетом адгезии) 5,1 млн клеток в 1 мл воды, тогда как в водах прини-

мающей овраг р. Протвы — 4,3 млн клеток, а в водах р. Исьмы (приток Протвы) — 

3,2 млн клеток/мл. Эрозионные процессы на склонах в этот период уже затухали. 

Мутность склоновых вод не превышала 0,6 г/л и с учетом разбавления грунтовыми 

водами в овраге (около 40% объема стока) плотность бактерий в потоке имела один 

порядок величины с бактериальной плотностью в дерново-подзолистой почве по-

левой части водосбора: численность бактерий в пахотном горизонте супесчаных 

дерново-подзолистых и суглинистых серых лесных почв составляет 2–3 и 3–4 млрд 

клеток/г соответственно [Свешникова, 2001]

Микробиальный сток рек — явление многофакторное. Лучшими натурными 

географическими моделями для его исследования являются малые реки, бас-

сейны которых располагаются в пределах одного ландшафтного района, не имеют 

крупных точечных источников загрязнения и по своим малым размерам допу-
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скают синхронизацию наблюдений. Таковыми являются малые реки юга и центра 

южнотаежной зоны ЕТС (реки Протва, Медвенка (Московская область), Звана, 

Реня, Шарица, Кесьма (северо-восток Тверской области)). В руслах этих рек 

средой обитания микробных сообществ являются водная толща, аллювий и по-

роды ложа. Планктонные формы микроорганизмов, населяющие водную массу, 

имеют специальные приспособления в виде жгутиков и газовых вакулей для пере-

движения во взвешенном состоянии. Бентосные микроорганизмы прикрепляются 

к субстрату, в том числе к взвешенным частицам, и находятся в адгезированном 

состоянии. Количество бактерий, адгезированных на взвешенных наносах рек 

лесной зоны Русской равнины, достигает 40–60% от их содержания в водно-на-

носном потоке [Добровольская, Звягинцев, 2006] и составляет 60–80% суммарной 

биомассы планктонных микроорганизмов в водах Рыбинского водохранилища 

[Рыбакова, Копылов, 1997].

Источниками привноса микроорганизмов в речные потоки являются атмо-

сферные осадки, грунтовые воды и потоки поверхностного и внутрипочвенного 

бассейнового стока. Установлено, что аллохтонные (привнесенные) микроор-

ганизмы в водоемах активно взаимодействуют с физическими, химическими 

и биологическими компонентами [Терехова и др., 1998, 1997]. Определенный 

пул микроорганизмов присущ водам атмосферных осадков и грунтовым водам. 

Бактериальное исследование атмосферных осадков свидетельствует о значи-

тельном содержании микроорганизмов в дождевых водах и в снеге, а также о за-

висимости их численности от степени хозяйственной освоенности территории 

и ландшафтной обстановки формирования снежного покрова. Бактериальная 

плотность в дождевых водах региона, удаленного от крупных населенных пунктов 

(лето 2001 г.), не превышала 0,15 млн клеток/мл, но в черте г. Москвы составляла 

0,26 млн клеток/мл. Свежевыпавший в сельской местности Московского мегапо-

лиса (бассейн р. Медвенки) снег содержал на пойме 0,23, на полевом склоне 0,28, 

в смешанном лесу 0,63 млн клеток/мл соответственно. Те же тенденции прослежи-

вались и в удаленных от городов лесистых местностях (бассейн р. Шарицы): бакте-

риальная плотность в снеге на пойме не превышала 0,09 млн клеток/мл, в поле — 

0,15 млн клеток/мл и заметно увеличивалась в хвойном лесу — 0,83 млн клеток/мл. 

Повышенное содержание бактерий в снеге мегаполиса объясняется, вероятно, вы-

сокой запыленностью воздуха, а в лесах — поступлением микроорганизмов с крон 

деревьев. Атмосферные воды, просачиваясь в грунт и стекая по склонам, контак-

тируют с почвами, растительностью и растительными остатками, содержащими ог-

ромное количество микроорганизмов, и «обогащаются» за их счет микроорганиз-

мами. В грунтовых водах, стекающих в русло р. Протвы по склонам и оврагам, со-

держание бактерий осенью и зимой составляло 0,46–0,75 млн клеток/мл, возрастая 

летом до 1,2–2 млн клеток/мл, тогда как в кооптированном источнике (весной) 

оно не превышало 0,17 млн клеток/мл.

Мощным потенциальным источником поступления микроорганизмов 

в реки являются эродируемые почвы. Плотность бактерий в почвах умеренного 

пояса — миллиарды в грамме, что на три — четыре порядка превышает их плот-

ность в речных потоках (миллионы в миллилитре) и соответствует соотношению 

объемного веса почвы и мутности склоновых потоков (граммы и десятые граммов 

в миллилитре). Особое значение как источник микроорганизмов имеют микроби-

альные сообщества пойменных почв, поскольку при размыве берегов они непо-

средственно поступают в речные воды. В аллювиально-луговых почвах на поймах 

рек Протвы и Медвенки [Головченко, Добровольская, 2001; Добровольская, Ле-
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онтьева и др., 2006] общие запасы микробной биомассы в метровой толще варь-

ируют в зависимости от типа поймы и сезона, составляя в целом от 0,7 до 3 кг/м2, 

несколько повышаясь на низкой пойме. Близки по величинам биомассы и пой-

менные почвы р. Оки [Павлова, 1998].

Общие закономерности изменений концентрации бактерий, заключающиеся 

в ее снижении вниз по профилю и сезонных вариациях, сходны с таковыми для 

почв плакоров и склонов этой же ландшафтной зоны. Заметные различия свя-

занны с типом поймы. Если различия низкой и высокой поймы по микробиологи-

ческим характеристикам для р. Протвы ограничиваются в основном структурой со-

обществ, то на р. Лене (в районе г. Якутска) более гумусные почвы высокой поймы 

в 2–2,5 раза превосходят почвы прирусловой и островной пойм по численности 

бактерий. При этом во всех случаях по всему профилю пойменных почв в биомассе 

доминируют микромицеты — до 90% численности.

В методическом плане для оценки достоверности расчетов и выбора времени 

отбора проб необходимы данные о краткосрочной (внутрисуточной, суточной, 

декадной) вариабельности численности микрорганизмов. Такая оценка была 

сделана для р. Шарицы в 2001 г. Краткосрочные изменения плотности бактери-

опланктона отслеживались в течение суток (с интервалом 4–6 ч). Пробы отбира-

лись в меженный период (16 июля, 25 сентября и 26 октября 2001 г.) в среднем 

течении реки (у д. Шарицы). Температурные условия и освещенность для всех трех 

дат суточных экспериментов весьма контрастны: в июле температура воды в те-

чение суток изменялась от 18 до 22 °C (воздуха — от 32 °C днем до 19 °C в 6.00); 

в сентябре — от 6,5 до 8 °C, а в октябре оставалась стабильной (1 °C). Изменение 

численности бактерий в течение суток для всех исследованных случаев оказалось 

достаточно плавным: максимальная амплитуда — 0,74 млн клеток/мл (30%) отме-

чена летом, наименьшие отклонения (почти абсолютная стабильность) — поздней 

осенью — в октябре (рис. 1.32). Статистически достоверными оказались лишь 

различия между максимальными (дневными) и минимальными значениями их 

численности в июле и сентябре. В октябрьской пробе внутрисуточные колебания 

плотности статистически недостоверны, так как численность бактерий оставалась 

практически постоянной.

Рис. 1.32. Внутрисуточная динамика численности бактериопланктона (млн/мл) на р. Шарице 

(даты отбора проб: 1–16 июля; 2–25 сентября; 3–26 октября)

Сезонная изменчивость численности бактериальных сообществ отчетливо вы-

ражена в водах всех исследованных рек. В летнюю межень (август) в р. Шарице 
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(среднее течение) плотность бактериопланктона составляла 1,7 млн клеток/мл. 

В холодный период она снижалась в 2 раза и более (0,87 млн клеток/мл в марте 

и 0,39 — в конце октября), а на пике весеннего половодья достигала максимума — 

3,2 млн клеток/мл. Подобные амплитуды зафиксированы и на других малых реках 

южно-таежной подзоны. Везде характерны весенние максимумы (в половодье) 

и зимние минимумы плотности бактериопланктона. Однако отмечается и иной 

тип сезонного распределения. Так, для вод р. Протвы максимальная численность 

бактериопланктона (в 1,8–2,3 раза выше весенней) наблюдалась осенью, когда 

расходы воды и наносов снижались до минимума [Добровольская, Головченко 

и др., 2001]. Осенний максимум отмечен и на иранской реке Шехерчай [Салманов, 

Танайи, 2012]. На больших реках с мощными дождевыми паводками максимумы 

численности бактерий бывают приурочены и к холодному сезону, что объясняют 

привнесением аллохтонных бактерий поверхностными водами с водосборов [Гак, 

1975]. В целом наличие половодно-паводковых пиков концентрации микроплан-

ктона свидетельствует о высокой доле аллохтонных (привнесенных) микроорга-

низмов.

Велики также колебания численности бактерий от года к году. Для меженных 

периодов (летней и зимней межени) максимальные амплитуды годовых изменений 

плотности бактериопланктона на исследованных реках не превышали 2–2,5 раза 

при близких (для разных лет) расходах воды и значительных изменениях мутности 

(2–4 раза). Точность оценки вариабельности среднегодовой численности бактерий 

в водах малых рек достоверно оценить невозможно в связи с малочисленностью 

данных и чрезвычайно быстрой изменчивостью численности бактерий и гидроло-

гических параметров потоков в половодье. На больших реках межгодовая вариа-

бельность менее выражена [Гак, 1975]. Сезонным изменениям подвержен также 

таксономический состав бактериального комплекса.

Оценка перераспределения микропланктона в пределах речного звена ЭРС 

(или единичного пойменно-руслового комплекса) гораздо более сложная задача, 

чем оценка перераспределения наносов. При скудости первичных данных прямой 

расчет баланса (приток — главное русло, русло — пойма и т.д.) невозможен. С до-

статочной осторожностью можно использовать аналогии с расчетом баланса взве-

шенных наносов, поскольку доминирующая часть микроорганизмов вводных по-

токов адгезирована взвешенными частицами. При этом возникает вопрос о хаотич-

ности/упорядоченности и временной устойчивости пространственных изменений 

параметров микробиостока в речных потоках.

Изменения численности бактериопланктона по продольному профилю свиде-

тельствуют о закономерном ее нарастании от верховьев к устью. Такая картина 

наблюдалась на реках различного порядка с разными типами русла и гидроло-

гическим режимом: на р. Венте в Прибалтике [Родина, 1959], в верхнем течении 

Десны (до впадения р. Сожа) [Гак, 1975], на р. Арге (Испания) [Goni-Urriza et all., 

1999], на горных реках — Кара-Бау (Тянь-Шань) [Добровольская, 2000] и Ше-

херчай [Салманов, Танайи, 2012]. В последних двух случаях реки пересекают не-

сколько высотных ландшафтных поясов — от нивального до степного, и условия 

жизнедеятельности микроорганизмов вниз по течению также улучшаются. На всех 

исследованных малых реках с бассейнами, слабо освоенными хозяйственной 

деятельностью, нарастание численности бактериопланктона от истоков к устью 

в летнюю межень проявляется достаточно четко (рис. 1.33). Несколько снижена 

амплитуда этого тренда для р. Шарицы (двукратное превышение).
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Рис. 1.33. Рост численности бактериопланктона N (мл/л) с удалением (% длины русла) 

от истока рек:

1 — р. Реня (09.08.1999); 3 — р. Звана (09.08.2001); 2, 4 — границы доверительных интервалов вероят-
ностью 0,95 для рек Рени и Званы соответственно

Общая картина распределения эукариотных клеток микроорганизмов (спор, ми-

целия микромицетов, дрожжей) в воде по продольному профилю рек сходна с рас-

пределениями бактериопланктона. Диапазон вариабельности численности спор 

и дрожжевых клеток, обнаруженных во всех пробах, находится в пределах одного 

порядка величины. Четко фиксируется нарастание численности от истоков к устью 

с 15,7 до 35 тыс. спор/мл на р. Рене, с 27 до 125 тыс. спор/мл на р. Зване и от 140 

до 370 тыс. спор/мл на р. Шарице. Концентрация грибного мицелия также плавно 

увеличивается от истоков к устью от 0,09 до 0,43 тыс. спор/мл. В нижнем течении р. 

Рени в зоне подпора водохранилищем отмечалось некоторое снижение численности 

эукариотных клеток по сравнению со средним течением — с 35 до 23 тыс. спор/мл.

Сложнее обстоит дело с распределением микроорганизмов на больших реках, 

прежде всего из-за большей дифференциации условий жизнедеятельности в пре-

делах пойменно-руслового комплекса. Имеются данные о существенных различиях 

в численности микроорганизмов в стрежневой зоне потока, в затонинах и пой-

менных водоемах. Так, на р. Лене (в районе г. Якутска) четко выражена вертикальная 

дифференциация концентрации бактериопланктона в самих потоках, различная для 

перекатов и плесов, а также в аллювии разного гранулометрического состава [Доб-

ровольская, 2000]. Кроме того, в бассейнах крупных рек интенсивно освоенных тер-

риторий расположены мощные точечные источники биологического загрязнения 

(города, промышленные предприятия и т.п.). Поступление загрязнений из таких 

источников в разы увеличивает численность микроорганизмов в реках, а влияние 

«шлейфа» загрязнения сказывается на десятки километров ниже по течению.

Концентрация микроорганизмов в малых реках в большой степени зависит 

от их поступления с водосборов. Именно со смывом почв связано наличие ве-

сенних половодных пиков численности микроорганизмов в реках и водохрани-

лищах [Гак, 1975]. В то же время для рек областей умеренного климата характерны 

половодные пики мутности, обусловленные размывом берегов и интенсивной эро-

зией почв на склонах талыми водами. Анализ соотношений мутности речных вод 

и концентрации бактериопланктона показал, что между ними существует тесная 

связь не только в экстремальные фазы гидрологического режима, но и в межень 

(рис. 1.34). Положительная высокая корреляция между численностью бактерий 

и концентрацией взвешенных наносов (мутностью) — общая черта всех иссле-
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дованных малых рек северо-востока Тверской области. Значения коэффици-

ентов корреляции для всех связей составляют 0,94–0,96, средние относительные 

ошибки трендов — 4–18%. Аналогичные результаты были получены и для р. 

Протвы на юге южно-таежной зоны. Внешние условия жизнедеятельности микро-

организмов в руслах исследованных рек (температура воды, освещенность, водная 

растительность) в период отбора проб были достаточно стабильны на всем про-

тяжении потоков и не должны были так сильно сказаться на численности микро-

организмов. Причина такой тесноты корреляции заключается в высокой степени 

адгезии бактерий на частицах взвешенных наносов. На реках с высокой степенью 

хозяйственной освоенности водосборов при поступлении сельскохозяйственных, 

промышленных или селитебных стоков наблюдается беспорядочное чередование 

подъемов и спадов численности микроорганизмов на локальных участках, которое 

затушевывает какие-либо иные тенденции в распределении по продольному про-

филю потока [Терехова, Семенова, 1997].

Рис. 1.34. Зависимость численности бактериопланктона N (мл/л) от концентрации взвешенных 

наносов (мутности) в реках:

1 — Реня (9 августа 1999 г.); 3 — Звана (9 августа 2001 г.); 5 — Шарица (10 августа 2000 г.); 2, 4, 6 — гра-
ницы доверительных интервалов вероятностью 0,95 для рек Рени, Званы и Шарицы соответственно

Влияние микробиальной составляющая стока на смыв почв мелководными пото-

ками на склонах определяется их структурностью, т.е. способностью распадаться 

на отдельности (агрегаты) различной крупности [Розанов, 1975]. Почва представляет 

собой «смесь» из отдельных механических элементов (элементарных почвенных 

частиц) и почвенных агрегатов. Образование и упрочнение почвенной структуры 

контролируется химико-физическими, биохимическими, биологическими про-

цессами и явлениями (коагуляция коллоидов, капиллярных явлений, скрепления 

корнями и гифами грибов) [Качинский, 1965], но особую роль в образовании 

первичных микроагрегатов играют микроорганизмы и продукты их метаболизма 

[Звягинцев, 1973]. Агрегирующая роль микроорганизмов выявлена множеством 

экспериментов по воздействию грибов, актиномицетов и бактерий на почвенные 

агрегаты. Полученные результаты показали увеличение агрегации на 21%. Устано-

влено, что агрегация почвенных частиц зависит не столько от количества микроор-

ганизмов в почве, сколько от интенсивности микробного синтеза цементирующих 

агентов. Существенное влияние может оказывать и грибной мицелий [Rangaswami, 

Ramalingam, 1961]. Полисахариды, синтезированные почвенными микроорганиз-

мами, высоко эффективны в связывании почвенных частиц не менее чем другие 
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клеящие вещества — гуминовые кислоты, коллоидная кремневая кислота и ряд 

других [Martin et al., 1959]. Значимость влияния деятельности микроорганизмов 

на стабилизацию почвенных агрегатов подтверждена и прямыми экспериментами 

[Park et al., 2007]. Способствуют повышению прочности структурированных частиц 

и химические соединения, образующиеся в процессе жизнедеятельности дрожжей 

[Babaeva, Chernov, 1995].

Содержание и размеры водопрочных агрегатов наиболее значимы для оценки 

эрозионной работы склоновых потоков. Агрегированность почвы и размеры во-

допрочных агрегатов являются индикатором ее противоэрозионной устойчивости. 

Для рыхлой почвы (объемный вес не более 1,2 т/м3) агрегированность целиком за-

висит от водопрочности ее структуры. В то же время в экспериментах с размывом 

в гидрологическом лотке образцов тяжело- и легкосуглинистой светло-каштановой 

почвы добавление в образцы антибиотика (трихоцетина), токсичного для мицели-

альных микроорганизмов — грибов и актиномицетов, уменьшало время размыва 

образцов с 96 до 19 мин и с 20 до 11 мин [Кузнецов, 1981].

Значимость микробиального фактора (бактерий и дрожжей) в истирании по-

чвенных агрегатов была подтверждена в ходе экспериментов по транспорту аг-

регатов тяжелосуглинистого чернозема в лотке с параметрами ложа и потока, 

имитирующими мелководное русло [Добровольская, 2007; Ларионов, Бушуева 

и др., 2007]. Суммарная длина пути агрегатов в потоке составляла 50 м, уклон 

лотка — 0,085, скорость потока — 0,9 м/с, глубина — 0,1 м; использовались разные 

фракции водопрочных агрегатов — 2, 3, 4 и 5 мм. Отобранные агрегаты инокули-

ровались двумя группами микроорганизмов: бактериями (Rhodococcus, Arthrobacter, 

Beijerinckia) и дрожжами (Cryptococcus albidus, Criptococcus terricola и Lipomyces). 

Представители данных родов были выбраны с учетом их доминирования в при-

родных местообитаниях, где общая численность микроорганизмов в черноземах 

достигает 10 млрд клеток в 1 г почвы.

Мерой разрушения и истирания почвенных агрегатов служит их суммарный 

вес после прохождения пути, отнесенный к первоначальному весу образца. 

Влияние микробиального фактора оценивалось по разности остаточного суммар-

ного веса стерильных и инокулированных микроорганизмами агрегатов.

Влияние инокулирования бактериальными культурами достаточно четко про-

явилось в тенденции к повышению сопротивления истиранию таких агрегатов 

по сравнению с контрольными, т.е. стерильными агрегатами с питательной средой. 

Относительные весовые потери после транспортировки в потоке на 50 м по срав-

нению с контрольными снижались для агрегатов фракции 4 мм в 1,5–2,0 раза, 

а для агрегатов фракции 3 мм — в 2,4–3,1 раза (табл. 1.18).

Таблица 1.18

Истирание инокулированных бактериями агрегатов чернозема 
в склоновых мелководных потоках

Тип контроля,

культура

Суммарный 

вес образца, % 

от начального

Среднее ква-

дратичное 

отклонение

Ошибка сред-

него

Коэффициент 

вариации

Фракция 3 мм 

Стерильные + среда 13,6 3,6 2,1 0,26

Arthrobacter 33,3 10,6 6,1 0,32
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Тип контроля,

культура

Суммарный 

вес образца, % 

от начального

Среднее ква-

дратичное 

отклонение

Ошибка сред-

него

Коэффициент 

вариации

Beijerinkia 34,4 0,7 0,4 0,02

Rhodococcus 42,3 0,66 0,4 0,015

Фракция 4 мм

Стерильные + среда 18,3 5,3 3,0 0,29

Arthrobacter 27,8 7,1 4,1 0,26

Beijerinkia 30,5 6,4 3,7 0,21

Rhodococcus 40,4 7,5 4,3 0,18

Статистическое сопоставление истираемости агрегатов контроля и инокулиро-

ванных бактериями в целом показало высокую степень достоверности влияния ми-

кроорганизмов (доверительная вероятность –0,8–0,99). Достоверны также раз-

личия истираемости между образцами, инокулированными различными видами 

бактерий.

Роль почвенных дрожжей в формировании почвенной структуры достаточно 

существенна [Babeva, Chernov, 1995; Бабьева, Чернов, 2004], поэтому их влияние 

на истирание агрегатов потоками представляется вероятным. В экспериментах ис-

пользовались представители родов Lipomyces (доминанты в нижних горизонтах чер-

ноземов) и Cryptococcus (виды Cryptococcus terricola, Cryptococcus albidus — типичные 

педобионты). Липомицеты в процессе жизнедеятельности синтезируют внекле-

точные полисахариды, которые, взаимодействуя с катионами почвенных мине-

ралов, могут стимулировать связывание почвенных частиц между собой, повышая 

водопрочность и агрегирование почв. Контролем в опытах служили простерилизо-

ванные агрегаты с добавлением питательной среды (табл. 1.19).

Таблица 1.19

Истирание инокулированных дрожжами агрегатов чернозема 
в склоновых мелководных потоках

Тип контроля,

культура

Суммарный 

вес агрегатов 

в образце, % 

от начального

Среднее

квадратичное

отклонение

Ошибка сред-

него

Коэффициент 

вариации

Фракция 2 мм

Стерильные + среда 40,9 10,0 5,8 0,24

Cryptococcus terricola 43,1 7,6 4,4 0,18

Cryptococcus albidus 62,2 7,9 4.6 0.12

Lipomyces 70,6 4,0 2.3 0.06

Фракция 5 мм

Стерильные + среда 49,7 9,8 5,7 0,20

Cryptococcus terricola 49,8 7,4 4,3 0,15

Cryptococcus albidus 66,4 6,5 3,7 0,10

Lipomyces 60,6 2,0 1,2 0,03

Окончание табл. 1.18
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Выявилось отчетливое повышение сопротивления истиранию агрегатов обеих 

фракций, инокулированных культурами Cryptococcus albidus и Lipomyces. Испы-

туемые культуры дрожжей в значительной степени способствовали росту со-

противления агрегатов истиранию, что привело к снижению относительных ве-

совых потерь в 1,5–2 раза по отношению к контрольным. Дисперсионный анализ 

и сравнение средних показали статистическую достоверность различий в интен-

сивности истирания между контролем и инокулированными культурами дрожжей 

Cryptococcus albidus и Lipomyces агрегатами при уровне доверительной вероятности 

0,9–0,99. Менее определенным и статистически недостоверным оказалось влияние 

культуры Cryptococcus terricola.

Таким образом, эксперименты подтвердили увеличение сопротивляемости аг-

регатов почвы истиранию водными потоками, бактериями и дрожжам (продуктами 

их метаболизма), но вопрос о значимости этого фактора на фоне действия других 

агрегатоформирующих факторов остается открытым, так же как требует исследо-

вания роль микробного фактора основных типов почв, различающихся числен-

ностью и видовым разнообразием микробных сообществ.

Если в эрозии почв микроорганизмы являются фактором увеличения сопро-

тивляемости агрегатов почвы истиранию при воздействии на них водных потоков, 

то микробиальные процессы в руслах рек — факторы измельчения наносов (разрушения 

и истирания) в процессе их транспортировки благодаря субаквальному выветриванию, 

которое включает в себя весьма интенсивное и достаточно продолжительное воз-

действие на частицы наносов микроорганизмов и продуктов их метаболизма. 

При этом микробиологическому воздействию подвергаются как минеральные 

частицы, так и коренное скальное ложе (особенно в горных реках), способствуя 

его подготовке к размыву.

Биохимическое выветривание связано в основном с действием органических 

веществ и кислот микробиального происхождения, прежде всего бактерий [Гла-

зовская, Добровольская, 1984]. Масштаб этого процесса можно оценить по ре-

зультатам многочисленных экспериментов, например, благодаря воздействию бак-

терий из талька и серпентина в раствор переходило до 17% SiO2, до 63% Ca, до 63% 

Mg, 16% Al и 5% калия [Duff et al., 1963]. При биохимическом разрушении менее 

активно происходит мобилизация элементов, входящих в кристаллическую ре-

шетку минералов, более активно — изоморфно защищенных или обменных ионов 

[Сушкина, Цурюпа, 1973], т.е. интенсивность микробиального выветривания за-

висит от состава микробного сообщества, петрографического и гранулометриче-

ского составов разрушаемых частиц.

Микробиологические исследования воды и аллювия разнообразного петро-

графического состава, проведенные на реках Восточной Сибири и Средней Азии, 

показали, что в речных наносах и водной толще содержится значительное коли-

чество микроорганизмов, качественный состав которых неоднороден и зависит 

от природных условий [Добровольская, 1980; Борсук, Добровольская и др., 1981; 

Добровольская и др., 1991]. Они проводились для таких контрастных по своим 

физико-химическим и структурным свойствам пород и минералов, как кварц, из-

вестняк, гранит. Размер фракции пород, подвергавшихся воздействию микроорга-

низмов, составлял 0,5–1,0 мм. Из аллювия рек Кара-Бау и Лены было выделено 

несколько десятков штаммов бактерий, из которых несколько наиболее активных 

использовалось в эксперименте: штамм IV Rodococcus и штамм V Mycrococcus вы-

делены из гранита, штамм VI Mycrococcus — из известняка. Аналогичный прием 

использовался в исследованиях на р. Лене — из десятков штаммов выбраны наи-
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более активные: штамм I-Rodococcus, штамм II Mycrococcus, штамм III Rodococcus. 

Идентификация бактерий до рода проводилась по культуральным и физиолого-би-

охимическим тестам «Определителя бактерий Берджи» [1997].

Оценкой активности биохимического выветривания служили соотно-

шения массы ионов, выделенных в раствор в присутствии бактерий, с их массой 

в контрольных опытах.

Полученные результаты свидетельствуют, что интенсивность субаквального вы-

ветривания (в стерильном растворе) известнякового аллювия и известняков Тянь-

Шаня и Восточной Сибири идентична — 88–113 мг/л. В присутствии бактерий 

выход в раствор ионов Ca+2 возрастает в 2–3 раза. Заметны «географические» раз-

личия в вариабельности результатов: известняковые обломки из русла р. Кара-Бау 

разрушались более интенсивно. Количество перешедших в раствор ионов кальция 

Ca++ из аллювия р. Кара-Бау достигало на 100-е сутки для разных испытуемых 

штаммов микроорганизмов от 234 мг/л (Rodococcus) до 270 мг/л (Mycrococcus). 

Из аллювия р. Лены выход в раствор кальция под воздействием тех же штаммов 

составлял от 158 до 173 мг/л, но снижался до 72 мг/л при воздействии штамма 

Mycrococcus, выделенного из известняка. Это свидетельствует о неодинаковой спо-

собности к выветриванию конкретных родов бактерий, тогда как «бассейновые» 

вариации включают в себя еще и петрографическую компоненту.

Ускорение субаквального выветривания достаточно четко проявилось в экспери-

ментах с более стойкими к истиранию кварцесодержащими породами и самого кварца. 

Субаквальное выветривание кварца культурами коринеподобных бактерий показало, 

что в опытных вариантах содержание кварца в растворе на 80-е сутки для аллювия р. 

Кара-Бау исчислялось в 37,3 (штамм Rodococcus), 42,7 (шамм I Mycrococcus), 40,9 мл/л 

SiO2 (шамм II Mycrococcus). Для аллювия р. Лены концентрация SiO2 на 80-е сутки 

при использовании тех же штаммов составляла 7,4, 19,6 и 24,8 мг/л.

Вариабельность интенсивности субаквального выветривания (в стерильном 

растворе) кварца весьма существенна для наносов р. Кара-Бау (2,1–2,7 мг/л) и не-

значительна для р. Лены (1,2–1,3 мг/л), т.е. скорости выветривания различались 

здесь в среднем в 2 раза. Все штаммы из аллювия р. Кара-Бау действовали с при-

мерно равной и очень высокой интенсивностью — рост выхода SiO2 в раствор 

на 80-е сутки достигал порядка величины, тогда как интенсивность разрушения 

кварца на р. Лене менее масштабна и вариабельна.

Таким образом, сопоставление скоростей разрушения известняка и кварца 

(по выходу в раствор ионов Ca2+ и SiO2) показало высокую интенсивность микро-

биологического выветривания. В присутствии бактерий интенсивность разрушения 

известняка повышается в 2–3 раза, кварца — в 16–18 раз, причем абсолютные 

величины деструкции известняка в 6–10 раз превышают скорость разрушения 

кварца. Эффективность разрушения кварца в присутствии штаммов из горных рек 

Тянь-Шаня в 2,6 раза превосходила таковую при использовании штаммов из ложа 

р. Лены.

Общая интенсивность биохимического выветривания должна изменяться при 

изменении гранулометрического состава в связи с разным соотношением веса 

частиц и их объема. Некоторое значение имеет механическое истирание наносов 

в процессе их транспортировки, поскольку при этом происходит образование 

более мелких фракций и экспонирование «свежих» поверхностей. В результате 

специальных опытов, освещающих этот аспект, проявилось влияние нескольких 

факторов, а связи гранулометрии и интенсивности субаквального выветривания 

оказались нелинейными (табл. 1.20).



Таблица 1.20

Разрушение кварца и известняка аллювия р. Сукок культурами коринеформных 
бактерий (SiO2 мг/л и ионы Ca+2 мг/л соответственно)

Продолжи-

тельность 

опыта, сут

Штамм I Mycrococcus Штамм II Mycrococcus Штамм III Rodococcus

Размеры фракций, мм Размеры фракций, мм Размеры фракций, мм

галь-

ка
гравий песок

галь-

ка
гравий песок

галь-

ка
гравий Песок

40–60 4–6
0,1–

0,5
40–60 4–6

0,1–

0,5
40–60 4–6 0,1–0,5

Кварц

40 10,1 25,2 15,0 7,8 28,4 18,2 7,2 27,3 16,4

60 13,9 37,4 16,5 8,3 39,0 19,0 8,2 38,2 17,2

80 14,6 40,0 18,0 12,0 45,0 20,0 9,0 42,0 19,0

Известняк

40 13,8 74,3 32,0 11,7 61,2 50,0 15,0 65,0 48,0

60 30,4 150,2 86,0 20,4 125,4 95,3 48,5 134,5 102,0

80 89,2 378,0 159,0 53,9 362,7 190,4 79,3 371,4 183,0

Эта серия опытов подтвердила, что наиболее интенсивное биохимическое вы-

ветривание характерно для гравийных частиц (фракция 4–6 мм) как кварца, так 

и известняка по сравнению с песчаными частицами (фракция 0,5–1 мм) и галькой 

(фракция 40–60 мм). Таким образом, несмотря на значительную устойчивость 

гравия к механическому истиранию, именно он подвергается более интенсив-

ному биохимическому разрушению. Возможно, это являться причиной отсутствия 

гравийных русел [Добровольская и др., 1991]. Анализ изменения состава русло-

вого аллювия рек показывает, что переход от галечного русла к песчаному проис-

ходит, минуя гравийную стадию, скачкообразно [Лодина, Рашутин и др., 1987]) 

или постепенно [Лодина, 1987]), но через галечно-песчаные и песчано-галечные 

русла. Гравий во всех случаях встречается в виде примесей или может слагать от-

дельные фрагменты русла вследствие гидравлической сортировки наносов.
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Глава 2. 
ЭРОЗИОННО-АККУМУЛЯТИНЫЕ ПРОЦЕССЫ, СВЯЗАННЫЕ 

С НЕРУСЛОВЫМИ (СКЛОНОВЫМИ) ПОТОКАМИ — 
ЭРОЗИЯ ПОЧВ

2.1. МЕХАНИЗМ И МОДЕЛИ ЭРОЗИИ ПОЧВ

2.1.1. Основные принципы моделирования эрозионных процессов

Эрозионный процесс (эрозия) представляет собой уменьшение во времени от-

меток поверхности под действием ударов капель дождя и текучей воды путем отрыва 

и переноса частичек грунтов, слагающих поверхность. Он включает в себя также 

локальную и временную аккумуляцию частичек грунта (наносов), но в среднем 

за длительный период времени отрыв и перенос частичек преобладают.

Сущностью эрозионного процесса является взаимодействие и взаимовлияние 

потока воды и грунта ложа потока. При этом согласованно изменяются во вре-

мени и пространстве как динамические и геометрические характеристики потока, 

так и механические и геометрические характеристики грунтов ложа; степень со-

гласованности и взаимовлияния изменений увеличивается с увеличением интен-

сивности процесса.

Моделирование эрозионных процессов представляет собой количественное 

описание и прогнозирование изменений во времени как координат поверхности 

контакта текучей воды и грунта, так и величины транспорта наносов. Это количе-

ственное описание включает:

 • задание начальных условий — геометрии поверхности контакта и ее элементов, 

начальных пространственных характеристик потока воды и наносов, грунтов 

ложа потока;

 • задание граничных условий — временных изменений таких контролиру-

ющих модель характеристик потока воды и наносов, грунтов ложа потока, 

которые являются внешними по отношению к модели и не рассчитываются 

внутри ее;

 • задание таких связей (в математическом виде) между внешними и внутренними 

характеристиками потока воды и наносов, характеристиками грунтов, которые 

приводят к вычислению значений всех входящих в модель переменных и в ко-

нечном счете величин эрозии, транспорта и аккумуляции наносов.

Существующие модели эрозионных процессов обычно строятся с помощью 

эмпирической и полуэмпирической параметризации. Наличие большой эмпи-

рической составляющей делает особенно важными процедуры поверки модели 

на опытных данных и калибровку для конкретных условий расчета. Это приводит 

к необходимости разработки теории и практики лабораторного и натурного экс-

перимента, создания измерительной аппаратуры. Для задания начальных и гра-

ничных условий при расчетах на конкретном объекте необходимо выполнение на-

турных изысканий, методы и аппаратура для проведения которых также требуют 

специальной разработки.

Модели эрозионных процессов часто являются составной частью более 

сложных модельных комплексов, направленных на решение более общей проблемы. 

Например, многие эрозионные модели изначально являются частью модельных 
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комплексов, используемых для прогнозирования урожайности, распространения 

загрязнений или биогенов, решения экологических проблем.

Задание Начальные и граничные условия для реализации модели эрозионных 

процессов в настоящее время задаются с использованием технологий геоинфор-

мационных систем (ГИС). Прежде всего это относится к формированию циф-

ровых моделей рельефа и других компонент модели. Иногда развитые ГИС ис-

пользуются как оболочка для создания модели, и тогда программирование модели 

осуществляется на языке программирования данной ГИС.

2.1.2. Подходы к моделированию эрозии почв. 
Обоснование гидрофизической модели

Для получения сведений о механизме эрозии почв и точных количественных 

данных о смыве почв водными потоками используются различные модели, да-

ющие, как правило, ответ только на отдельные составляющие баланса латераль-

ного перемещения вещества на склонах. Вместе с тем многие статистические (эм-

пирические) и теоретические модели эрозии нуждаются в поверке и верификации, 

но для этого нужны достоверные данные о смыве почвы. Но такие данные име-

ются только для элементарных отрезков склона, в то время как реальные склоны 

представляют собой сложное сочетание сопряженных между собой элементарных 

отрезков, имеют не только прямой поперечный профиль, но и, как правило, во-

гнутый или выпуклый. Поэтому модели эрозии почв не отражают специфики раз-

вития эрозии на склонах сложных форм. Кроме того, многие из них не оценивают 

аккумуляции в пределах пахотных склонов и в ложбинно-балочной сети.

В 1970–1980-е гг. в стране развернулись работы по почвенно-эрозионной 

съемке, результаты которой предназначались для проектирования почвоза-

щитных мер. Однако составление областных генеральных схем противоэрози-

онных мер показало, что данные о распространении смытых почв по разным при-

чинам не вполне корректны и недостаточны. Вследствие этого нередко сходные 

по природным условиям административные районы сильно отличались как по со-

ставу, так и по объемам противоэрозионных мер. Стала очевидной настоятельная 

необходимость в разработке таких моделей эрозии, которые бы позволили полу-

чать достоверные количественные сведения об интенсивности эрозии на всем про-

странстве сельскохозяйственных угодий и на этой основе проектировать проти-

воэрозионные меры, используя инженерные подходы. Другим важным условием 

практического использования моделей является их обеспеченность справочно-

информационными материалами в полном объеме на все территории, где эрозия 

причиняет ущерб плодородию почв или является причиной загрязнения поверх-

ностных вод биогенами и пестицидами.

Анализ известных к началу 1980-х гг. моделей эрозии показал, что их можно 

разделить на две основные группы.

Первая группа — модели, основывающиеся на общих закономерностях гидрав-

лики склоновых потоков с учетом представлений, сложившихся в первой половине 

XX в. Так, Я.В. Корнев [1937] предложил уравнение для определения средней ве-

личины смыва Wэ со склона через его длину Lскл и уклон Iскл:

 0,75 0,5
э скл скл вW aI L i=  (2.1)

где iв — интенсивность водоотдачи со склона; а — коэффициент, учитывающий 

влияние остальных факторов.
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Однако если принять, что отрыв частиц почвы производится касательным на-

пряжением на дне склоновых потоков τ, которое определяется по зависимости

 склghIτ = ρ , (2.2)

где ρ — плотность воды; g — ускорение силы тяжести; h — глубина потока; Iскл — 

уклон поверхности склона, то в уравнении (2.1) все переменные должны иметь 

показатель степени, равный единице. Аналогичный результат будет получен, если 

считать, что отрыв частиц почвы происходит за счет суммарного воздействия ло-

бового давления и подъемной силы [Ларионов, 1993].

Р. Хортон [1948] предложил уравнение эрозии в следующем виде

 0 6
э скл ос 0 3

,

,

sin
( )

( )
W ah L L

tg

α
= −

α
, (2.3)

где Lскл и Lос — общая длина склона и длина пояса отсутствия эрозии соответ-

ственно, α — крутизна склона в градусах.

При этом он исходил из того, что в приводораздельной части склона существует 

пояс отсутствия эрозии, точнее, пояс невыявленной эрозии [Маккавеев, 1955]. 

Функция уклона имеет максимум при 45°. Принимая такую функцию, Р. Хортон 

исходил из того, что в горных районах с крутыми склонами сток наносов сокра-

щается.

В приведенных моделях эрозии близкое совпадение прослеживается только 

в оценке вклада длины склона в развитие эрозии. Вероятно, авторам уравнений 

были известны результаты изучения эрозии на стоковых площадках, в том числе 

с применением методов искусственного дождевания, выполненного А.В. Цингом 

[Zingg, 1940], согласно которым увеличение интенсивности эрозии пропорцио-

нально длине склона в степени, существенно меньшей единицы. Он же предложил 

эмпирическое уравнение эрозии, полученное методом статистической обработки 

данных экспериментального дождевания площадок:

 1,4 0,6
э скл склW aI L= . (2.4)

Для разработки графического способа подбора противоэрозионных мер 

Д.Д. Смит [Smith, 1941] дополнил уравнение фактором почвозащитных свойств 

культур и противоэрозионных мер, а также ввел понятие «допустимый смыв». 

Дальнейшее развитие это уравнение получило в работе Г.М. Браунинга с соавто-

рами [Browning et al., 1947], которые ввели в уравнение эродируемость почвы, рас-

ширили набор севооборотов и разработали коэффициенты, учитывающие влияние 

агротехники на смыв почвы. В таком виде оно использовалось для проектирования 

противоэрозионных мер в штате Айова (США).

Так как при уклонах менее 4% уравнение (2.4) и его модификация дают зани-

женный смыв, Д.Д. Смит и Д.М. Уит [Smith, Whitt, 1948] предложили для количе-

ственной оценки фактора уклона Iскл двучлен вида скл
na bI+ , который при нулевом 

уклоне не обращается в нуль. На этой основе авторами было разработано урав-

нение, которое использовалось в штате Миссури.

В целях устранения региональности вышеописанных зависимостей были 

обобщены результаты опытов более чем на 8000 площадках, расположенных в 21 

штате. На этой основе в конце 1950-х гг. в Стоковом центре Службы сельскохо-

зяйственных исследований, основанном в 1954 г. при университете Пардью, было 

разработано универсальное уравнение смыва, не имеющее ограничений, присущих 

предшественникам.
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Универсальное уравнение имеет вид

 MW = Rэпо Kф.эп Lф.дс SI Cф.агр Pф.пэм,  (2.5)

где MW — смыв почвы с единицы площади за год (модуль смыва); Rэпо — фактор 

осадков, представляющий собой среднемноголетнее значение эрозионного потен-

циала осадков (эпо), характеризующего эрозионную способность дождей; Kф.эп — 

фактор эродируемости (смываемости) почвы, численно равный модулю смыва 

с площадки длиной 22,1 м и с уклоном 9%, содержащейся по бессменному пару, 

и отнесенный к величине эрозионного потенциала осадков Rэпо; Lф.дс — фактор 

длины склона, представляющий собой отношение смыва со склона некоторой 

длины к смыву со склона длиной 22,1 м при прочих равных условиях; SI — фактор 

уклона, представляющий собой отношение смыва со склона некоторой крутизны 

к смыву со склона с уклоном 9% при прочих равных условиях; Сф.агр — хозяйст-

венно-агрономический фактор, численно равный отношению среднего смыв 

с поля за ротацию севооборота к смыву с поля, содержащегося по бессменному 

пару при равенстве прочих условий; Рф.пэм — фактор противоэрозионных мер, 

представляющий собой отношение смыва с поля, на котором применяются проти-

воэрозионные меры к смыву с поля, на котором противоэрозионные меры не при-

меняются, а обработка почвы и посев ведутся вдоль склона.

Фактор длины Lф.дс определяется по зависимости

 скл
ф.дс

22,1

p
L

L
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎝ ⎠
,  (2.6)

где Lскл — длина склона, м; p — показатель степени при длине, равной 0,2, 0,3, 0,4 

и 0,5 соответственно при уклонах < 1, 1–2, 3–5 и > 0,5%. Фактор уклона SI опре-

деляется по зависимости

 0 065 4 56 65 41, , sin , sinIS = + α + α. (2.7)

Количественная оценка влияния севооборота и агротехники (фактор Сф.агр) была 

получена на основании анализа материалов по стоку и смыву 10 тыс. годоопытов, 

собранных на 47 опытных станциях, расположенных в 20 штатах. В опытах исполь-

зовались основные типы севооборотов и различные способы обработки почвы. 

Принципиально важным моментом является деление временного интервала от мо-

мента посева до очередной обработки почвы на пять частей, в продолжение ко-

торых почвозащитные свойства полевых культур считаются постоянными. Пребы-

вание поля без растительного покрова, за исключением пара, рассматривается как 

самостоятельный период. Почвозащитные коэффициенты рассчитаны для каж-

дого из шести периодов, что позволяет учесть внутригодовое распределение эро-

зионного потенциала осадков. Именно это обстоятельство позволяет применять 

уравнение смыва в районах, отличающихся по внутригодовому распределению 

эрозионного потенциала осадков от региона, в котором получены данные о смыве, 

послужившие для расчета почвозащитных коэффициентов.

Таким образом, совместный учет динамики развития полевых культур и вну-

тригодового распределения эрозионного потенциала осадков, оценка урожайности 

как фактора биомассы, определяющей почвозащитные свойства растительности, 

учет последействия многолетних трав и пожнивных остатков при определении по-

чвозащитной эффективности севооборотов избавили уравнение (2.5) от излишней 

генерализации и географических ограничений и наряду с обширным справочно-
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информационным аппаратом придали ему качества, которые послужили осно-

ванием назвать его универсальным и способствовать широкому практическому 

применению во многих странах мира [Pretl, 1970; Rao, Gupta, 1971]. Это уравнение 

послужило основой для переработанного уравнения эрозии почв. Оно же является 

основным инструментарием, при помощи которого и поныне проводится обосно-

вание почвозащитных мер в США (RUSLE — переработанное универсальное урав-

нение эрозии почв) [McCool et al., 1989; Renard et al., 1997], так как теоретическое 

уравнение эрозии (WEPP), учитывающее главные составляющие процесса форми-

рования стока воды, отрыва и транспорта частиц почвы склоновыми потоками, 

в конечном итоге не удалось верифицировать по данным о стоке и смыве почвы 

со стоковых площадок и экспериментальных водосборов.

У авторов теоретических моделей эрозии (вторая группа моделей) также нет 

единого мнения о движущих силах эрозии и влиянии на них привходящих обстоя-

тельств — наличия в склоновых потоках наносов, примесей и др.

Согласно представлениям Ц.Е. Мирцхулавы [1970] уравнение эрозии имеет вид
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= ρ −⎜ ⎟⎝ ⎠∫ , (2.8)

где ρн — плотность срываемых потоком частиц диаметром d; u* — частота пуль-

саций скорости у дна склонового потока; vΔx — придонная скорость потока на рас-

стоянии х м от вершины склона; vΔдоп — донная допускаемая скорость; dx — число 

частиц, укладывающихся на расстоянии х м от вершины склона.

Это уравнение эрозии построено, исходя из следующих представлений. Отрыв 

частиц почвы происходит под воздействием лобового давления и подъемной силы 

на частицу почвы в придонном слое потока воды. Поскольку скорость в турбу-

лентном потоке пульсирует, суммарная нагрузка этих сил на частицу почвы имеет 

динамический характер, и именно благодаря динамическому характеру нагрузки 

происходит усталостное разрушение связей частицы с окружающей почвой 

и в конечном итоге ее срыв (отрыв) со дна потока. Так как обе силы пропорцио-

нальны квадрату скорости потока в придонном слое, основной аргумент в урав-

нении представлен в безразмерном виде как отношение квадрата придонной ско-

рости к квадрату критической скорости минус единица. Представление активного 

фактора в безразмерном виде исключает получение положительных значений 

смыва, когда придонная скорость равна критическому значению или меньше 

него. Другой особенностью этого уравнения является отказ от учета влияния на-

носов в потоке на его эродирующую способность. Ц.Е. Мирцхулава обосновал 

это тем, что в руслах склоновых потоков не обнаруживаются отложения смытой 

почвы, а следовательно, содержание сорванных частиц в потоке на всем протя-

жении не превышает его транспортирующей способности, если уклон русла резко 

не уменьшается.

Если выразить придонную скорость потока через интенсивность водоотдачи 

как разность между интенсивностью дождя и скоростью впитывания воды, длину 

и крутизну склона, уравнение (2.8) запишется в слнедющем виде [Методические 

рекомендации…, 1978]:
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где λ — коэффициент гидравлических сопротивлений; m — коэффициент, учи-

тывающий ручейковую концентрацию стока; n — коэффициент шероховатости 

по Маннингу; i — средняя интенсивность осадков; Kвп — интенсивность впиты-

вания осадков в почву; Iскл — уклон склона; Lэр — длина эродируемой части склона; 

Т — время; остальные обозначения — см. выше. Из уравнения (2.9) следует, что 

в соответствии с основными посылками смыв почвы пропорционален длине 

склона в степени 0,6 и уклону в степени 0,7.

Если смыв, рассчитанный по модели Ц.Е. Мирцхулавы [1970], аппроксимиро-

вать степенной функцией длины склона (2.1), то на отрезке, где скорость потока 

достигла пороговой величины, показатель степени будет существенно превышать 

значение, следующие из уравнения (2.9), а на последующих отрезках — умень-

шаться, стремясь к 0,7. Это становится очевидным, если аппроксимировать смыв, 

рассчитанный по формуле Ц.Е. Мирцхулавы (2.8), функцией вида р
склy aL b= −  без 

свободного члена, где Lскл — длина склона; p — показатель степени. Эти рассу-

ждения приложимы и к влиянию уклона на смыв. Таким образом, модель эрозии 

в целом не соответствует натурным и экспериментальным данным. Показатель 

степени при уклоне оказывается заниженным.

В модели эрозии, разработанной в США в рамках проекта WEPP (Проект про-

гноза водной эрозии), процесс эрозии делится на межручейковый смыв и ручей-

ковый размыв [Foster, Lane et al., 1981]. Межручейковый смыв рассматривается как 

функция интенсивности дождя и уклона поверхности. Его вклад в общие потери 

почвы в масштабах склона невелик. Применительно к ручейковому смыву авторы 

рассматривают два случая: 1) смыв почвы ограничен транспортирующей способ-

ностью потока; 2) смыв почвы ограничивается отрывом частиц. Срывающая спо-

собность Dc ручейкового потока рассматривается как функция касательного на-

пряжения на дне потока в виде

 ( )кр

с руч руч кр1D K K
τ⎛ ⎞

= τ − = τ − τ⎜ ⎟τ⎝ ⎠
, (2.10)

где Kруч — ручейковая эродируемость, см/с; τ, τкр — касательное напряжение на дне 

потока и его критическое значение соответственно.

Транспортирующая способность склонового потока 
склтрW  описывается упро-

щенным уравнением C. Ялина [Yalin, 1963]:

 
склтрW  = kтрτ

1,5, (2.11)

где kтр — коэффициент транспорта наносов.

Воспользовавшись уравнениями неразрывности и Маннинга и рассматривая 

потоки плоскими, выразим аргументы уравнений (2.10) и (2.11) через длину Lскл, 

крутизну склона Iскл и интенсивность водоотдачи iв. Тогда эти уравнения запи-

шутся в следующем виде:

 0 7 0 6
с руч скл в скл кр

, ,( )D K I ni L⎡ ⎤= ρ − τ⎣ ⎦, (2.12)
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тр тр скл в скл

, ,( )W k I ni L= ρ , (2.13)

где ρ — плотность воды (т/м3); n — коэффициент шероховатости по Маннингу.

Примем интенсивность водоотдачи, коэффициент Маннинга и уклон за посто-

янные величины и проинтегрируем уравнения от 0 до Lскл, а затем разделим ре-

зультат на Lскл, чтобы получить среднюю интенсивность отрыва частиц сL
D  
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и среднюю транспортирующую способность потока 
склтрL

W  на всем склоне длиной 

Lскл:
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Если вынос сорванных потоком частиц не лимитируется транспортирующей 
способностью потока, то эрозия почвы описывается уравнением (2.11), из кото-
рого следует, что смыв пропорционален длине склона в степени 0,6 и уклону в сте-
пени 0,7. Если выразить зависимость (2.14) в форме, принятой в эмпирических 
уравнениях, показатель при длине степени будет переменной величиной. Если 
участок склона, на котором τ  τкр велик по сравнению с остальной частью склона, 
то показатель степени при длине склона будет существенно выше 0,6 и асимптоти-
чески приближается к 0,6 с ростом эродируемой части склона, как это было пока-
зано на примере уравнения (2.9). Если показатель степени при длине близок к ре-
зультатам наблюдений на стоковых площадках, то влияние уклона на смыв почвы 
не согласуется с данными наблюдений.

Если эрозия лимитируется транспортирующей способностью потока, то со-
гласно (2.15) средняя величина интенсивности смыва со склона пропорциональна 
его длине в степени 0,9. Это нашло отражение в эмпирическом уравнении эрозии 
USLE и его последующих модификациях.

Таким образом, посылы, лежащие в основе WEPP, приводят к результатам, 
не согласующимся ни с данными наблюдений за смывом почвы на стоковых пло-
щадках, ни с эмпирическими уравнениями, построенными на их основе.

На других посылах основывается модель эрозии, предложенная К.В. Роузом 
[Rose, 1985], согласно которой отрыв и захват вновь осевших частиц почвы осуще-
ствляется за счет энергии потока, если его мощность превышает некоторую кри-

тическую величину. Отрыв частиц почвы потоком ri и захват осевших частиц rri 

описываются уравнениями [Hairsine, Rose, 1992]:

 ( )( )01i p
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= − Ω − Ω , (2.16)
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где Нp — часть поверхности почвы, покрытая свежими отложениями; Ω, Ω0 — 

удельная на единицу ширины склона мощность потока и ее пороговое значение 

соответственно; F — доля энергии потока (Ω – Ω0), участвующая в отрыве и захвате 

частиц; J — количество энергии, необходимое для отрыва единичной массы почвы; 

n — число классов гидравлической крупности наносов с равным по массе содер-

жанием наносов в каждом классе; h — глубина потока; ai — коэффициент, отра-

жающий неравномерность распределения наносов в потоке; Mdn — масса наносов 

n-го класса в отложениях, приходящихся на единицу поверхности; Mdt — удельная 

на единицу поверхности масса отложений; g — ускорение свободного падения; ρ 

и ρн — плотность воды и наносов соответственно.
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Удельная мощность потока может быть выражена так:

 Ω = ρghIскл v = τv, (2.18)

где τ — касательное напряжение на дне потока; Iскл — уклон склона; v — средняя 

скорость склонового потока.

Воспользовавшись уравнениями неразрывности и Маннинга, выразим 

удельную мощность потока через удельный расход q и уклон склона.

Тогда зависимость (2.18) примет вид

 Ω = ρg n0,6q0,6 0 7
скл

,I n–0,6q0,4 0,3
склI  = ρg qIскл. (2.19)

При постоянной интенсивности водоотдачи iв зависимость (2.19) может быть 

переписана для склона длиной Lскл в виде

 Ω = ρg iв Lскл Iскл. (2.20)

Заменив в уравнениях (2.12) и (2.13) мощность на выражение (2.17), а затем 

проинтегрировав их от 0 до Lскл и разделив на Lскл, получим среднюю интенсив-

ность отрыва частиц riL на склоне в виде

 ( ) в скл скл
p0 5 1,iL

gi L I
r H F

nJ

ρ − Ω
= −  (2.21)

и захвата отложившихся частиц rriL на склоне в виде

 в скл скл
pн

н

0 5,
( )

riL n dn

dt

gi L I
r a H F M

M hg

ρ − Ω
= ρ

ρ − ρ
. (2.22)

Из уравнений (2.18) и (2.19) следует: если выразить зависимость смыва 

от длины склона в форме, типичной для эмпирических уравнений, то смыв должен 

быть пропорционален уклону и длине склона в степени больше единицы при 

не вполне развитом процессе и уменьшаться, стремясь к единице, если длина или 

крутизна склона будут возрастать до тех пор, пока на подавляющей части склона 

не сложится вполне развитый процесс отрыва частиц.

В.М. Гендугов с соавторами [1997], пользуясь законами механики многофазных 

сред, получил уравнение интенсивности смыва qсм следующего вида:

 
2 2
p2 46 1

см 0 32 10 5 1
. /

, ( )
v v

q tv e
−− −= ⋅ + , (2.23)

где τ — касательное напряжение на дне потока; v — средняя скорость склонового 

потока; vp — его размывающая скорость.

Как и в предыдущих случаях, воспользовавшись уравнениями неразрывности 

и Маннинга, выразим переменные уравнения (2.20) через длину склона Lскл, ин-

тенсивность водоотдачи iв, уклон склона Iскл и коэффициент шероховатости Ман-

нинга n. Тогда зависимость (2. 20) приближенно может быть записана в виде

 
2 0 2 0 8 0 8 0 8
р скл скл скл2 40 7 0 2 0 4 0 2

см в скл скл 5 1
, , , ,, /, , , , ( )

v n i I L
q n i I L e

−−≅ + . (2.24)

Уравнение (2.24) не интегрируется. Поэтому были использованы численные ме-

тоды для расчета смыва по этой зависимости. Представление полученных резуль-

татов в виде степенной зависимости смыва от параметров склона показало, что 

показатели степени при длине для отдельных отрезков и интервалов уклонов зна-
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чительно превышают (более чем в 2 раза) значения показателей степени при длине 

и уклоне в уравнении (2.24), если отношение квадрата размывающей скорости 

к квадрату скорости потока несколько больше или меньше единицы. Если оно су-

щественно больше единицы, то показатели степени при уклоне и длине стремятся 

к 0,2 и 0,47 соответственно, что не согласуется с натурными и эксперименталь-

ными данными.

Сопоставление смыва, определенного методом почвенно-морфологического 

профилирования при обследовании эрозионноопасных земель в Кабардино-Бал-

карии, Карачаево-Черкесии и Дагестане [Эрозия и сели…, 1970; Защита земель…, 

1972], с интенсивностью смыва, рассчитанному по универсальному уравнению 

эрозии [Wischmeier, Smith, 1965, 1978], в целом показало удовлетворительное сов-

падение между темпами эрозии, определенными с помощью этих методов. Однако 

для длинных пологих склонов, типичных для равнинной части Северного Кав-

каза, это уравнение дает завышенные результаты. Согласно расчетным данным 

на длинных пологих склонах почвы должны быть сильно смытыми; в действитель-

ности же, за исключением тальвегов, практически повсеместно обнаруживаются 

полнопрофильные почвы. Заметное расхождение наблюдалось также на крутых па-

хотных склонах предгорий. Как и в первом случае, расчетные значения смыва мно-

гократно превышали наблюденные. С целью внесения корректив в универсальное 

уравнение эрозии была разработана модель эрозии, основанная на общих законах 

физики, гидравлики и основных положениях учения Н.И. Маккавеева [1973] 

о едином эрозионно-аккумулятивном процессе. В основу модели были положены 

три посыла:

1) эрозия — работа водного потока (в физическом смысле) по отрыву и после-

дующему транспорту сорванных частиц почвы, совершаемая за счет его кинетиче-

ской энергии;

2) отрыв частиц совершается теми струями потока, скорость которых превы-

шает некоторую пороговую величину;

3) в точке, где сорванная частица касается дна потока, отрыв другой частицы 

невозможен.

Представим себе прямой склон с уклоном Iскл и предположим, что на склон вы-

падет дождь с постоянной интенсивностью iд, интенсивность впитывания осадков 

Kвп на всем склоне также постоянная и, наконец, что концентрации стока не про-

исходит. Тогда удельный на единицу ширины склона расход пластового потока q 

в створе, удаленном на x м от вершины склона:

 д вп( )q i K x= − . (2.25)

Выразим скорость склонового потока v в створе через уклон и расход воды, 

проходящей через него, воспользовавшись для этого уравнениями неразрывности 

и Шези:

 
2 1 1

3 3 3
склv C q I= . (2.26)

Отрыв частиц почвы водным потоком происходит под воздействием подъемной 

силы и лобового давления на частицы почвы, выступающие за пределы погра-

ничного слоя. Обе эти силы Pл+п пропорциональны квадрату скорости потока, по-

этому, воспользовавшись уравнением (2.26), запишем их в виде
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4 2 2

3 3 3
л+п склP gC q I= βρ , (2.27)

где β — обобщенный коэффициент лобового давления и подъемной силы.

Отрыв и транспорт частиц почвы (т.е. эрозия) можно представить в виде:

 э л пw Fl P l+≈ ≈ , (2.28)

где wэ — количество отрываемых и переносимых потоком частиц на коротком, 

но достаточном для достижения сорванными частицами скоростей, близких 

к средней скорости потока на отрезке пути вдоль склона l. Очевидно, длина пути 

и скорость потока связаны соотношением

 0 5,l v t= Δ , (2.29)

где Δt — время, за которое скорость сорванной частицы возрастет от 0 до вели-

чины, близкой к средней скорости потока.

Пользуясь уравнениями (2.25), (2.28), (2.29), отрыв частиц в единицу времени 

с единичной площадки, удаленной на x м от вершины склона, можно выразить 

в виде

 
4 2 2 2 1 1

2 23 3 3 3 3 3
э скл скл скл д вп скл0 5, ( )w gC q I C q I kC qI kC i K lI≈ βρ = = − , (2.30)

где k — обобщенный коэффициент.

Чтобы получить среднюю величину смыва на склоне Wэ, проинтегрируем вы-

ражение (2.30) от 0 до Lскл и разделим полученный результат на Lскл. В результате 

средняя величина смыва со склона

 2
э д вп скл скл0 5, ( )W kC i K L I= − . (2.31)

Если проделать вышеприведенные действия, учтя, что согласно уравнению 

Маннинга коэффициент Шези есть функция глубины плоского потока, то средняя 

величина смыва со склона W примет следующий вид:

 1 8 1 2 1 2 0 9
э д вп скл скл0 45 , , , ,, ( )W kn i K L I−= − , (2.32)

где n — коэффициент шероховатости по Маннингу.

Сопоставление зависимостей (2.28) и (2.29) показывает, что показатели сте-

пени при длине и уклоне несколько различаются. Причем в последнем случае раз-

ница между показателями степени при длине несколько возросла, а при крутизне 

склона уменьшилась, но в целом фактор длины склона оказывается завышенным 

по сравнению с эмпирическим уравнением фактора рельефа в последнем варианте 

универсальной модели эрозии (RUSLE) [Renard, Foster et al., 1997].

Уравнение отрыва частиц с единицы поверхности склона (2.30) с учетом 

(2.26) может быть также записано так:

 3
э сw k gv= . (2.33)

Уравнения (2.31) и (2.33) показывают, что смыв почвы пропорционален по-

тенциальной энергии склонового стока и мощности потока. Таким образом, реа-

лизуется первый посыл предлагаемого подхода к моделированию эрозии: смыв 

почвы — это работа водных потоков по отрыву и транспорту сорванных частиц 

почвы [Ларионов, Краснов, 2000].
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Согласно второму посылу в области скоростей потока, близких к пороговым 

значениям, отрыв частиц могут производить только те струи потока, мгновенные 

скорости которых превышают пороговую величину. Частицы почвы различа-

ются по крупности и положению относительно других частиц, что в конечном 

итоге отражается на сопротивлении частиц почвы отрыву. В связи с этим отрыв 

частицы может осуществляться как при скорости выше пороговой величины, 

так и ниже ее, что зависит соответственно, от того выше или ниже средней ве-

личины сопротивление конкретной частицы отрыву. Поэтому отрыв частицы 

потоком в околопороговой области скоростей имеет вероятностный характер 

и определяется соответственно произведением вероятностей двух событий: по-

падания мгновенных значений скорости потока в интервал, нижняя граница ко-

торого совпадает с нижней границей скорости, обеспечивающей захват частиц 

с минимальным сопротивлением, и попадания величины сопротивления частиц 

почвы отрыву в интервал от минимального сопротивления до сопротивления, ко-

торое может быть преодолено при максимальных значениях мгновенной скорости 

потока, возможных при заданной средней скорости.

Вероятность попадания случайной величины в заданный интервал определяется 

при помощи табулированного интеграла Лапласа. Для этого необходимо распола-

гать такими сложно определяемыми сведениями о параметрах в приложении к рас-

сматриваемой задаче, как интервал, математическое ожидание и квадратическое 

отклонение. Все это осложняет определение вероятности отрыва частицы как в от-

ношении сбора данных о необходимых параметрах потока и почвы, так и в отно-

шении техники вычисления. Поэтому описание плотности распределения мгно-

венных значений скорости и сопротивления частиц почвы отрыву предлагается 

проводить уравнениями логистических кривых, которые удовлетворительно опи-

сывают интегральные кривые распределения параметров, подчиняющихся закону 

нормального распределения. Исследования [Ларионов, Бушуева и др., 2010] по-

казали, что коэффициент корреляции между рассчитанными по логистическому 

уравнению плотностями распределения мгновенных значений скорости и факти-

ческими значениями близок к единице (0,965).

Впервые логистическое уравнение для описания интегральной кривой распре-

деления пульсаций скорости в турбулентном потоке Pw было предложено в сле-

дующем виде [Ларионов, Краснов, 1992]:

 0
1

11 10 ( /a v v
uP

−−⎡ ⎤= +⎣ ⎦ , (2.34)

где v — средняя скорость потока; v0 — пороговое значение средней скорости; a — 

коэффициент, который подбирается таким образом, чтобы при v/v0  1,6 Рu → 1, 

так как согласно данным Ц.Е. Мирцхулавы [1970] в мелководных склоновых по-

токах максимальная скорость пульсации превышает осредненную по времени ско-

рость в 1,6 раза; соответственно при v/v0  0,4 Р → 0. Чтобы удовлетворять этому 

условию коэффициент a должен быть равным 4. При гладком русле диапазон из-

менения мгновенных скоростей значительно ýже, и в этом случае упомянутый ко-

эффициент увеличивается до 8–9.

Чтобы в уравнении отрыва частиц почвы иметь одну переменную, а именно 

скорость потока, представим среднюю величину сопротивления частицы наносов 

в виде функции квадрата пороговой скорости, а силу воздействия потока на ча-

стицу в виде функции квадрата средней скорости потока. Тогда интегральная 

кривая плотности распределения сопротивления связного грунта отрыву частиц Ps 

[Ларионов, Краснов, 2000] будет иметь такой вид:
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11 10 ( / )a v v
uP

−−⎡ ⎤= +⎣ ⎦ , (2.35)

где b — коэффициент, зависящий от диапазона разброса сопротивления частиц 

почвы отрыву.

Теперь уравнение отрыва частиц почвы потоком (2.33) может быть переписано 

с учетом (2.34) и (2.35) в следующем виде:

 
2 2

0 0

11
1 13 3

э эр эр 1 10 1 10( / ) ( / )a v v b v v
w sW k gv P P k gv

−−− −⎡ ⎤⎡ ⎤= ρ = ρ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ , (2.36)

где kэр — эродируемость почвы, выраженная в виде веса частиц, сорванных 

в единицу времени с единицы площади, отнесенного к удельной мощности по-

тока, м–2·с2.

Верификация и параметризация модели отрыва частиц (размыва) почвы 

чистым (без наносов) потоком была проведена на экспериментальных установках 

по размыванию образцов почвы в потоках глубиной от 0,5 до 4 см при скоростях 

до 2 м/с [Кузнецов, Глазунов, 1985; nearing et al., 1991; Ларионов, Краснов, 1997]. 

По результатам верификации уравнение было дополнено блоком, описывающим 

размыв почвы при скорости ниже пороговой величины [Ларионов, Краснов, 1997]. 

Отрыв частиц при этом происходит в результате размокания поверхностного слоя 

почвы и соответственно сильного ослабления межагрегатного сцепления, вслед-

ствие чего связный грунт переходит в состояние несвязного, который размывается 

при очень малых скоростях потока. Параметризация уравнения в свою очередь по-

казала, что лучше использовать не среднюю скорость потока и не скорость на вы-

соте выступов шероховатости, а скорость в придонном слое стандартной толщины. 

За такой слой был принят придонный слой толщиной 1 см [Ларионов, Краснов, 

1997]. С учетом этого уравнение (2.36) записывается так:
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э эр эр10 1 10 1 10 1 10( / ) ( / ) ( / )c c c oa v v b v v b v v
cW gv k k

−− −− − −− ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ρ + + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ , (2.37)

где Wэ — интенсивность отрыва частиц почвы (интенсивность смыва) потоком, 

г/м2·с; ρ0g = γ — объемный вес воды, кгс/м3; vс и v0 — скорость течения в придонном 

слое воды толщиной в 1 см и ее пороговая величина, м/с; 
1эрk  и 

2эрk  — эродируе-

мость почвы (грунта) соответственно при скорости потока меньше пороговой ве-

личины и больше ее, м–2·с2; a и b — коэффициенты, зависящие от дисперсии мгно-

венных значений скорости потока и сопротивления частиц отрыву. Коэффициент 

a для склоновых потоков принимается равным 4. Величина коэффициента b 

для монозернистых грунтов (рассеянных образцов) равна 14, для грунтов есте-

ственного сложения и пахотных почв — 2. Коэффициенты детерминации для ре-

зультатов упомянутых выше экспериментов высокие — 0,898÷0,997.

Переход от средней скорости потока v к скорости в стандартном придонном 

слое глубиной 1 см vс может быть рассчитан по зависимости [Избаш, Халдре, 1959]

 0 333,
cv vh−= , (2.38)

где h — глубина потока, см.

Пороговая скорость определяется по графику зависимости интенсивности раз-

мыва образца почвы от куба скорости в придонном слое толщиной 1 см. На гра-

фике зависимости (рис. 2.1) отчетливо различаются три области, соответствующие 

двум прямым отрезкам, соединенным S-образной кривой. S-образная часть зави-
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симости соответствует околопороговой области скоростей (0,4v0  v  1,6v0). Орди-

ната точки перегиба есть искомая величина v0. Для монозернистых предварительно 

увлажненных и уплотненных почв величина пороговой скорости колеблется около 

0,8 м/с. Для пахотного слоя чернозема она равна 0,3 м/с. Коэффициенты эродиру-

емости (
1эрk  и 

2эрk ) пахотного слоя предкавказского чернозема равны 59 и 277 м–2·с2 

соответственно. Коэффициент b для гетерозернистых почв и грунтов может быть 

принят равным 2, для монозернистых — 14. Принимая во внимание, что основные 

потери почвы происходят во время ливней редкой обеспеченности, из уравнения 

(2.37) можно исключить блок, описывающий смыв в области допороговых скоро-

стей; тогда уравнение отрыва частиц почвы примет вид

 }{ 2 2
0

11
1 16 3

э эр10 1 10 1 10( / ) ( / )c c oa v v b v v
cW k gv

−−− −− ⎡ ⎤⎡ ⎤= ρ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . (2.39)

Рис. 2.1. Установление пороговой скорости по графику зависимости интенсивности размыва 

почвы от  3
срV  — куба средней скорости потока в стандартном слое 0–1 см к определению 

ординат точек с и b в уравнении (2.37); размер агрегатов почвы — 0–1 мм 

[Nearing, Bradford et al., 1991]

Согласно третьему посылу наносы замедляют интенсивность размыва почв 

и грунтов, однако при определенных условиях они могут способствовать эрозии. 

Н.И. Маккавеев [1955] отмечал, что наносы, твердость которых выше твердости 

породы, слагающей ложе реки, ускоряют размыв. Несложно построить матема-

тическую модель, которая покажет замедление смыва по мере удаления от водо-

раздела в результате накопления донных наносов, представленных почвенными 

агрегатами.

Примем, что на любом из равновеликих отрезков прямого склона в любой мо-

мент времени смывается количество частиц, равное разности между количеством 

смываемых частиц потоком воды без наносов и количеством наносов, содержа-

щихся в потоке. Примем также, что на любом отрезке склона смывается j-я часть 

наносов, поступивших с вышележащей части склона. Уравнение (2.31) запишем 

как функцию длины склона:

 Wэ = aL Lскл, (2.40)
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где aL — коэффициент, учитывающий влияние на смыв всех прочих факторов.

Проинтегрировав (2.40) от 0 до Lскл, получим выражение для смыва со всего 

склона:

 2
э скл0 5, LW a L≈ .

Тогда для склона длиной Lскл, разбитого на k равновеликих отрезков длиной l, 

предыдущая зависимость запишется так:

 2 2
kl lW a k l= ,

где al = 0,5aL, а смыв с k-го отрезка эk
W  в виде

 2 2 2 2
э 1 1 2 1( ) ( ) ( )

k kl k l L lW W W a l k k a l k− ⎡ ⎤= − ≈ − − = −⎣ ⎦ .

Разделив полученное выражение на l, получим модель для расчета среднего 

смыва с k-го отрезка длиной l:

 э 2 1( )lW a l k= − . (2.41)

Рассмотрим теперь, как будет нарастать смыв на каждом последующем отрезке 

склона под влиянием наносов, поступивших с вышележащих отрезков, на отрыв 

частиц и их истирание (путем ввода в формулу коэффициента истирания j). В этом 

случае на втором отрезке отрыв частиц выразится так:

 3 1( )
kэ l lW a l a j= − − ,

где аl — количество наносов, поступивших с первого отрезка на второй с учетом их 

истирания на последнем. На третий отрезок поступят частицы, сорванные 

на втором отрезке, и часть наносов с учетом их истирания, образовавшихся 

на первом отрезке: [ ]3 1 1 3( ) ( )l l l la l a l j a l j a l− − + − = . С учетом истирания наносов 

на третьем отрезке, поступивших на него с первых двух отрезков, количество на-

носов, снижающих отрыв новых частиц, составит 3 1( )la l j− . Тогда отрыв частиц 

на третьем отрезке составит 
3э 5 3 1( )l lW a l a l j= − −  и т.д. Соответственно для k-го 

отрезка средний смыв запишется в следующем виде:

 
1э э э 1 2 2 3( ) ( )

ks k k lW W W j a l kj j−= − − = + − .  (2.42)

Если по зависимости (2.39) посчитать смыв по отдельным отрезкам, просумми-

ровав его последовательно, начиная с верхнего, и вычислить затем средний смыв 

для двух, трех, четрех и т.д. отрезков, то полученные результаты будут описываться 

зависимостью

 р
э 1 скл

W a L= . (2.43)

При этом показатель степени p будет уменьшаться с длиной тем быстрее, 

чем меньше коэффициент истирания. При коэффициентах истирания j = 0,2; 0,1 

и 0,005 на 100 м длины склона при длине на отрезке склона 400–1100 м соответ-

ственно он равен 0,54; 0,43 и 0,30. Эти результаты согласуются с данными наблю-

дений за смывом в период снеготаяния на почвах с различной водопрочностью по-

чвенных агрегатов [Ларионов, 1993]. Однако это относиться только к тем случаям, 

когда смыв достигает больших значений применительно к конкретным почвам 

(табл. 2.1). При меньших значениях смыва показатель степени при длине склона 

также уменьшается, но скорость его уменьшения по мере снижения смыва замед-

ляется и становится тем медленнее, чем ниже водопрочность почвенных агрегатов. 

Это можно рассматривать как свидетельство того, что только наносы в виде аг-
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регатов оказывают сильное тормозящее действие на отрыв частиц почвы, а роль 

взвешенных наносов в этом процессе очень незначительна. Между тем теорети-

ческие модели эрозии WEPP, EUROSEM и LISEM основываются на посыле, со-

гласно которому эродирующая способность потока определяется разностью между 

его транспортирующей способностью и количеством наносов в потоке без деления 

их на донные и взвешенные.

Таблица 2.1

Зависимость показателя степени p в уравнении (2.40) от средней величины смыва, 
расстояния от вершины склона и смываемости почвы [Ларионов, 1993]

Смываемость почвы Смыв, т/га

Значения p на отрезках склона 

от вершины длиной, м

50–200 200–1100

Низкая

(черноземы) 

5,5 3,50 0,15

4,4 3,39 0,21

3,3 3,26 0,29

2,3 3,10 0,38

1,8 2,99 0,44

1,3 2,87 0,51

Средняя

(темносерые лесные) 

12,5 3,93 0,29

10,5 3,86 0,34

7,7 3,76 0,39

5,4 3,63 0,47

4,4 3,56 0,51

3,4 3,46 0,57

2,4 3,33 0,64

1,4 3,15 0,74

Высокая

(каштановые,

дерново-подзолистые) 

23,2 4,26 0,40

19,0 4,24 0,41

14,9 4,20 0,42

10,8 4,16 0,44

8,9 4,13 0,45

6,9 4,11 0,46

3,2 4,00 0,51

1,5 3,91 0,55

Из табл. 2.1 также следует, что в случае смыва почвы талыми водами на на-

чальных отрезках склона показатель степени при длине намного выше, чем 

на большом удалении от вершины склона. Возможно, это отчасти является не-

достатками модели эрозии ГГИ [Методические рекомендации…, 1978] для талого 

смыва и (или) погрешностями, допущенными при адаптации модели, предназна-

ченной для определения смыва по типам ручьев, к общепринятому для эмпири-

ческих моделей виду. Но предложенные зависимости должны давать близкий ре-

зультат для той части прямого склона с постоянным уклоном, на котором скорость 

потока находится на отрезке склона, где скорости потоков удовлетворяют условию 
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0,4v0  v 1,6v0. В этом интервале увеличение темпов отрыва частиц происходит 
не по кубической зависимости от скорости, а гораздо быстрее, и показатель сте-
пени при скорости может достигать 10–12 [Ларионов, 1993], а в экспериментах 
с монозернистым песком — еще больших значений — вплоть до 30 [Архангельский, 
1974]. Поскольку интенсивность водоотдачи при снеготаянии значительно ниже, 
чем при ливневых дождях [Маккавеев, 1955], эта область на склоне с однородной 
крутизной может распространяться и на значительные расстояния — вероятно, 
на первые сотни метров. Естественно, что в этом случае показатель степени при 
длине склона в уравнении (2.43) будет существенно ниже, чем показатель степени 
при скорости, которые, как это следует из предлагаемых подходов, в запороговой 
области (v >1,6 v0) должны находиться в соотношении 3: 1, что следует из зависи-
мостей (2.31) и (2.33).

Разнообразие подходов к проблеме моделирования эрозии и анализ наиболее 
известных теоретических моделей свидетельствуют о том, что до настоящего вре-
мени все многообразие явлений и их взаимосвязей, составляющих суть эрози-
онного процесса, в целом заключающегося в отрыве и транспорте частиц почвы 
склоновыми потоками, остается еще далеко не полностью изученным.

2.1.3. Уравнение транспорта наносов для склоновых потоков

Одним из важнейших проявлений процесса эрозии является вынос сорванных 
потоком частиц почвы за пределы эродируемой части склона. Во всех физически 
обоснованных моделях эрозии в том или ином виде учитывается транспортиру-
ющая способность склоновых потоков [Мирцхулава, 1970; Foster, Meyer, 1972а, 
1972b; Meyer, Wishmeier, 1969], а в некоторых из них сама эродирующая способ-
ность рассматривается как функция их дефицита в транспорте наносов WEPP 
[Foster,1982; Nearing et al., 1998]. Поэтому адекватная оценка транспортирующей 
способности склоновых потоков является одним из необходимых условий успеш-
ного моделирования эрозионных процессов. Однако, несмотря на большое коли-
чество исследований, до сих пор нет общепринятой модели транспорта наносов 
на склоне. Он рассматривался как функции касательного напряжения на дне по-
тока (Дюбуа, по Г.И. Шамову [1959]), мощности потока, представленной в виде 
произведений гидравлического уклона на расход воды [Shields, 1936] либо каса-
тельного напряжения на дне потока на его скорость [Bagnold, 1966]. Объединяет 
эти подходы использование в качестве итогового критерия разности между па-
раметрами и их критическими значениями, что обеспечивает нулевое и отрица-
тельное расчетное значение транспортирующей способности потока, когда вели-
чина основного параметра становится ниже пороговой величины. Х.А. Эйнштейн 
[Einstein, 1950] и М.А. Великанов [1958], рассматривая транспорт наносов как 
стохастический процесс, предложили вероятностные модели захвата и оседания 
(по М.А. Великанову) частиц наносов. Согласно такому подходу при достижении 
потоком транспортирующей способности наступает баланс между количеством 
частиц, захваченных потоком и осевших; такая ситуация может реализоваться при 
отсутствии дефицита наносов.

Различия в посылах, естественно, существенно сказываются на конечных ре-
зультатах. Например, если наиболее известные уравнения транспорта донных на-
носов представить в виде степенной функции скорости, то показатель степени при 
скорости изменяется от 4 до 6 [Laursen, 1958]. В экспериментах с монозернистым 
песком и гладким дном показатель степени при скорости достигает 30 [Архангель-

ский, 1974]. К.В. Алонсо и др. [Alonso et al., 1981] записали в безразмерном виде 

10 наиболее известных на то время уравнений транспорта наносов и показали, что 
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ни одно из них не дает удовлетворительного описания экспериментальных данных 

по транспорту наносов. Следует отметить, что экспериментальные данные были 

получены различными методами, включая лотки, опыты по дождеванию на ко-

ротких склонах, выполаживающихся в нижней части. Большинство уравнений 

транспорта наносов предназначались для оценки транспортирующей способности 

крупных потоков и калибровались по натурным данным или по материалам экс-

периментальных исследований на больших лотках.

Г. Говерс [Govers, 1990, 1992] провел серию экспериментов, достаточно полно 

охватывающих диапазон гидравлических параметров, характерных для скло-

новых потоков: расход воды — от 2 до 100 см3/с на 1 см ширины потока, диапазон 

уклонов — 1–12°. По результатам экспериментов он предложил эмпирическое 

уравнение для описания транспортирующей способности мелководных потоков, 

так как известные модели в приложении к его данным и, как правило, к данным 

других исследователей не дали удовлетворительных результатов. Согласно его мо-

дели транспортирующая способность склоновых потоков

 
склтр 0( )W c η= Ω − Ω , (2.44)

где Ω — удельная на единицу ширины склона мощность потока; Ω0 — критиче-

ская мощность потока; с и η — эмпирические коэффициенты. Последний коэффи-
циент (показатель степени) для мелких наносов (0,005 мм) равен 0,65, для фракции 
0,15 мм — 0,85.

В связи с вышеизложенным была разработана физическая модель транспорта 
наносов и выполнена ее верификация на данных, охватывающих еще более ши-
рокий диапазон гидравлических параметров, чем материалы Г. Говерса [Govers, 
1990]: транспортирующая способность мелководных потоков определялась экспе-
риментально по единой методике и в широком диапазоне уклонов (0,3–20°) при 
глубинах, типичных для склоновых потоков.

Гидрофизическая модель эрозии [Ларионов, Краснов,1992, 1997, 2000] дала хо-
рошие результаты. При отрыве частиц связного грунта водный поток производит ра-
боту по преодолению сил сцепления между частицами и их веса. В случае захвата по-
током частиц несвязного материала осуществляется работа только по преодолению 
силы тяжести. Исходя из этого основные посылы, на которых строится модель 
эрозии, могут быть без изменения использованы и в модели транспорта наносов, 
а именно: 1) захват частиц наносов и их транспорт — это работа водного потока, 
осуществляемая за счет его кинетической энергии; 2) захват частиц наносов совер-
шается теми струями потока, скорость которых превышает некоторую пороговую 
величину. Третий посыл в приложении к транспорту наносов может быть сформу-
лирован следующим образом: при достижении предельной для потока с данными 
гидравлическими характеристиками концентрации наносов, что может иметь место 
при отсутствии дефицита наносов в русле, количество захватываемых потоком 
частиц наносов в единицу времени равно количеству осевших частиц [Einstein, 1950].

Напомним, что движение нестационарного потока на склоне описывается 
уравнениями Сен-Венана, которое получили осреднением по глубине уравнений 
неразрывности и количества движения [Эглит, 1986]. В случае «крупномасштаб-
ного» приближения уравнение количества движения сводится к известной фор-
муле Шези:

 v C hI= , (2.45)

где v — скорость потока, м/с; C — коэффициент Шези, м0,5/с; h — глубина, м; I — 

уклон.
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Важнейшей характеристикой потока является удельный (на единицу ширины 

потока) расход воды q, который при известной глубине потока h определяется 

по формуле:

 q vh= ρ , (2.46)

где ρ — плотность воды, кг/м3. При этом h играет роль характеристического раз-

мера, определяемого процессом. Поэтому далее рассматривается расход через еди-

ницу ширины потока bп.

Из элементарных законов гидравлики следует, что удельная мощность потока q 

имеет размерность кг/м·с. Выразим из (2.45) глубину потока и подставим в (2.46), 

а уклон перенесем в левую часть. Тогда мощность потока запишется в следующем 

виде:

 
3 3

2 8

v v
qI

C g

λρ
= ρ = , (2.47)

где λ — безразмерный коэффициент гидравлических сопротивлений.

Так как согласно первому посылу захват частиц и придание им скорости, 

близкой к средней скорости потока, осуществляются за счет его кинетической 

энергии, уравнение (2.47) может быть переписано как функция захвата зерен 

песка З:

 3
зЗ  K v= ρ , (2.48)

где Кз — коэффициент захвата частиц песка, включивший в себя коэффициент ги-

дравлических сопротивлений λ и постоянную величину g.

Согласно второму посылку в области скоростей потока, близких к поро-

говым значениям, захват частиц могут производить только те его струи, мгно-

венные значения скорости которых превышают пороговую величину. Однако 

частицы даже монозернистых наносов отличаются по величине зерен; кроме 

того, сила, с которой поток воздействует на частицы, выстилающие дно по-

тока, зависит от того, насколько они выступают над средним уровнем поверх-

ности ложа потока и в каком положении находятся по отношению к соседним 

частицам. В связи с этим захват частицы может осуществиться при скорости 

как выше пороговой величины, так и ниже ее, что зависит соответственно 

от того, выше или ниже средней величины сопротивление конкретной частицы 

захвату. Отсюда можно заключить, что захват частицы потоком в околопоро-

говой области скоростей, как и отрыв частиц связного грунта, имеют вероят-

ностную природу. Это вероятность попадания, с одной стороны, мгновенных 

значений скорости потока в интервал, нижняя граница которого совпадает 

с нижней границей скорости, обеспечивающей захват частиц с минимальным 

сопротивлением, с другой — величины сопротивления частиц наносов захвату 

в интервал от минимального сопротивления до сопротивления, которое может 

быть преодолено при максимальных значениях мгновенной скорости потока, 

возможных при заданной средней скорости. Вероятность попадания случайной 

величины в заданный интервал проводится при помощи табулированного ин-

теграла Лапласа, который не выражается через элементарные функции. Кроме 

того, необходимо определить ряд параметров распределения случайной вели-

чины, а именно среднюю величину, интервал и квадратичное отклонение. Все 

это осложняет определение вероятности захвата частиц наносов в отношении 
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как сбора данных о необходимых параметрах потока и грунта, так и техники 

вычисления.

Обратите внимание: согласно второму посылу в области скоростей по-

тока, близких к пороговым значениям, захватывать частицы могут только те его 

струи, мгновенные значения которых превышают пороговую величину. Однако 

надо иметь в виду, что частицы даже монозернистых наносов отличаются по ве-

личине зерен; кроме того, сила, с которой поток воздействует на частицы, вы-

стилающие дно потока, зависит от того, насколько они выступают над средним 

уровнем поверхности ложа потока и в каком положении находятся по отношению 

к соседним частицам. В связи с этим захват частицы может осуществиться при ско-

рости как выше пороговой величины, так и ниже ее, что зависит соответственно 

от того, выше или ниже средней величины сопротивление конкретной частицы 

захвату. Поэтому можно заключить, что захват частицы потоком в околопороговой 

области скоростей, как и отрыв частиц связного грунта, имеют вероятностную 

природу.

Тогда, очевидно, можно воспользоваться уравнениями, использованными для 

описания вероятности захвата потоком частиц почвы. В этом случае формула ин-

тенсивности отрыва частиц песка (2.39) может быть переписана в следующем виде:

 
2 2

0 0

11
1 13 3

З н ЗЗ 1 10 1 10( / ) ( /a v v b v v
wK v P P K v

−−− −⎡ ⎤⎡ ⎤= ρ = ρ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . (2.49)

Рассмотрим следствия, вытекающие из третьего посыла, согласно которому 

поток может быть насыщен наносами до предельной величины при условии, что 

количество наносов на дне потока достаточно для достижения потоком состояния 

предельного насыщения наносами. При этом количество наносов, оседающих 

на дно, равно количеству наносов, вновь захватываемых потоком.

Разделим расстояние, на котором поток насыщается наносами до полной тран-

спортирующей способности, на множество отрезков длиной l и попытаемся по-

лучить выражение для количества наносов, транспортируемых потоком. Пусть 

Тн — количество наносов, транспортируемых потоком над элементарным отрезком 

склона; Зн — захваченных потоком в его пределах и Он — осевших на нем; Кн — 

доля осевших на отрезке наносов от транспортируемой массы. Если принять, что 

наносы, захваченные на отрезке, не оседают на нем, то на первом отрезке потоком 

будет захвачено Зн наносов, осядет на нем Он = 0 и будет перенесено через него 

Тн = Зн. Очевидно, что для k-го отрезка выражение для количества наносов, про-

носимых над ним, запишется в следующем виде:

 Тнk = Зн[1 + (1 – Кн) + (1 – Кн) 2+ (1 – Кн) 3+ 1/4 + (1 – Кн) k-1].

Сумма членов в квадратных скобках есть сумма членов геометрической про-

грессии, равная ( �1
нK ). Тогда выражение для наносов, переносимых через малый 

отрезок, расположенный на расстоянии от начала захвата наносов, превышающем 

предельную дальность траектории частицы, запишется так:

 н
н тр

н

З
Т k

K
= = , (2.50)

где kтр — коэффициент транспорта наносов.

Таким образом, из последнего посыла следует, что транспортирующая способ-

ность потока пропорциональна интенсивности захвата частиц наносов и обратно 
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пропорциональна доле осевших частиц от массы содержащихся потоке наносов. 

С учетом зависимостей (2.35) и (2.49) и принимая во внимание, что транспорт на-

носов может осуществляться путем влечения, сальтации и во взвешенном со-

стоянии, а также полагая, что коэффициенты транспорта для названных выше 

видов движения наносов свои, уравнение транспортирующей способности мелко-

водных потоков (
склтрW ), может быть записано в весовом выражении:
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, (2.51)

где трсклW ∗ — удельная (на единицу ширины потока) транспортирующая способ-

ность мелководных потоков, кг/м·с; kтр1, kтр2, kтр3 — коэффициенты транспорта на-

носов соответственно при движении наносов путем влечения (индекс 1), сальтации 

(2) и во взвешенном состоянии (3); ρ — плотность воды, кг/м3; v — скорость по-

тока, м/с; v01, v02, v03 — пороговые скорости на высоте выступов шероховатости для 

движения наносов путем влечения (1), сальтации (2) и взвешивания (3), м/с; 

а и b — коэффициенты, зависящие от разброса величин мгновенных значений 

пульсационных скоростей и сопротивления частиц захвату водным потоком. 

Третьи блоки логистических уравнений в первом и втором слагаемых обращают их 

в 0, когда скорость потока настолько превышает соответствующую пороговую ве-

личину, что транспорт наносов осуществляется только сальтацией или только 

во взвешенном состоянии.

Структура уравнения (2.51) предполагает наличие трех S-образных функций, 

которым на оси абсцисс соответствуют области скоростей, близких к первой, 

второй и третьей пороговым скоростям. Точкам перегиба S-образных функций со-

ответствуют скорость потока, при которой в 50% случаев взаимодействия потока 

с зернами наносов на дне потока происходит их захват и транспорт соответственно 

как влечением, так и сальтацией, как сальтацией, так и во взвешенном состоянии. 

Скорости, соответствующие точкам перегиба S-образных функций, могут быть 

определены стандартным методом математического анализа, который позволяет 

установить соотношение между пороговой скоростью (v0) и скоростью (vп) в этой 

точке:

 0

1
1 10( ln )nv v

b
= + , (2.52)

где b — параметр логистической кривой в уравнении (2.51), который зависит от ве-

личины дисперсии сопротивления частиц наносов захвату.

Из этого соотношения следует, что величина скорости потока, которой соот-

ветствует точка перегиба, не зависит от характера распределения мгновенных зна-

чений скорости потока, и чем выше коэффициент b, тем меньше различия между 

рассматриваемыми скоростями. Например, скорость, соответствующая точке пе-

региба, на 7–10% больше пороговой при величине коэффициента b = 4÷6. Различие 

увеличивается до 22%, если b = 2. Это указывает на возможность использования 

вместо пороговой скорости скорости vп. Погрешность можно было бы существенно 

уменьшить, если бы имелась техническая возможность измерить сопротивление 
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частиц наносов захвату. Скорость, соответствующую точке перегиба, можно 

снять с графика зависимости транспорта наносов от куба скорости, построенного 

по экспериментальным данным, при условии достаточно густого расположения 

точек в области скоростей, близких к пороговым значениям (см. рис. 2.1). Если 

густота экспериментальных данных в околопороговой области скоростей потока 

не позволяет уверенно определить величину скорости (vn), соответствующей точке 

перегиба, то за пороговую скорость может быть принята скорость, определяемая 

по зависимости, предложенной для аналогичной цели применительно к связ-

ному материалу [Ларионов, Краснов, 2000]:

 ( )
1

3
0 0 5,nv v c d⎡ ⎤≈ = +⎣ ⎦ ,  (2.53)

где c и d — соответственно абсциссы начала и конца S-образной функции на гра-

фике зависимости транспортирующей способности потока от куба средней ско-

рости потока, м3/с3.

Параметризация уравнения проводилась по результатам исследований тран-

спортирующей способности потоков [Ларионов, Краснов и др., 2006]. Всего было 

проведено 142 эксперимента. Гидравлические параметры потока изменялись 

в широком диапазоне. Максимальная средняя скорость потока в лотке достигала 

3,62 м/с. При уклонах 0,5 и 1% и глубинах 0,5 и 1 см движение воды в лотке было 

ламинарно-турбулентным. Число Рейнольдса изменялось в интервале от 1400–

3000, т.е. поток был спокойным. Во всех остальных случаях поток становится тур-

булентным и бурным с числами Рейнольдса и Фруда до 70 000 и 7,5 соответственно.

Результаты экспериментов приведены в табл. 2.2. Максимальная концентрация 

наносов достигала 2,1–2,3 кг/л. Уровень воды при этом повышался приблизи-

тельно пропорционально объемному соотношению воды и наносов. Однако по-

верхностная скорость потока практически не изменялась — она оказалась одина-

ковой для потоков с чистой водой и водой, насыщенной наносами. При высокой 

насыщенности наносами в потоке возникали волны. Наиболее отчетливо они на-

блюдались на глубине 0,5–1см. Передний фронт волны круче, чем тыльная часть. 

При больших глубинах волну можно было наблюдать по игольчатой рейке.

Таблица 2.2

Результаты исследования транспортирующей способности потоков по фракциям песка

Уклон,

%

Глубина

потока,

см

Средняя

скорость,

м/с

Расход

наносов,

кг/м·с

Уклон,

%

Глубина

потока,

см

Средняя

скорость,

м/с

Расход

наносов,

кг/м·с

Фракция 0,108 мм Фракция 0,5–1 мм

0,0208 0,5 0,68 0,30 0,0208 1 0,62 0,07

0,0416 0,5 1,06 1,81 0,0416 1 0,93 0,58

0,0624 0,5 1,20 2,87 0,0624 1 1,22 1,48

0,1036 0,5 1,42 3,90 0,1036 1 1,58 3,25

0,1240 0,5 1,69 5,16 0,1240 1 1,72 5,76

0,1443 0,5 1,61 5,92 0,1443 1 1,81 8,66

0,1604 0,5 1,85 7,68 0,1843 1 2,07 1,60

0,2425 0,5 2,23 27,21 0,2234 1 2,33 2,10

0,2614 0,5 2,32 32,12 0,2614 1 2,46 2,40
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Уклон,

%

Глубина

потока,

см

Средняя

скорость,

м/с

Расход

наносов,

кг/м·с

Уклон,

%

Глубина

потока,

см

Средняя

скорость,

м/с

Расход

наносов,

кг/м·с

0,2800 0,5 2,49 34,51 0,2983 1 2,62 28,80

0,2983 0,5 2,56 38,04 0,3162 1 2,68 46,50

0,3162 0,5 2,64 42,07 0,3338 1 2,77 40,70

0,3338 0,5 2,62 44,59 0,3511 1 2,87 62,40

0,0208 1 0,66 0,85 0,0208 2 1,06 2,86

0,0416 1 1,06 2,24 0,0416 2 1,46 3,84

0,0624 1 1,27 3,90 0,0624 2 1,64 5,75

0,1036 1 1,59 5,90 0,1036 2 2,15 9,29

0,1240 1 1,76 8,60 0,1443 2 2,61 13,50

0,1443 1 1,95 12,60 0,1644 2 2,80 35,30

0,1604 1 1,94 14,60 0,1843 2 2,95 41,30

0,1843 1 2,04 19,00 0,2039 2 3,15 52,10

0,2039 1 2,16 25,00 0,2234 2 3,22 51,80

0,2234 1 2,28 29,40 0,2425 2 3,28 59,60

0,2425 1 2,38 33,30 0,2614 2 3,44 70,40

0,0083 2 0,60 0,58 0,2983 2 3,63 119,30

0,0416 2 1,45 5,04 0,0208 3 1,10 0,48

0,0624 2 1,67 8,10 0,0416 3 1,57 1,77

0,0789 2 1,85 12,78 0,0624 3 1,96 4,20

0,1036 2 2,15 24,01 0,0789 3 2,07 7,50

0,0042 4 0,90 0,36 0,1240 3 2,58 20,97

0,0063 4 0,90 0,95 0,1443 3 2,79 33,10

0,0167 4 1,15 2,83 0,0083 4 0,96 0,19

0,0208 4 1,38 4,05 0,0208 4 1,27 0,64

0,0416 4 1,51 5,40 0,0416 4 1,69 3,14

0,0624 4 1,79 6,22 0,0624 4 1,95 5,61

Фракция 0,5–1 мм 0,1036 4 2,33 18,40

0,0083 1 0,46 0,005 0,1240 4 2,67 30,20

Фракция 1–1,5 мм Фракция 1,5–2мм

0,0416 1 0,99 0,52 0,1803 1 1,76 7,19

0,0624 1 1,25 1,21 0,2040 1 1,88 12,20

0,1036 1 1,60 3,28 0,2234 1 1,99 17,00

0,1443 1 1,84 6,74 0,2425 1 2,19 17,70

0,1843 1 2,07 11,20 0,2614 1 2,22 23,60

0,2234 1 2,36 23,20 0,2800 1 2,36 34,40

0,2614 1 2,40 36,50 0,2983 1 2,39 38,60

0,2983 1 2,63 54,30 0,3162 1 2,45 48,90

Продолжение табл. 2.2



129

Уклон,

%

Глубина

потока,

см

Средняя

скорость,

м/с

Расход

наносов,

кг/м·с

Уклон,

%

Глубина

потока,

см

Средняя

скорость,

м/с

Расход

наносов,

кг/м·с

0,3339 1 2,74 73,60 0,3339 1 2,55 55,00

0,0416 2 1,53 2,15 0,0208 2 0,66 0,05

0,0624 2 1,66 3,76 0,0416 2 1,07 0,48

0,0831 2 1,89 8,00 0,0624 2 1,28 1,07

0,1036 2 2,22 12,90 0,0789 2 1,61 1,96

0,1240 2 2,37 23,00 0,1036 2 1,83 3,13

0,1644 2 2,76 38,70 0,1240 2 2,06 5,88

0,2040 2 3,13 57,70 0,1443 2 2,28 7,94

0,1644 2 2,43 9,42

0,0416 3 1,54 1,72 0,1803 2 2,49 13,47

0,0624 3 1,89 3,54 0,2040 2 2,64 13,10

0,1036 3 2,39 13,30 0,2118 2 2,70 16,80

0,1443 3 2,83 28,00 0,2234 2 2,75 33,10

0,2425 2 2,83 31,30

0,0416 4 1,67 2,09 0,2614 2 2,88 41,90

0,0624 4 1,95 4,50 0,2800 2 2,87 42,50

0,1036 4 2,23 11,30 0,2800 2 2,95 43,90

Фракция 1,5–2 мм 0,0083 4 0,50 0,01

0,0208 1 0,38 0,005 0,0208 4 0,85 0,13

0,0624 1 0,77 0,52 0,0416 4 1,24 0,87

0,0789 1 1,08 0,83 0,0624 4 1,54 1,93

0,1036 1 1,17 1,94 0,0789 4 1,75 2,93

0,1240 1 1,47 2,82 0,1036 4 1,95 5,13

0,1443 1 1,50 4,16 0,1240 4 2,15 6,54

0,1644 1 1,66 5,46 0,1443 4 2,33 11,69

Пороговая скорость, очевидно, должна определяться на высоте выступов шеро-

ховатости (v), так как именно на этом уровне взаимодействие потока с ложем при-

водит к захвату частиц наносов. Для вычисления v использовалась зависимость 

С.В. Избаша и Х.Ю. Халдре [1959], которая применительно к потокам малой глу-

бины дает лучшие результаты. Она имеет вид:

 1( )

x

v v x
h

Δ
Δ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎝ ⎠

, (2.54)

где v — скорость на высоте выступов шероховатости, м/с; v — средняя скорость 

потока, м/с;  — высота выступов шероховатости, м; h — глубина потока, м.

Согласно экспериментальным данным [Кузнецов, Григорьев, 1976] показатель 

степени при отношении выступов шероховатости и глубины (x) принимает зна-

чения от 1/6 до 1/3. По нашим данным, x можно определить по формуле

Окончание табл. 2.2
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1

0 5 61 ,( )x h−= + . (2.55)

Экспериментальные данные по интенсивности транспорта наносов были ап-

проксимированы уравнением (2.51). Цель аппроксимации заключалась в опреде-

лении параметров уравнения (2.51). Они приведены в табл. 2.3. На рис. 2.2 пока-

зана зависимость между рассчитанной и фактической интенсивностью транспорта 

наносов по всем опытам. Примечательно, что для всех песчаных фракций и для 

флювиогляциального песка получены одинаковые для соответствующих форм 

движения наносов коэффициенты транспорта. Можно полагать, что и для других 

фракций песка и их смесей коэффициенты транспорта будут такими же, т.е. они 

являются универсальными и зависят, вероятно, только от объемного веса наносов.

Рис. 2.2. График связи расчетных и фактических значений интенсивности транспорта наносов. 

Размер фракций песка и гравия:

1 — 1,5–2 мм; 2 — 1–1,5 мм; 3 — 0,5–1 мм; 4 — 0,164 мм

Непредвиденной оказалась необходимость введения четвертой пороговой ско-

рости и соответствующего ей коэффициента транспорта наносов. Можно пред-

положить, что при высокой концентрации наносов оседание зерен песка замед-

ляется и соответственно возрастает эффективность транспорта. Возможно, что 

повышение коэффициента транспорта наносов связано с возникновением волн 

перемещения при достижении определенной концентрации наносов. В связи 
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с «появлением» четвертой пороговой скорости уравнение транспорта наносов за-

пишется в следующем виде:

{ 2 2
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(2.56)

где 
склтрW  — транспортирующая способность потока, кг/м·с; ρ — плотность воды, 

кг/м3; v — средняя скорость потока, м/с; v — скорость на высоте выступов шеро-

ховатости, м/с; v01, v02, v03, v04 — пороговые скорости на высоте выступов шеро-

ховатости для движения наносов перекатыванием (1), сальтацией (2), во взве-

шенном состоянии (3) и при наступлении волнового характера движения водно-

песчаной смеси (4) соответственно, м/с; kтр — коэффициента транспорта наносов, 

с2/м.

Таблица 2.3

Значения параметров в уравнении транспорта наносов мелководными потоками

Круп-

ность

песка, мм

Пороговые скорости (м/с) и коэффициенты транспорта наносов 

(с2/м) 
Коэф-

фициент 

корре-

ляции

1-я 2-я 3-я 4-я

v01 kтр1 v02 kтр2 v03 kтр3 v04 kтр4

0,108 0,07 0,39 0,19 0,90 0,33 2,25 0,48 2,60 0,982

0,5–1,0 0,19 0,49 0,86 1,27 0,981

1,0–1,5 0,25 0,64 1,11 1,64 0,914

1,5–2,0 0,29 0,76 1,31 1,94 0,906

Пороговые скорости, полученные по графикам зависимости транспорта на-

носов от куба скорости потока и откорректированные в процессе параметризации 

теоретического уравнения транспорта наносов (2.56), были использованы для 

разработки зависимости пороговых скоростей от среднего диаметра зерен песка. 

Уравнение имеет вид:

 н1 63
0 1 71 , ( )

,n

gd
v nΔ

ρ − ρ
=

ρ
 (2.57)

где v0n — соответствующие пороговые скорости, м/с; n — номера видов движения 

наносов; g — ускорение силы тяжести, м/с2; ρн, ρ — плотность наносов и воды со-

ответственно, кг/м3; d — средний диаметр песка, м.

Таким образом, физический подход к описанию транспорта наносов показал 

удовлетворительные результаты в широком диапазоне условий. Это обусловлено 

тем, что в отличие от других моделей в предлагаемом решении все формы дви-

жения наносов оцениваются отдельно, но в рамках единого уравнения, так как 

разделить их даже при условии монозернистости наносов невозможно. В области 
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скоростей, соответствующих переходу от одного вида движения к другому, всегда 

будут наносы, транспортируемые по смежным типам, так как диапазон мгновенных 

скоростей (0,4v  vмгн  1,6v) таков, что даже при средней скорости, равной поро-

говой величине, максимальные пульсационные значения могут превышать следу-

ющую пороговую скорость (см. табл. 2.3). Это особенно характерно для мелкого 

песка в области первой и второй пороговых скоростей, а для крупной (1,5–2 мм) 

фракции мелкого гравия — в области второй и третьей пороговых скоростей. Еще 

большее перекрытие имеется между третьей и четвертой пороговыми скоростями, 

оно характерно в равной степени и для крупных, и для мелких наносов.

Кроме того, каждому типу движения соответствует свой коэффициент транс-

порта, величина которого не зависит от крупности наносов. Однако в предло-

женных ранее уравнениях транспорта наносов обычно применяются единые коэф-

фициенты для всех форм движения наносов [Engelund, Hansen, 1967; Laursen, 1958; 

Yang, 1973] либо его величина зависит от крупности наносов [Ackers, White, 1973].

Проверка моделей на независимых данных показала, что ни одна из них не дала 

удовлетворительных результатов [Alonso et al., 1981; Govers, 1990, 1992; Low, 1989]. 

Обычно модель более или менее удовлетворительно описывает лишь некоторые 

результаты исследований, выполненных в сравнительно узком диапазоне ги-

дравлических характеристик. Такая ситуация может быть связана как с недостат-

ками моделей, так и с методическими погрешностями в постановке экспериментов, 

в результате чего или транспортирующая способность потока не реализуется пол-

ностью, или концентрация наносов превышает уровень, соответствующий потен-

циалу потока.

Не останавливаясь на анализе моделей, рассмотрим в общих чертах причины, ко-

торые могут привести к неадекватной оценке транспортирующей способности по-

тока. Согласно третьему посылу, который впервые сформулировал Х.А. Эйнштейн 

[Einstein, 1950], концентрация наносов в потоке будет соответствовать его тран-

спортирующей способности, если нет дефицита наносов в русле. При этом потоком 

захватывается предельное количество наносов, соответствующее его эродирующей 

способности, и столько же наносов оседает на дно. Чтобы количество оседающих 

наносов равнялось количеству захватываемых, концентрация и распределение на-

носов в потоке по вертикали должны соответствовать определенному уровню, ко-

торый достигается на расстоянии, равном средней дальности движения частицы 

с момента ее захвата потоком до остановки. Таким образом, чтобы поток набрал 

объем наносов, соответствующий его транспортирующей способности, он должен 

пройти определенное расстояние по ложу из наносов, применительно к которым 

определяется его транспортирующая способность. Расстояние зависит от типа дви-

жения наносов. При движении наносов перекатыванием и влечением потоку до-

статочно пройти несколько десятков сантиметров, чтобы достичь предельного на-

сыщения, но при движении наносов путем сальтации для этого уже недостаточно 

расстояния в 2,4 м [Nearing, Norton et al., 1986]. Соответственно средняя дальность 

траектории взвешенных частиц намного больше, чем сальтирующих. Очевидно 

также, что дальность траектории будет зависеть от глубины потока. Отсюда следует, 

что лишь при отсутствии дефицита наносов и достаточной длине лотка можно по-

лучить достоверную оценку транспортирующей способности потока.

Таким образом, физическая модель транспортирующей способности мелко-

водных склоновых потоков, основанная на элементарных посылах, показала хо-

рошие результаты в очень широком диапазоне скоростей и расходов воды. Она также 

удовлетворительно описывает экспериментальные данные других исследователей.
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При одинаковых гидравлических параметрах потоков концентрация наносов 

в потоке, соответствующая его транспортирующей способности, на порядок 

и более превышает концентрацию наносов при размыве связных грунтов. Отсюда 

следует, что транспортирующая способность потока едва ли может являться ли-

митирующим фактором эрозии. Таким образом, посыл, использующийся в мо-

делях эрозии WEPP и EUROSEM, согласно которой отрыв частиц почвы является 

функцией разности между предельной концентрацией наносов, соответствующей 

транспортирующей способности потока, и фактическим содержанием наносов 

в нем, не может быть признан безоговорочно верным. Напротив, предположение 

Ц.Е. Мирцхулавы [1970], что наносы не оказывают влияния на смыв почвы, на том 

основании, что в руслах ручейков на пахотных склонах не наблюдается отложений 

наносов, если только склон резко не выполаживается, в свете новых экспери-

ментальных данных кажется более убедительным, чем посыл, использованный 

в моделях WEPP и EUROSEM. В связи с этим очевидно, что только эксперимен-

тальные исследования могут пролить свет на проблему влияния наносов на эрозию 

связных почв и грунтов. Масштаб снижения смыва зависит от истираемости по-

чвенных агрегатов: чем выше устойчивость агрегатов к истиранию, тем больше их 

накапливается в потоке и тем заметнее относительное снижение скорости смыва.

2.1.4. Влияние наносов на интенсивность эрозии

Сведения о влиянии наносов на размыв грунта появились начале XX в. при 

исследовании земляных каналов. С. Фортье и Ф.Г. Скобей [Fortier, Scobey, 1926] 

обратили внимание на то, что в подавляющем числе случаев донные наносы, 

не отличающиеся по твердости от пород, слагающих ложе потока, увеличивают 

допустимую по условию неразмываемости скорость водного потока в каналах. На-

против, в случае, когда наносы тверже слагающих дно пород, величина допустимой 

скорости несколько ниже, чем для потоков, не содержащих наносов.

Наносы коллоидных фракций увеличивают до 2 раз неразмывающие скорости 

в зависимости от литологии пород ложа. Ц.Е. Мирцхулава [1967] рекомендовал 

уменьшать проектируемую неразмывающую скорость на 8%, если поток содержит 

более 1% (от общей массы) твердых коррадирующих наносов (гранитной крошки 

диаметром 2–4 мм), и увеличивать ее на 20% при концентрации наносов колло-

идной фракции 1 г/л и более. Причину таких изменений он видел в специфич-

ности влияния наносов с разными физико-механическими свойствами на меха-

низм размыва. Движущиеся донные наносы, состоящие из твердых пород и мине-

ралов, механически разрушают ложе потока, усиливая его размыв.

Результаты исследований Ц.Е. Мирцхулавы [1967] проливают свет на механизм 

влияния взвешенных наносов на величину размывающей скорости. Взвешенные 

наносы коллоидных фракций увеличивают вязкость жидкости. По его данным вяз-

кость смеси при концентрации взвешенных наносов 22% увеличивается почти в 2 

раза, при этом средняя скорость потока остается неизменной, хотя максимальные 

пульсационные значения скорости уменьшаются на 2–10%. Кроме того, взве-

шенные наносы понижают турбулентность потока [Einstein, Chien, 1955; Vanoni, 

nomicos, 1960]. Результирующим эффектом увеличения вязкости и соответству-

ющего снижения пульсаций скорости взвешенными наносами является повы-

шение скорости начала движения наносов при прочих равных условиях. По экс-

периментальным данным Ц.Е. Мирцхулавы, градиент изменения размывающей 

скорости, обусловленный изменением вязкости, равен 10 м/с·стокс. При глубине 

потока 2 см неразмывающая скорость для песка увеличилась с 0,41 до 0,68 м/с при 
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изменении вязкости с 0,012 до 0,09 стокса. Увеличение вязкости достигалось добав-

лением в воду клея (карбометилцеллюлозы). Однако если вязкость воды увеличить 

до 0,09 стокса путем добавления в нее коллоидной фракции наносов в количестве 

150 г на 1 л воды, то неразмывающая скорость увеличивается всего на 5–7 см/с. 

Градиент изменения скорости не превышает 0,64 м/с·стокс. Таким образом, вяз-

кость на молекулярном уровне оказывает на порядок более сильное влияние, чем 

повышение вязкости, вызываемое коллоидной фракцией наносов. Cо временем 

влияние коллоидных наносов на величину размывающей скорости растет и через 

72 ч после начала подачи мутной воды увеличивается еще на 30–40%. Ц.Е. Мур-

цхулава объясняет это кольматацией пор между зернами песка и отложением на-

илка, обеспечивающего сцепление между зернами песка, что является причиной 

увеличения неразмывающей скорости.

Таким образом, первоначально рассматривалось лишь влияние наносов на из-

менение величины неразмывающей скорости, т.е. на условия начала движения 

«новых» наносов.

На существенное уменьшение эродирующей способности насыщенных на-

носами потоков впервые обратили внимание Л.Д. Мейер и Е. Дж. Монк [Meyer, 

Monke, 1965]. Концептуальные подходы к объяснению этого явления различны. 

Согласно представлениям Г.Р. Фостера и Л.Д. Мейера [Foster, Meyer, 1972а] 

отрыв частиц почвы и транспорт наносов совершаются за счет определенной доли 

энергии потока, названной «свободной». Предполагается, что удельные затраты 

энергии на транспорт наносов меньше, чем на отрыв частиц от почвенно-грун-

товой массы. Из этого якобы следует, что «свободная» энергия прежде всего расхо-

дуется на транспорт наносов, а работа по отрыву частиц от почвенной массы может 

осуществляться лишь за счет ее оставшейся части. Согласно этому представлению 

отрыв частиц почвы взвесенесущим потоком пропорционален дефициту транс-

порта наносов, под которым понимается разность между концентрацией наносов, 

соответствующей транспортирующей способности потока, и их реальным содер-

жанием. На практике эта концепция была использована в эрозионном блоке мо-

дели WEPP [Nearing et al., 1989], а позже в модели EUROSEM.

П.Б. Херсайн и К.В. Роуз [Hairsine, Rose, 1992] полагают, что снижение эроди-

рующей способности потока по мере увеличения концентрации наносов связано 

с отложением наносов в виде наилка, который исключает непосредственное воз-

действие потока воды на почву, тем самым защищая ложе потока от дальнейшего 

размыва. Согласно этой концепции по мере аккумуляции наносов, выпадающих 

из взвесенесущего потока, потенциально эродируемая площадь русла сокращается, 

что является причиной уменьшения интенсивности эрозии по длине склона.

Нет единого мнения и о физических механизмах влияния наносов на эроди-

рующую способность потока. М.А. Неаринг [Nearing, 1991] установил, что сопро-

тивление почвы на отрыв на три порядка больше средней величины касательных 

напряжений, оказываемых потоком на свое ложе, поэтому отрыв частиц связ-

ного материала может происходить только всплесками (burstevent) турбулентных 

возмущений в придонном слое потока. Такие возмущения способны в 150 раз 

увеличивать касательное напряжение на дне потока по сравнению со средним его 

значением, следовательно, одна из ведущих причин уменьшения эродирующей 

способности нанососодержащих потоков — снижение турбулентности потока при 

росте концентрации наносов.

В большинстве количественных моделей эрозии собственно «эрозионный блок» 

включает два параметра, зависящих от свойств размываемого материала.
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Первый — пороговая величина активного фактора. В модели Г.Р. Фостера 
и Л.Д. Мейера [Foster, Meyer, 1972b] — это критическое касательное напряжение, 
в модели К.В. Роуза [Hairsine, Rose, 1992] — пороговая величина удельной мощ-
ности потока, в гидрофизической модели [Ларионов, Краснов, 2000] — пороговая 
величина скорости в слое воды стандартной глубины, в гидромеханической мо-
дели эрозии [Мирцхулава, 1970] — размывающая скорость.

Вторым не менее важным параметром является коэффициент эродируемости 
kэр, числено представляющий собой величину массы материала, срываемого по-
током в единицу времени с единицы поверхности его ложа, отнесенную к единице 
активного фактора. Однако исследования влияния наносов на коэффициент эро-
дируемости до сих пор единичны. Влияние донных и взвешенных наносов на из-
менение эродирующей способности потока, текущего по размываемому дну, оце-
нивалось Г.Х. Мертеном и др. [Merten et al., 2001]. Лоток длиной 8 м составлялся 
из отдельных отрезков, заполненных почвой до заданной глубины. Для имитации 
донных и взвешенных наносов в головную часть лотка подавались стеклянные 
шарики определенного размера. В контрольном варианте искусственные наносы 
в лоток не подавались. Эксперименты показали, что интенсивность размыва почвы 
в лотке снижается при подаче наносов, но соотношения между смывом и концен-
трацией наносов не соответствуют концепции Г.Р. Фостера и Л.Д. Мейера [Foster, 
Meyer, 1972a]. Было также установлено, что влияние донных наносов на размыв 
больше, чем взвешенных. Однако вследствие специфики эксперимента прямые 
количественные оценки влияния наносов на отрыв частиц почвы не получены.

Очевидно, что раскрытия механизма и масштаба влияния донных наносов раз-
личной твердости, а также взвешенных наносов на интенсивность отрыва частиц 
связного материала можно достичь только экспериментальным путем.

Эксперименты проводились на гидравлическом циркуляционном лотке длиной 
206,9 см и шириной 20 см [Ларионов, Добровольская и др., 2005]. Для имитации 
донных наносов использовались: кусочки поролона размером 5 × 5 × 5 мм, вул-
канизированной резины размером 3 × 3 × 3 мм, отрезки (4–4,5 мм) медного мно-
гожильного провода в эластичной резиновой оболочке диаметром 3 мм и мелкий 
слабо окатанный гравий фракции 1–2 мм (1–1,5 мм — 21%, 1,5–2 мм — 79%). 
Плотность кусочков поролона после насыщения водой можно принять равной 
1,0 г/см3, так как плавучесть их нейтральна, плотность резины — 1,26 г/см3, про-
вода — 2,35 г/см3. Для имитации взвешенных наносов использовали измельченный 
и просеянный через сито 0,25 мм аллювиальный суглинок.

Для имитации взвешенных наносов использовался легкий опесчаненный су-
глинок из пахотного горизонта дерново-подзолистой почвы Весьегонского района 
Тверской области. Почву предварительно измельчали и просеивали через сито с от-
верстиями диаметром 0,5 мм. Суглинок сильно отличается от чернозема по цвету, 
что позволяет визуально проследить заполнение межагрегатных пор испытуемого 
образца.

Результаты исследования подтвердили известные положения и позволили дать 
количественную оценку влияния наносов на скорость размыва связных грунтов 
и почв. Искусственные донные наносы, изготовленные из мягких (эластичных) ма-
териалов различной плотности, существенно снижают интенсивность размыва 
образцов почвы. Твердые наносы (в опытах слабо окатанный мелкий гравий), 
напротив, увеличивают скорость размыва. Интенсивность размыва снижается 
с увеличением концентрации наносов из эластичных материалов (поролона, ре-

зины, провода в резиновой оболочке) в потоке по экспоненциальной кривой, что 

согласуется с приведенным выше постулатом гидрофизической модели эрозии. 
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Действительно, с увеличением количества наносов в потоке поверхность дна при-

крывается наносами не пропорционально их количеству, а с некоторым замедле-

нием, так как часть дна может покрываться не одинарным, а многорядным слоем. 

Из приведенных фактических данных и общих соображений следует, что скорости 

размыва грунта в потоке (Wн), содержащем наносы различной твердости, могут 

быть оценены зависимостью:

 М Т

н
aC bCW We += , (2.58)

где W — интенсивность размыва почвы или грунта потоком, не содержащим на-

носов, г/м2·с; е — основание натуральных логарифмов; См и Ст — количество на-

носов соответственно мягких и твердых, приходящихся на единицу поверхности 

ложа потока, шт/м2; а и b — коэффициенты, значения которых зависят от физи-

ческих свойств материала наносов.

Для наносов, состоящих из эластичного материала, твердость которого меньше 

или равна твердости размываемой почвы или породы, коэффициент имеет отрица-

тельное значение. Для «твердых» наносов коэффициент принимает положительное 

значение.

Результаты показали, что плотность частиц эластичных наносов играет суще-

ственную роль в исследуемом явлении. Очевидно, чем выше плотность материала 

частиц наносов, тем больше их кинетическая энергия и соответственно сильнее 

их механическое воздействие (косой удар) на ложе потока, что ослабляет межагре-

гатные связи. Поэтому эрозия, производимая взвесенесущими потоками, должна 

находиться в прямой зависимости от плотности частиц наносов. В экспериментах 

с наносами из эластичных материалов рост плотности снижал их защитный эф-

фект, поскольку при падении на дно частицы наносов с большей плотностью ока-

зывают более сильное ударное воздействие на ложе потока.

Анализ данных, представленных в табл. 2.4 свидетельствует, что с увеличением 

плотности эластичного материала, из которого изготовлены частицы наносов, 

коэффициент a, дающий количественную оценку их влияния на интенсивность 

размыва образцов, уменьшается обратно пропорционально объемному весу по-

следних. Различия между коэффициентами достоверны при степени вероятности 

0,95 и только для пары поролон — резина при степени вероятности 0,8.

Результаты экспериментов подтвердили, что наносы, твердость которых выше 

твердости размываемой породы, существенно увеличивают скорость разрушения 

образца. При этом отрыв частиц силами гидравлического генезиса сопровожда-

ется корразией ложа, о чем свидетельствует характер поверхности размываемых 

образцов. Их поверхность буквально испещрена мелкими вытянутыми кратерами, 

ориентированными длинной осью вдоль потока.

Конечно, это не единственная причина увеличения эродирующей способности 

потока. Очевидно, как и в случае частиц из эластичных материалов, что удары 

твердых зерен наносов способствуют нарушению контактных связей между аг-

регатами, выстилающими поверхность ложа потока, и нижележащей массой, что 

также приводит к интенсификации размыва грунта. Вместе с тем следует отметить, 

что наличие в потоке донных наносов в любом случае должно уменьшать смыв 

почвы за счет блокирования отрыва новых частиц в точках контакта дна с влеко-

мыми частицами. Однако в случае с «твердыми» наносами эффект корразии пе-

рекрывает, очевидно, снижение эродирующей способности потока. Содержание 

наносов (1 г/л и менее) в виде крупного песка или слабо окатанной мелкой гальки 

(1,5–2 мм) увеличивает интенсивность размыва связных грунтов в несколько раз. 
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Такая эффективность воздействия позволяет предположить, что «твердые» донные 

наносы играют важную роль не только в размыве связных грунтов, но и наилка — 

отложившихся наносов пылеватого и глинистого гранулометрического состава.

Таблица 2.4

Влияние донных наносов на смыв почвы в зависимости от плотности имитирующего 
ее материала, слагающего дно (экспериментальные данные)

Материал Плотность, г/см3 Коэффициент 

в уравнении (2.58)*
Ошибка среднего

Поролон 1,00 –0,00063 0,000069

Резина 1,21 –0,00048 0,000087

Провод в оболочке 2,36 –0,00016 0,000013

Кварц 2,65 0,00034 0,000073

*Для мягких наносов a имеет отрицательные значения, для твердых b — положительные.

Уравнение (2.58), предложенное для количественной оценки влияния донных 

наносов на интенсивность размыва связных почв и грунтов, удовлетворительно 

описывает полученные экспериментальные данные. Коэффициент корре-

ляции между рассчитанными по (2.58) и экспериментальными значениями интен-

сивности размыва был бы существенно выше, если бы не значительная вариабель-

ность интенсивности размыва образцов (рис. 2.3). Расходы воды в ходе каждого 

продолжения опыта изменялись незначительно — вариабельность 5,8%. Однако 

несмотря на тщательное соблюдение единообразия условий при набивке контей-

нера почвой, интенсивность размыва образцов варьировала в пределах 28–35%.

Рис. 2.3. Измеренная (в экспериментах) и рассчитанная по уравнению (2.58) интенсивность 

смыва почвы. Имитирующие донные наносы материалы:

1 — провод в оболочке; 2 — резина; 3 — кварц; 4 — поролон
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В опытах со взвешенными наносами расходы воды в продолжение опыта из-

менялись незначительно — вариабельность 5,8%. В то же время, как и в опытах 

с донными наносами, интенсивность размыва образцов колебалась во всех вари-

антах опытов в широких пределах — 28–35% (табл. 2.5). Как и следовало ожидать, 

эродируемость очень сильно зависит от плотности почвы. В исследованном диа-

пазоне плотности (1,1–1,3 г/см3) образцов она изменяется более чем на порядок 

величины. К сожалению, ограниченность вариантов плотности не позволяет опре-

делить параметры этой зависимости.

Опыты с фильтрацией воды через образец и при его отсутствии планировались, 

исходя из предположения, что фильтрация воды через образец приведет к заи-

ливанию межагрегатных пор, что окажет влияние на скорость размыва образцов 

и, следовательно, на их эродируемость. В действительности оказалось, что филь-

трация воды через образец оказывает заметное влияние на скорость его размыва 

как в потоке чистой воды, так и в потоке с взвешенными наносами. Найти объяс-

нение этому явлению позволяют результаты исследований И.Г. Круашвили [1983], 

который показал, что в потоке с фильтрующим и непроницаемым дном средние 

скорости потока при прочих равных условиях практически не различаются, однако 

распределение скоростей по вертикали иное. В потоке с фильтрующим дном ско-

рость в придонном слое выше, а в поверхностном меньше, чем в потоке с непрони-

цаемым дном. По данным И.Г. Круашвили, при средней скорости 0,5–1,0 м/c раз-

личия в придонной скорости составляют порядка 0,1 м/с. Это, очевидно, является 

причиной ускоренного размыва образцов почвы, через которые фильтровалась 

вода. Во всех вариантах опыта скорость размыва образцов в потоке со взвешен-

ными наносами была ниже, чем в вариантах с чистой водой. В каждом варианте 

опыта один образец подвергался лишь частичному размыву. Его извлекали из кон-

тейнера, подсушивали и разрезали по вертикальной плоскости. Осмотр разрезов 

показал, что межагрегатные поры, прилегающие к дневной поверхности, запол-

нены материалом взвешенных наносов. По крупным порам наносы проникают 

довольно глубоко.

Таблица 2.5

Эродирумость (м–2∙с2) монозернистых образцов почвы в потоках со взвешенными 
наносами и без них

Плотность 

почвы, г/см3

Концентрация наносов, г/л: без фильтрации / с фильтрацией

0 6 12 24

1,1 272,0 / 414,8 160,0 / 78,3 131,2 / 68,7 – / 55,7

1,2 110,0 / 129,8 66,3 / 41,4 60,4 / 23,8 – / 14,9

1,3 11,6 / 15,9 10,3 / 6,7 6,0 / 4,1 – / 1,9

Илистые и глинистые частицы между агрегатами выполняют роль цемента 

и увеличивают сцепление между ними, превращая зернистый материал образца 

в подобие монолита. Это, очевидно, является причиной снижения скорости раз-

мыва образцов в потоке с наносами. Конечно, увеличение сопротивления мате-

риала образцов размыву происходит с некоторым лагом. В первые минуты опыта 

скорость размыва образца мало отличается от контрольного варианта (чистая 

вода). Постепенно она уменьшается и стабилизируется, хотя скорость размыва 

и на конечных стадиях опыта подвержена значительным флуктуациям. В табл. 2.5 

приведены средние значения эродируемости за время полного размыва образца. 

Следует отметить, что только в верхнем слое образца происходит цементация аг-
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регатов почвы. После удаления заиленного слоя образец размывается чистой водой 

с такой же скоростью, что и контрольный. Это свидетельствует о том, что увели-

чение сил сцепления в результате заиления межагрегатных пор не распространя-

ется далеко вглубь образца, хотя следы кольматации в виде светлых вкраплений 

различаются в крупных порах на глубине 2–3 см и более от поверхности.

Снижение скорости размыва образцов почвы зависит от их плотности и кон-

центрации наносов в потоке. В каждом варианте плотности снижение эродиру-

емости происходило примерно на порядок величины. Меньшее влияние на сни-

жение эродируемости в пределах одной плотности оказывает концентрация на-

носов. На первый взгляд концентрация наносов не должна оказывать влияния 

на конечную величину эродируемости. Действительно, заполнение межагрегатных 

пор наносами — вопрос времени. Но следует учитывать, что одновременно с за-

илением пор происходит смыв заиленного слоя. Следовательно, степень запол-

нения межагрегатных пор определяется динамическим равновесием между смывом 

и заилением. Отсюда понятно, что чем больше концентрация наносов, тем больше 

динамическое равновесие смещается в сторону более сильной кольматации межаг-

регатных пор.

Менее плотные образцы в результате кольматации пор не достигают той сте-

пени уменьшения эродируемости, которая характерна для плотных образцов. 

Можно предположить, что сцепление между частицами наносов, а также между 

частицами наносов и агрегатами меньше, чем между агрегатами и их частями. 

В данном случае такое положение можно объяснить более грубым гранулометри-

ческим составом наносов по сравнению с материалом образцов.

Поиск количественных связей между рассмотренными выше факторами привел 

к зависимости следующего вида

 
М Чэр эрln ln (ln )k k a s b− − − , (2.59)

где kм — эродируемость почвы мутным потоком, м-2c2; kч — эродируемость почвы 

потоком чистой воды, м–2c2; s — мутность потока, г/л. Коэффициент а — тангенс 

угла наклона на графике зависимости относительной эродируемости от мутности 

(рис. 2.4, а, б, в). Его значения для образцов с плотностью 1,1; 1,2 и 1,3 г/см3 со-

ставили соответственно –0,245; –0,734 и –0,900. Решая уравнение (2.59) отно-

сительно b и подставляя экспериментально полученные значения эродируемости 

в потоке мутной воды, находим значения этого коэффициента. В нашем случае их 

средние значения равны 5,66; –0,48 и –0,18 соответственно для образцов плот-

ностью 1,1; 1,2 и 1,3 г/см3. Отклонения от среднего значения в целом незначи-

тельны: от +0,12 до –0,07 для образцов плотностью 1,1 г/см3, от +0,4 до –0,4 для 

плотности 1,2 г/см3, максимальное отклонение (0,5) от средней величины полу-

чено для плотности 1,3 г/см3. Соответственно рассчитанные по (2.59) значения 

эродируемости и полученные в эксперименте результаты показали хорошее сов-

падение (рис. 2.5).

Экспериментальные исследования подтвердили представление о существен-

ности влияния наносов на эродирующую способность водных потоков и позволили 

получить ряд его количественных оценок. Характер и степень влияния донных на-

носов на размыв почвы зависят от их физических свойств. Наносы, твердость ко-

торых меньше твердости размываемого материала, существенно уменьшают темпы 

смыва. Уже при небольшом количестве частиц наносов (500–1000 шт. на 1 м2 ложа 

потока, что в условиях опыта эквивалентно концентрации в 2,3 г/л) интенсивность 

смыва уменьшается на 30–40%. Зависимость интенсивности размыва от коли-
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чества донных наносов удовлетворительно описывается показательной функцией. 

Влияние донных наносов, твердость которых меньше твердости размываемого ма-

териала или равна ей, находится в обратной зависимости от плотности материала 

наносов. Наносы с твердостью выше, чем твердость размываемого материала, вы-

зывают корразию ложа потока. Влияние корразии намного превышает защитный 

эффект донных наносов — наличие в потоке крупного песка и мелкой гальки уже 

при концентрации 1 г/л в 5 раз увеличивают скорость размыва.
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Рис. 2.4. Зависимость эродируемости образцов почвы от мутности потока s при плотности 

почвы: а — 1,1 г/см3; б — 1,2 г/см3; в — 1,3 г/см3 (к определению коэффициента а в уравнении 

(2.59) по логарифмической шкале)

Рис. 2.5. Сопоставление измеренной и рассчитанной эродируемости почвы различной плот-

ности (1 — 1,1; 2 — 1,2; 3 — 1,3 г/см3) при мутности потока:

1 — 1,1; 2 — 1,2; 3 — 1,3 г/см3
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Взвешенные наносы также оказывают большое влияние на интенсивность 

отрыва частиц водным потоком. Наносы глинистых и илистых фракций сильно 

(до 10 раз и более) снижают интенсивность смыва. Это уменьшение интенсив-

ности эрозии кроется во влиянии, которое оказывают частицы наносов на сцеп-

ление между агрегатами почвы, заполняя межагрегатные поры. Собственно 

взвешенные наносы не влияют на эродирующую способность потоков, как это 

имеет место в случае донных наносов; они повышают сопротивление поверхност-

ного слоя почвы размыву в результате заиления межагрегатных пор, что приводит 

к увеличению сил сцепления между частицами почвы.

Таким образом, в физически обоснованных моделях эрозии почв обязательно 

должен присутствовать блок, учитывающий влияние донных и взвешенных на-

носов на эродируемость почвы. В первом приближении для этой цели можно 

использовать предложенные выше зависимости. Эксперименты показали, что 

инфильтрация воды в почву через ложе потока также оказывает существенное 

влияние на интенсивность отрыва почвенных частиц. Особенно велико это 

влияние при малой плотности почвы. С ростом плотности почвы оно быстро сни-

жается и, вероятно, при плотности 1,4 г/см3 и более ею можно пренебречь. Причем 

в потоке со взвешенными наносами инфильтрация воды в почву способствует 

интенсивному заилению межагрегатных пор и снижению эродируемости почвы. 

Вместе с тем есть основания полагать, что степень этого влияния зависит не только 

от плотности почвы и мутности потока, но и от гранулометрического и минерало-

гического состава взвешенных наносов.

2.1.5. Взаимодействия потоков с почвой в области высоких скоростей

Все рассмотренные экспериментальные данные были получены в небольшом 

диапазоне скоростей (от 0,2–0,3 до 1,5–1,6 м/с). По данным натурных наблюдений 

[География…, 2006] скорости течения в склоновых потоках в период снеготаяния 

лишь в исключительных случаях превышают верхний предел диапазона скоро-

стей. Однако интенсивность водоотдачи при выпадении ливневых осадков значи-

тельно выше и, следовательно, в этих случаях на склонах могут формироваться 

более мощные потоки со скоростями существенно выше, приведенных ранее зна-

чений. О необходимости исследования размыва почвы в более широком диапазоне 

скоростей свидетельствуют также результаты многолетних исследований на Ко-

шоктонской эрозионной опытной станции США, согласно которым вклад дождей 

редкой обеспеченности в суммарный многолетний смыв с полевых водосборов до-

стигает 60–70% [Edwards, Owens, 1991].

В связи с этим были проведены исследования в более широком диапазоне ско-

ростей — вплоть до 6–7 м/с. Такие скорости в лотке с открытой поверхностью 

воды невозможны, поэтому размыв почвы проводился струей воды, направленной 

нормально к поверхности почвенного образца или под углом 1–2°. В первом случае 

струя воды, ударяясь о поверхность образца почвы, растекается по ней во все сто-

роны радиально от точки пересечения оси струи с поверхностью, которая называ-

ется точкой торможения. Скорость растекания принимается равной скорости воды 

в струе. Соответственно принимается, что процесс отрыва частиц почвы в этом 

случае не отличается от механизма отрыва частиц грунта со дна потока. Ц.Е. Мир-

цхулава [1970], основываясь на этих представлениях, разработал модель размыва 

грунта водопадом в вершине оврага.

Результаты исследования размыва монозернистых образцов черноземных почв 

нарушенного строения (табл. 2.6) струей воды, подходящей под небольшим углом 
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к поверхности почвы, дали неожиданные результаты. Согласно гидрофизиче-

ской модели эрозии скорость размыва почвы должна находиться в линейной зави-

симости от куба скорости потока во всем диапазоне скоростей и, следовательно, 

эродируемость также должна оставаться постоянной в исследованном диапазоне, 

за исключением области, где скорость потока отвечает условию v  1,6v0. В дей-

ствительности же эродируемость в области скоростей больше 1,5–2 м/с падает 

с ростом скорости потока для всех вариантов плотности почвы. Причины этого яв-

ления, вероятно, кроются в механизме процесса эрозии. При воздействии потока 

на несвязный грунт (песок) наблюдается противоположная картина — с ростом 

скорости потока на единицу мощности потока приходилось все больше смытого 

песка. Связный грунт, в частности уплотненная монозернистая почва, коренным 

образом отличается от песка по важнейшему параметру — силе сцепления между 

частицами, в этом, вероятно, кроется причина уменьшения эродируемости в об-

ласти скоростей, превышающих некоторую величину.

Таблица 2.6

Результаты исследования размыва модельных образцов в широком диапазоне 
скоростей потока

Число

опытов

Средняя

скорость

потока,

м/с

Куб

скорости,

м3/с3

Интенсивность размыва

почвы
Эродируемость почвы

г/с·м2 σ Cv, % м-2·с2 Σ Cv, %

Плотность образца 1,2 г/см3

5 0,59 0,20 18,8 3,27 17,4 92,6 16,4 17,7

6 0,79 0,49 71,7 9,21 12,8 145 18,7 12,8

6 1,06 1,18 133 22,2 16,7 112 18,8 16,7

5 1,55 3,72 602 155 25,8 162 41,7 25,8

1 2,15 9,94 934 – – 94,0 – –

5 3,16 31,4 1769 265 15,0 56,3 8,42 15,0

Плотность образца 1,3 г/см3

8 0,58 0,20 15,4 8,66 56,2 78,0 43,5 55,9

5 0,79 0,49 24,2 2,31 9,54 49,1 4,68 9,54

4 1,03 1,09 56,6 7,32 12,9 51,8 6,69 12,9

5 1,55 3,72 91,6 6,94 7,57 24,6 1,86 7,57

5 2,16 10,1 134 45,0 33,6 13,3 4,47 33,6

5 3,14 31,0 296 35,6 12,1 9,55 1,15 12,1

5 4,75 107 624 127 20,4 5,82 1,19 20,4

5 6,73 305 1275 228 17,9 4,18 0,63 15,0

Плотность образца 1,4 г/см3

5 0,79 0,49 16,1 2,71 16,8 32,7 5,49 16,8

5 1,06 1,18 16,4 5,97 36,5 13,8 5,04 36,5

5 1,55 3,72 30,1 2,71 9,03 8,07 0,73 9,03

5 2,15 9,99 34,6 5,55 16,0 3,46 0,57 16,4

5 3,15 31,2 99,0 6,60 6,67 3,17 0,21 6,65
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Число

опытов

Средняя

скорость

потока,

м/с

Куб

скорости,

м3/с3

Интенсивность размыва

почвы
Эродируемость почвы

г/с·м2 σ Cv, % м-2·с2 Σ Cv, %

5 4,73 106 182 40,4 22,2 1,72 0,38 22,2

5 6,73 305 492 143 29,0 1,61 0,47 29,0

Плотность образца 1,5 г/см3

5 0,79 0,49 7,23 1,13 15,7 14,7 2,30 15,7

5 1,06 1,18 7,15 1,70 23,7 6,04 1,43 23,7

5 1,55 3,72 15,4 3,11 20,2 4,13 0,83 20,2

5 2,18 10,4 19,7 3,58 18,2 1,90 0,35 18,2

5 3,16 31,6 46,5 2,60 5,59 1,47 0,08 5,59

5 4,77 109 107 23,9 22,3 0,99 0,22 22,3

5 6,73 305 207 33,0 16,0 0,68 0,11 16,2

Сопротивление частиц почвы отрыву потоком воды, как правило, больше тех 

сил гидравлического генезиса, которые испытывает ложе потока в целом, а также 

слагающие его частицы грунта. Поэтому Ц.Е. Мирцхулава [1970] в предложенной 

им модели эрозии использовал представление об усталостном разрушении 

связей между почвенными частицами, а также частицами грунта под воздействием 

динамических нагрузок, испытываемых ложем потока вследствие местных пуль-

саций скорости движения воды. Для учета вклада сил сцепления в размыв почвы 

Ц.Е. Мирцхулава ввел в уравнение для расчета неразмывающей скорости уста-

лостную прочность грунта на разрыв, что привело к увеличению величины нераз-

мывающей скорости на порядок. Однако этого недостаточно, чтобы преодолеть 

силу сцепления между почвенными частицами.

М.А. Неаринг с соавторами [Nearing, Parker et al, 1991] провели исследование 

сопротивления разрыву 33 различных почв нарушенного строения, которое по-

казало, что все почвы по этой характеристике укладываются в диапазон от 0,9 

до 3,2 кПа. Испытания на размыв монозернистых образцов почв показали, что 

они, попадая в вышеприведенный интервал по сопротивлению разрыву, успешно 

размываются мелководными турбулентными потоками при скоростях 0,5 м/с. Для 

объяснения этого парадокса М.А. Неаринг [Nearing, 1991] использовал результаты 

исследований А. Дж. Грасса [Grass, 1970], согласно которым касательные напря-

жения в точках придонной области потока, где происходит срыв вихрей (burste 

vent), в 150 раз превышают среднее касательное напряжение на дне потока, по-

лагая, что именно в этих точках происходит отрыв частиц почвы. Поскольку отрыв 

вихрей со дна потока носит стохастический характер, уравнение отрыва частиц 

почвы включает вероятностный блок. Однако такое решение представляется 

не вполне корректным, так как касательное напряжение в точках отрыва вихрей, 

хотя и почти на два порядка выше, чем среднее значение касательного напря-

жения, все же на порядок ниже сопротивления почвы разрыву.

Иное объяснение механизма разрушения межагрегатных связей в почве выте-

кает из зависимости скорости размыва от температуры воды. В проведенном экс-

периментальном исследовании [Ларионов, Бушуева и др., 2014] температура воды 

изменялась в диапазоне от 0 до 25 °C с шагом в 5 °C (рис. 2.6). При изменении тем-

Окончание табл. 2.6
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пературы воды на 10 °C скорость размыва увеличивалась в 1,5–1,6 раза, что почти 

полностью укладывается в правило Вант-Гоффа, которое отражает влияние ско-

рости движения молекул реагирующего вещества, частоты и силы их соударений 

на скорость химической реакции. Из этого следует, что разрушение связей между 

частицами почвы может быть связано с кинетической энергией молекул воды, 

а не гидравлическими силами потока. Следовательно, можно предположить, что 

в процессе размыва почвы участвуют физико-химические процессы, благодаря 

которым происходият ослабление и нарушение связей между почвенными части-

цами, что является следствием действия ван-дер-ваальсовых сил. При контакте 

воды с почвой молекулы воды, представляющие собой диполи, проникают между 

частицами почвы и принимают одинаково ориентированное положение относи-

тельно частицы почвы. На смежной частице также образуется слой ориентиро-

ванных диполей воды. Между ними формируется диффузный слой соответственно 

ориентированных молекул воды. Из окружающей массы воды в диффузный слой 

благодаря броуновскому движению проникают новые молекулы воды. По мере 

увеличения толщины диффузного слоя смежные частицы почвы удаляются друг 

от друга, что приводит к ослаблению ван-дер-ваальсовых сил, обеспечивающих 

сцепление между частицами почвы. В результате этого связи между почвенными 

частицами нарушаются и в итоге полностью пропадают (рис. 2.7). Соответственно 

поток захватывает почвенные частицы, свободно лежащие на поверхности образца, 

совершая при этом работу только против силы тяжести. В рамках этой гипотезы 

находит разрешение противоречие между тем, что сопротивление почвы разрыву 

на три порядка выше [Nearing, Parker et al., 1991], чем касательные напряжения 

на дне склоновых потоков.

Это предположение было проверено экспериментально. Целью экспериментов 

являлись: 1) разработка методики определения скорости разрушения межаг-

регатных связей; 2) поиск факторов, определяющих скорость разрушения ме-

жагрегатных связей в почве. Разрушение связей между частицами почвы визу-

ально не определяется, механически отделить частицы, лишившиеся связи с по-

чвенной массой, также невозможно.

Наиболее оптимальным представляется использование потока воды для уда-

ления частиц, лишившихся связей с окружающей массой. В связи с этим для 
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Рис. 2.6. Влияние температуры t (°C) на скорость размыва образцов почвы (эродируемость) 

плотностью 1,3 г/см3 при скорости потока 1,43 м/с
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оценки роли воды как вещества, вызывающего нарушение связей между части-

цами почвы, была принята следующая методика. Вода подавалась в лоток с па-

узами, в продолжении которых поток воды отсутствовал, но почвенный образец 

находился под водой слоем 1 см. Эксперимент начинался с паузы. На 1–2 см ниже 

образца помещали глухую перемычку высотой несколько более 1 см и наливали 

воду в количестве, обеспечивающем глубину воды 1 см. После паузы следовала 

активная фаза эксперимента — перемычка снималась, и включался насос. Вода 

подавалась в лоток заданное время — 15, 30 и 60 с, продолжительность пауз варьи-

ровала от 1 до 5 мин. Затем насос отключался, вновь устанавливалась перемычка, 

а емкость перед перемычкой заполнялась водой. За первые же секунды активной 

фазы с поверхности образца смывались все потерявшие связь с почвенной массой 

частицы. Это явление можно наблюдать визуально (рис. 2.8). С повышением про-

должительности пауз количество частиц, лишившихся связи, увеличивается с не-

которым замедлением (рис. 2.9). Это может быть объяснено следующим образом. 

Рис. 2.7. Схема разрушения межагрегатных связей между почвенными частицами

Рис. 2.8. Вид на лоток ниже образца почвы. 
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Рис. 2.9. Зависимость интенсивности размыва 

модельного образца почвы в зависимости 

от продолжительности пауз, в течение которых 

образец содержится в неподвижной воде, 

и длительности (15, 30 и 60 с) активной фазы
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По мере накопления частиц, лишенных связей на поверхности, они все сильнее 

придавливают (пригнетают) нижележащие слои, что затрудняет или вовсе прекра-

щает распространение процесса разрушения связей внутри образца.

В потоке воды, если его скорость превышает критическую величину, лишив-

шиеся межагрегатных связей частицы срываются, что приводит к ускорению 

разрушения связей между частицами нижележащего слоя. По мере увеличения 

скорости потока темпы захвата частиц возрастают. Такое ускорение разрушения 

связей между частицами при соответствующем росте скорости потока может расти 

до тех пор, пока не достигнет максимума, который определяется силой сцеп-

ления между частицами и площадью контактов между ними. При дальнейшем 

увеличении скорости потока скорость разрушения межагрегатных связей скачко-

образно замедляется, что соответствует резкому излому линии тренда (рис. 2.10). 

Значение ординаты, соответствующей точке резкого перегиба линии тренда, оче-

видно, следует рассматривать как вторую критическую скорость потока в про-

цессе эрозии почвы. За первую критическую скорость — скорость трогания частиц 

почвы принята ордината точки перегиба на S-образном отрезке линии тренда [Ла-

рионов, Краснов, 2000]. Судя по полученным экспериментальным данным, вели-

чина второй критической скорости зависит от плотности почвы (табл. 2.7).

Рис. 2.10. Зависимость скорости размыва модельных образцов почвы от куба скорости потока 

V3 при плотности почвы:

а — 1,4 г/см3; б — 1,5 г/см3

Таблица 2.7

Значения второй критической скорости для монозернистых образцов черноземов 
различной плотности

№ опыта Плотность почвы, г/см3 Вторая критическая скорость, м/с

1 1,2 1,60

2 1,3 1,19

3 1,4 1,00

4 1,5 0,73

0 0

10,0 4,0

20,0
8,0

5,0 2,0

15,0 6,0

25,0
10,0

2,0 2,00 03,0 3,01,0 1,04,0 4,0
3 3

2

2
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В интервале скоростей потока между первой и второй критической скоро-

стями интенсивность захвата частиц почвы пропорциональна кубу скорости по-

тока. В этой области темпы разрушения связей между частицами превышают 

способность потока захватывать частицы почвы, лишившиеся сцепления с ос-

новной массой, поэтому на поверхности образца находятся частицы, полностью 

лишенные связей с соседними частицами. В связи с этим поток захватывает только 

такие частицы. Снос потоком свободно лежащих частиц почвы ускоряет разру-

шение связей между нижележащими агрегатами, о чем свидетельствуют экспери-

ментальные данные. Вероятно, этим объясняется линейная зависимость между 

смывом и кубом скорости в интервале от первой критической скорости до второй. 

При скорости, равной второй критической и выше, интенсивность захвата частиц 

потоком начинает превышать скорость разрушения межагрегатных связей под дей-

ствием воды. В этом скоростном диапазоне на поверхности размываемой почвы 

оказываются частицы, не полностью лишившиеся межагрегатного сцепления. 

В этом случае поток срывает частицы с остаточным сцеплением. По мере увели-

чения скорости поток срывает частицы со все большим остаточным сцеплением. 

Поэтому тренд линии связи между смывом и кубом скорости потока в области ско-

ростей выше второй критической скорости приобретает показательный характер, 

причем показатель степени вероятно будет уменьшаться с ростом скорости потока, 

о чем свидетельствуют экспериментальные данные (рис. 2.11).

Рис. 2.11. Зависимость интенсивности размыва модельных образцов почвы различной плот-

ности (а — 1,2 г/см3; б — 1,3 г/см3; в — 1,4 г/см3; г — 1,5 г/см3) от куба скорости V3 в широком 

диапазоне скоростей (от 0,6 до 6,7 м/с)
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Таким образом, взаимодействие связных грунтов с водными потоками — 

сложный многофакторный процесс, в котором принимают участие как поток, 

так и вода как вещество с дипольными молекулами. Эрозионные свойства почв 

и связных грунтов характеризуются двумя критическими скоростями. В интер-

вале между первой и второй критическими скоростями зависимость между смывом 

и кубом скорости имеет линейный характер. В этом интервале скоростей разру-

шение связей между частицами почвы совершается за счет расклинивающего эф-

фекта пленок воды. При скорости больше второй критической поток начинает 

срывать частицы почвы с остаточными межагрегатными связями и по мере роста 

скорости поток срывает частицы со все большей величиной остаточных связей. 

Эти новые сведения о механизме эрозии связных грунтов должны учитываться при 

разработке новых моделей эрозии.

2.1.6. Влияние ручейковой сети на смыв почвы

Склоновые временные потоки являются самым верхним звеном системы 

водных потоков. Они функционируют периодически во время дождей, а в уме-

ренном поясе — и в период снеготаяния. На задернованных склонах они прояв-

ляются в виде пластовых потоков, сплошным слоем покрывающих поверхность 

суши. Как правило, пластовые потоки мелководны, скорости течения очень малы, 

поэтому на задернованных и лесных склонах смыв обычно не превышает гео-

логических темпов. Однако во время снеготаяния, когда оно происходит при 

сильно промерзшей почве, глубина склоновых пластовых потоков может дости-

гать 1–3 см. Но и в этих случаях смыв очень мал, так как скорости течения в при-

земном слое воды благодаря торможению растительным слоем недостаточны для 

его осуществления. На оголенных склонах склоновые пластовые потоки сливаются 

в понижения микрорельефа, образуя ручейковую сеть. Скорость течения воды 

в ручейках достаточно высока, она обеспечивает смыв почвы. На пахотных землях 

промоины заглаживаются при обработке почвы, и смыв распределяется по всей 

поверхности склона. К такому же эффекту приводит блуждание ручейков вслед-

ствие размыва ими бортиков, их разделяющих. Поэтому весь процесс смыва почв 

называется поверхностной или плоскостной эрозией.

Склоновым потокам принадлежит ведущая роль в развитии поверхностной пло-

скостной эрозии. Несмотря на сравнительно небольшую скорость, они способны 

выносить со склонов значительную долю частиц почвы, сорванных каплями дождя, 

и воздействовать на почву самих потоков. Их высокая транспортирующая способ-

ность в верхней части склона — следствие турбулизации возникающего потока до-

ждевыми каплями [Маккавеев, 1955]. Однако, получая ручейковую форму, потоки 

на слабозадернованных или распаханных склонах приобретают такую большую 

скорость, что становятся способными к смыву почвы. Вклад ручейковой эрозии 

в смыв почвы с пахотных земель является определяющим. Поэтому изучению ру-

чейкового смыва посвящено множество работ, имеются обширные эксперимен-

тальные данные. Однако практически во всех исследованиях основное внимание 

уделяется смыву на дне потока или в целом эрозии в ручейках. Исследования, 

специально посвященные размыву бортов ручейков, неизвестны. Между тем еще 

Н.И. Маккавеев [1971] отмечал, что «направление струй по отношению к раз-

мываемой поверхности — “угол атаки” — оказывает большое влияние на темпы 

эрозии». Это положение особенно актуально для ручейков на пахотных землях, ко-

торые в плане имеют ломаную конфигурацию, изначально обусловленную микро-

рельефом пашни. Для математического описания этого явления было предложено 
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два различных подхода. Первый из них исходит из соотношения активных сил, под 

которыми подразумевается давление на борт ручейка нормальной составляющей 

скорости потока, и пассивных сил —сопротивления почвы давлению. В основе 

другого подхода лежит представление о том, что отрыв частиц почвы и их транс-

порт — это работа водных потоков, совершаемая за счет кинетической энергии 

движущейся воды [Ларионов, Краснов, 2000].

Для оценки справедливости этих подходов была выполнена серия экспери-

ментов на гидравлическом лотке длиной 206,9 см и шириной 20 см. Для получения 

руслом коленообразного изгиба в лотке устанавливались вкладыши, позволявшие 

изменять угол изгиба рабочей части лотка. При этом на всем протяжении лотка 

ширина русла оставалась равной 10 см. Контейнер с испытываемым образцом 

почвы с поперечным сечением 2 × 7 см устанавливали в специальном проеме 

сбоку лотка, располагая его под различным углами (0, 10, 20, 30, 40 и 50°) по отно-

шению к оси лотка. Эксперименты проводили при глубине потока 3 см. Уровень 

воды в лотке контролировался с помощью щупа с заточенным на конус концом. 

Во время эксперимента образец почвы выдавливался вращением винта, чтобы по-

верхность образца находилась вровень с отрезком боковой стенки, обращенной 

навстречу течению. Для этого периодически (2–3 раза в минуту) поток отводился 

в противоположную от образца сторону металлической пластиной, и поверх-

ность образца осматривалась. Если поверхность образца при визуальном осмотре 

в среднем оказывалась не в одной плоскости с краями контейнера, почву выдав-

ливали, вращая винт подачи. Интенсивность размыва образца (г/м2·с) рассчитыва-

лась делением веса почвы в контейнере на продолжительность размыва и на пло-

щадь образца. Скорость течения во всех экспериментах равнялась 1,22–1,25 м/с. 

Эта скорость была выбрана, чтобы избежать размыва образца в области скоростей, 

близких к пороговым значениям, где небольшие неконтролируемые колебания 

в скорости могли сказываться на интенсивности размыва образца. Средняя ско-

рость измерялась путем деления расхода воды на живое сечение потока. Трубкой 

Пито измерялась скорость на высоте, соответствующей середине образца, в че-

тырех точках — на подходе к колену, в середине потока у боковой стенки, в самом 

колене у образца почвы и у противоположной стенки.

Эксперименты проводили с тяжелосуглинистым черноземом из Воловского 

района Тульской области. Высушенная почва просеивалась через набор сит. Для 

экспериментов использовались фракции 0,5–2 и менее 0,5 мм. Из этих фракций 

для испытуемых образцов брались две навески весом 60,8 и 10,1 г, что соответ-

ствует их соотношению в исходной почве. Вес образца 70,9 г обеспечивает плот-

ность 1,2 г/см3. Такая плотность была выбрана из следующих соображений. 

При скорости потока около 1 м/с темпы размыва суглинистого чернозема такой 

плотности находятся в пределах, обеспечивающих достаточную точность замера 

времени размыва образца. Продолжительность опыта без учета подготовки образца 

составляла 10–20 мин. Согласно данным М.С. Кузнецова [1981] для тяжелосугли-

нистого чернозема плотностью 1,2 г/см3 размывающая скорость потока глубиной 

1 см равна 0,17 м/с; соответственно принятая в исследовании средняя скорость 

потока 1,23 м/с более чем в 7 раз превышает пороговую величину. Таким образом, 

исследования влияния угла атаки заведомо происходили в закритической области 

скоростей. Число Фруда Fr = 5,22, т.е. поток бурный.

Результаты экспериментов приведены в табл. 2.8. Скорость потока у стенки ко-

лена, обращенного навстречу потоку, больше, чем у стенки выше колена. Если ис-

ходить из представлений, лежащих в основе гидрофизической модели эрозии [Ла-



150

рионов, Краснов, 2000], то скорость размыва борта при подходе к нему потока 

на изгибе русла под углом 40° 
40размW должна быть пропорциональной кубу скорости 

потока у стенки на изгибе. В этом случае скорость размыва 
40размW  должна быть 

в 1,34 раза больше, чем при нулевом угле атаки 
0размW , что следует из пропорции

 0

40

3
разм 40

разм 3
0

W u
W

u
= , (2.60)

где u0 и u40 — скорости потока на прямолинейном отрезке русла и на изгибе, соот-

ветственно.

Однако экспериментальные данные показывают, что скорость размыва в этом 

случае существенно (в 1,73 раза) выше, чем следует из гидрофизической модели 

эрозии. Изменение скорости у стенки колена не обнаруживает четкой зависимости 

от угла атаки.

Таблица 2.8

Влияние угла атаки на скорость размыва бортов ручейка

Угол атаки,

градусы

Число 

опытов

Скорость 

размыва, 

г/м·с

Вариабель-

ность,

%

Скорость потока, м/с

у образца
у стенки 

выше колена

0 9 363,0 9,8 1,18 1,07

10 8 367,9 5,4 1,27 0,51

20 7 394,6 4,3 1,23 0,52*

30 7 467,0 5,4 1,28 0,54*

40 6 627,6 11,5 1,21 0,54

50 6 873,2 8,1 1,18 0,64

* Противотечение у противоположной стенки колена.

Можно предположить, что измерения скорости трубкой Пито дают заниженный 

результат при определении скорости в области, где направления струй резко изме-

няются. Если это так, то, исходя из закона неразрывности, скорость в пристенной 

области в колене должна прирастать пропорционально синусу угла атаки. В этом 

случае смыв должен увеличиваться по зависимости

 
б 0разм разм 1( sin )W W= + α , (2.61)

где 
0размW  и 

бразмW  — скорость смыва при углах атаки 0 и α соответственно.

Зависимость (2.61) дает хорошие результаты и после параметризации при-

обретает вид

 
0

3
разм разм 0 6897 1 0 3124, ( sin ) ,W W

α
⎡ ⎤= + α +⎣ ⎦. (2.62)

Полученные экспериментальные данные подтверждают представления 

Н.И. Макккавеева [1971] о большой роли гидромониторного эффекта в размыве 

берегов, а эмпирическое уравнение очень хорошо описывает размыв берега, к ко-

торому поток подходит под острым углом, и может быть использовано в моделях 

эрозии почв.

Теоретическое обоснование проблемы боковой эрозии в микропотоках ру-

чейков на склонах было реализовано путем разделения смыва на изгибе русла 

на две составляющие. Первая составляющая — смыв, вызванный касательным на-
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пряжением на борту ручейка. Упрощенное уравнение смыва на боковой стенке под 

воздействием сил касательного напряжения 
фэq  по аналогии с общим уравнением 

отрыва частиц почвы может быть записано в таком виде:

 
1 1

3 1 1
'эр 1 10 1 10( ) ( )a A b B

эq k v
τ

− −− −
τ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ , (2.63)

где ρ — плотность воды; А = vτ/Vτc, B = v2τ/V2τc, vτ и vτc — соответственно каса-

тельная составляющая скорости потока при подходе потока к берегу под углом от-

личным от 0 и критическое значение касательной составляющей скорости; а и b — 

коэффициенты, зависящие от плотности распределения пульсационных значений 

скорости потока и плотности распределения сопротивления частиц грунта отрыву 

под действием касательных напряжений соответственно; kэр — эродируемость 

почвы (грунта), зависящая от свойств почвы.

По аналогии с зависимостью (2.63) уравнение разрушения берега склоно-

вого микропотока под действием ударной нагрузки (гидромониторного эф-

фекта) может быть представлено уравнением следующего вида:

 
уд

1 1
3 1 1

э эр уд 1 10 1 10( ) ( )а А b Bq k v
− −− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ , (2.64)

где коэффициенты те же, что и в уравнении (2.63), но применительно к силе нор-

мального давления.

Если разложить среднюю скорость потока на нормальную к стенке колена 

и касательную к ней, то последняя должна составлять лишь часть средней ско-

рости, пропорциональной синусу угла подхода потока к изгибу русла. Однако 

измерения, проведенные трубкой Пито, показали, что в диапазоне углов излома 

русла микроручейка от 0 до 40° скорость у стенки колена выше, чем средняя ско-

рость потока. При угле подхода потока к стенке 50° продольная скорость уменьша-

ется до средней скорости потока и очевидно становится равной 0 при угле подхода 

к стенке 90°. Увеличение продольной составляющей скорости при промежуточных 

значениях угла подхода суперкинетичного потока очевидно связано с его динами-

ческим стеснением, которое в этом диапазоне углов подхода сопровождается со-

ответствующим снижением скорости у противоположной стенки колена или появ-

лением противотечения (углы подхода 20–30°). При больших углах подхода проти-

вотечение исчезает. В связи с этим при подборе уравнений для описания размыва 

берега силами касательного напряжения использовались измеренные у образца 

значения скорости, а для описания разрушения силами давления — нормальная 

составляющая от средней скорости потока (1,235 м/с), полученной делением рас-

хода воды на сечение потока.

Аппроксимация экспериментальных данных уравнениями (2.63) и (2.64) про-

водилась с учетом исходного посыла, согласно которому разрушение берега про-

исходит под влиянием касательного напряжения и ударного действия, если угол 

подхода струи к берегу отличен от нуля. Поэтому в варианте опыта, где угол 

подхода потока к берегу равен нулю, смыв осуществляется только под влиянием 

касательных напряжений. Следовательно, обратным расчетом по формулам 

(2.63) и (2.64) можно определить параметры, зависящие от свойств почвы при 

размыве под влиянием сил касательного напряжения. Используя эти параметры, 

рассчитывался смыв, вызываемый силами касательного напряжения в остальных 

вариантах опыта, в которых подход потока к берегу не был равен нулю. Полу-

ченные значения смыва вычитали из суммарной величины смыва. Остаток прини-

мался за темп разрушения берега микроручейка под воздействием ударной силы 

потока, которая равна произведению куба средней скорости потока на синус угла 
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его подхода к берегу. Расчеты по уравнению (2.64), в основе которого лежит гипо-

теза о смыве и ударном разрушении берега при подходе к нему потока под углом 

больше 0°, как о работе, которая совершается за счет кинетической энергии по-

тока, показали хорошие результаты (табл. 2.9).

Таблица 2.9

Сравнение рассчитанных и измеренных значений смыва почвы микроручейками 
на склоне

Рассчитанный смыв Фактический

смыв

Относительная 

ошибка, %касательный ударный суммарный

363,00 0,00 363,0 363,0 0,00

382,92 0,00 382,92 367,9 –4,08

411,69 0,02 411,71 394,6 –4,33

464,81 9,99 474,80 467,0 –1,50

391,77 230,41 622,18 627,6 8,63

363,00 503,16 866,16 873,2 0,81

Предложенные подходы к оценке разрушения берегов под влиянием каса-

тельных напряжений и ударного воздействия потока могут быть применены к более 

крупным потокам с числом Фруда больше единицы, а также для оценки скорости 

размыва почвы падающей струей в склоновых потоках и в головной части оврагов.

2.1.7. Эмпирическая (статистическая) модель эрозии почв

Оценка эрозии почв при стоке дождевых и талых вод в настоящее время осу-

ществляется на основе переработанного универсального уравнения смыва, пред-

ложенного У. Уишмейером и Д. Смитом [Wischmeier, Smith, 1965], и зависимости 

ГГИ [Инструкция…, 1979]. Устранение региональных ограничений, присущее 

ранее разработанным эмпирическим моделям, позволило широко использовать 

универсальное уравнение для проектирования почвозащитных мер во многих 

странах. В то же время «Инструкция…» не получила признания, так как в зависи-

мостях для определения смыва длина склона присутствовала в неявном виде, что 

исключало возможность их использования для обоснования почвозащитных мер 

[Швебс, 1981]. Ее существенными недостатками являются использование слоя 

речного стока для оценки склонового смыва и довольно грубая группировка почв 

по противоэрозионной устойчивости [Ларионов, 1993].

Совершенствование этих методов расчета основывается на физических пред-

ставлениях о сущности эрозионного процесса [Ларионов, Краснов, 2000], резуль-

татах натурных наблюдений и разработках специалистов из смежных областей 

науки (в частности гидрологии).

Универсальное уравнение эрозии (2.5) представляет собой модель для расчета 

смыва от стока дождевых осадков. Зависимость для определения смыва от стока 

талых вод является функцией ряда параметров, умноженной на фактор уклона, 

эрозионный индекс посевов или агрофонов и коэффициент почвозащитной эф-

фективности противоэрозионных мер:

 
тал скл эп ф.скл ф.скл ф.агр ф.пэм( , , ) ( ) ,WM f H k L f I C P= ⋅ ⋅  (2.65)

где 
талWM  — средняя многолетняя величина смыва от стока талых вод, т/га·год (мо-

дуль смыва); Hскл — слой поверхностного склонового стока, зависящий от запасов 
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воды в снеге, осадков во время снеготаяния и коэффициента стока, мм; kф.эп — эро-

дируемость (смываемость) почвы, т/га·ед. ЭПО; Lф.скл — длина склона, м; Iф.скл — 

крутизна склона, причем f (I) принят равным 1 при уклоне 4,5%; Сф.агр — эрози-

онный индекс культуры или агрофона, представляющий собой отношение смыва 

талыми водами с поля, занятого культурой (агрофоном), к смыву с поля зяби, 

вспаханного вдоль склона; Pф.пэм — фактор противоэрозионных мер.

Среднемноголетняя годовая интенсивность смыва почвы на склоне или на от-

резке склона равна сумме интенсивности смыва при талом и дождевом стоке.

Среднемноголетняя величина годового эрозионного потенциала (индекса) до-

ждевых осадков (ЭПО) вычисляется как средняя из годовых сумм эрозионных 

потенциалов всех дождей со слоем осадков более 10 мм. Эрозионный потенциал 

конкретного дождя (PЭПО) представляет собой произведение кинетической энергии 

дождевых капель, выпавших за дождь на площади в 1 га, на 30-минутную макси-

мальную интенсивность этого дождя.

Зависимость для расчета PЭПО имеет вид:

 [ ]ЭПО 1
0 01 24 73 8 94 2 364, , , (lg , )

n

i ii
P I h

=
= +∑ , (2.66)

где Ii — интенсивность дождя за i-й интервал времени, в продолжение которого его 

интенсивность оставалась постоянной, мм/мин; hi — слой дождя за i-й интервал 

времени, мм; I30 — максимальная 30-минутная интенсивность осадков, мм/мин. 

Дожди со слоем осадков менее 10 мм не учитываются, поскольку они не оказывают 

заметного влияния на смыв.

Для 450 пунктов, расположенных в земледельческой зоне России, были рас-

считаны эрозионные потенциалы дождей за 25-летний период, в результате была 

составлена карта среднемноголетней величины эрозионного потенциала дождевых 

осадков, по которой можно оценить ЭПО для любого объекта (рис. 2.12).

Рис. 2.12. Схематическая карта эрозионного потенциала дождевых осадков (ЭПО) для терри-

тории России

Интенсивность эрозии зависит не только от годовой величины ЭПО, но и от его 

распределения внутри года. Поэтому признаку на территории России были выде-
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лены районы, объединяющие территории с метеостанциями, где кумуляты ЭПО 

отличались не более чем на 15% от годового значения на любую дату (рис. 2.13, 

табл. 2.10).

Рис. 2.13. Районирование территории России по внутригодовому распределению эрозионного 

потенциала дождевых осадков:

1 — границы районов; 2 — номера районов

Таблица 2.10

Внутригодовое распределение эрозионного потенциала осадков (нарастающий итог, % 
от годового значения)

№ 

райо

на

ЭПО по месяцам

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1 16 52 85 100

2 3 17 55 89 100

3 5 22 56 90 100

4 25 69 90 100

5 24 61 91 100

6 12 47 90 100

7 11 38 78 96 100

8 6 21 65 93 100

9 8 29 70 90 100

10 6 28 80 93 100

11 5 25 76 94 100

12 5 37 74 93 100

13 5 30 67 92 100
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№ 

райо

на

ЭПО по месяцам

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

14 12 62 95 100

15 15 65 90 100

16 3 9 28 55 88 100

17 3 13 31 57 87 96 100

18 4 20 41 67 87 96 100

19 21 63 95 100

20 25 62 90 100

21 3 19 65 90 100

22 12 50 85 100

23 2 4 5 7 11 18 32 54 73 87 96 100

24 11 30 60 77 92 98 100

25 10 60 95 100

26 2 12 32 80 97 100

Для оценки смыва почв и стока талых вод слой склонового стока в период сне-

готаяния определяется так:

 Hскл= (Hмз + Hос) kскkэкс, (2.67)

где Hмз — максимальные запасы воды в снеге, мм; Hос — слой осадков, выпавших 

в период снеготаяния, мм, равный среднему количеству осадков за время от средней 

даты максимального запаса воды в снеге до средней даты схода снежного покрова; 

kск — коэффициент склонового стока в период снеготаяния; kэкс — коэффициент 

экспозиции склона.

На равнинах существенное влияние на перераспределение снега оказывает 

экспозиция склонов по отношению к метелевому переносу снега. В общем случае 

на наветренных (обращенных к ветру) склонах мощность снежного покрова 

уменьшается, на подветренных увеличивается по сравнению с плакорными про-

странствами [Справочник по климату СCСР, 1968]. Это обстоятельство учитыва-

ется вводом поправки kэкс на экспозицию склона. Из табл. 2.11 видно, что отно-

шение максимума снегозапасов к минимуму составляет более 1,5.

Таблица 2.11

Экспозиционные коэффициенты соотношения снегозапасов (по Г.П. Сурмачу [1979])

Экспозиция склона

СЗ С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З

1,02 1,24 1,17 1,10 0,93 0,76 0,78 0,81

Коэффициент стока зависит от свойств почвы, степени ее промерзания и влаж-

ности замерзшей почвы, а также от уклона поверхности. Глубина промерзания 

и влажность почвы в предзимний период во многом определяются климатиче-

скими условиями. В.Е. Водогрецкий [1979], обобщив многолетние данные сто-

ковых станций в различных ландшафтных зонах (табл. 2.12), выявил специфику 

формирования талого склонового стока в четырех природных зонах: 1) лесной; 

Окончание табл. 2.10
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2) лесостепной; 3) степной Европейской территории России (ЕТР); 4) степной 

зоне Сибири и Казахстана.

Эрозионным фактором рельефа называется совокупность свойств рельефа, не-

посредственно влияющих на процессы эрозии почв. Для сельскохозяйственных 

земель это крутизна, длина, форма и экспозиция склонов. Набор видов и способы 

измерения морфологических параметров склонов, необходимых для его оценки, 

зависят от типа эрозионного процесса (ливневой или талый), вида уравнения 

смыва, масштаба и цели эрозионного картографирования и способов вычисления. 

При этом количественная оценка рельефа характеризуется наибольшей территори-

альной изменчивостью среди других факторов эрозии.

Обычно фактор рельефа в эмпирических уравнениях представляют в виде:

 ЭПР скл скл
p mP L I= , (2.68)

где Lскл — длина склона; Iскл — уклон; p, m — показатели степени при длине склона 

и уклоне.

Известно много различных уравнений для вычисления факторов длины и кру-

тизны склона, полученных путем статистической обработки экспериментальных 

и натурных данных о смыве. Согласно данным Г.И. Швебса [1974] показатели 

степени при длине и крутизне склона изменяются в широких пределах. Так, m 

изменяется от 0,7 до 2, причем меньшие его значения относятся к данным с пло-

щадок, покрытых растительностью, или к почвам с высокой противоэрозионной 

устойчивостью. Однако данные Индийской службы охраны почв [Singh, Baby et 

al., 1981] показали, что на площадках без растительности и при малых уклонах 

(первые проценты) показатель степени при уклоне равен 0,59, т.е. меньше, чем 

на площадках с растительным покровом [Швебс, 1974]. Авторы последнего вари-

анта универсального уравнения эрозии [Wischmeier, Smith, 1978] вообще отказа-

лись от степенной зависимости для описания влияния уклона на смыв. В перера-

ботанном издании уравнения [Renard et al., 1997] фактор уклона пропорционален 

синусу угла наклона, т.е. показатель степени при уклоне равен единице, а коэф-

фициент пропорциональности зависит от крутизны склона. В модели В.Д. Ива-

нова и М.И. Лопырева [1979] показатель степени при уклоне также принят равным 

единице.

Таблица 2.12

Коэффициент склонового стока на зяби в период снеготаяния 
(по В.Е. Водогрецкому [1979])

Грануло-ме-

трический

состав почвы

Уклон, %

0,5 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20

Лесная зона

Супесь — 0,04 0,08 0,12 0,16 0,19 0,22 0,28 0,33 0,46 —

Суглинки

и глины

— 0,10 0,17 0,24 0,30 0,34 0,38 0,44 0,50 0,60 0,67

Лесостепная зона

Супесь — 0,04 0,07 0,10 0,14 0,17 0,22 0,27 0,36 — —

Суглинки

и глины

— 0,08 0,14 0,19 0,24 0,28 0,32 0,40 0,46 0,60 0,71
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Грануло-ме-

трический

состав почвы

Уклон, %

0,5 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20

Степная зона ЕТР

Супесь — 0,03 0,06 0,09 0,13 0,16 0,19 0,22 — — —

Суглинки

и глины

— 0,08 0,13 0,17 0,20 0,23 0,25 0,30 0,34 0,43 0,50

Степная зона Сибири и Казахстана

Супесь 0,04 0,07 0,11 0,17 0,19 0,21 0,30 — — — —

Суглинки

и глины

0,05 0,07 0,18 0,21 0,25 0,28 0,33 — — — —

В широком диапазоне изменяется и показатель степени p при длине склона. 

Большинство экспериментально полученных значений p укладывается в интервал 

0,35–0,60 [Швебс, 1974]. Во втором издании руководства по универсальному урав-

нению эрозии [Wischmeier, Smith, 1978] показатель степени при длине дифферен-

цирован по уклонам: он равен 0,5 при уклонах более 5%, 0,2 при уклонах менее 2%, 

в остальных случаях имеет промежуточные значения. В последнем существенным 

образом переработанном издании руководства [Wischmeier, Smith, 1978] p рассмат-

ривается как функция отношения межручейкового смыва к ручейковому. В итоге 

показатель степени при длине склона стал изменяться от нескольких сотых на по-

логих склонах до 0,8 и более на крутых. Если преобладает ручейковый смыв, по-

казатели степени при длине выше, чем в случае преобладания межручейкового 

смыва. В модели В.Д. Иванова и М.И. Лопырева [1979] показатель степени при 

длине принят равным единице для всего диапазона условий. Однако столь высокие 

значения показателя степени при длине склона не подтверждаются данными на-

блюдений за эрозией, вызываемой стоком ливневых вод. Так, по данным стоковых 

площадок на лессовом плато в Китае [Zhongshan, Xiuyng, 1988] при очень высоком 

смыве на склонах крутизной 22° средняя величина p не превышает 0,52. При малых 

уклонах (0,5–1,5%) показатель степени p может принимать отрицательные зна-

чения на склонах длинной до 150 м [Schwertman et al., 1990], т.е. интенсивность 

смыва с увеличением длины склона уменьшается. Причем при смыве, вызванном 

стоком талых вод, показатель степени при длине для верхней части склона в ин-

тервале 50–200 м может достигать 4 [Ларионов, 1993].

Таким образом, хотя для определения фактора рельефа предложено много раз-

личных уравнений, ни одно из них не охватывает всего многообразия связей между 

смывом и параметрами склона, а некоторые противоречат данным наблюдений. 

Кроме того, ни одно из них не учитывает влияния концентрации или рассеивания 

поверхностного стока на смыв почвы соответственно на сходящихся (конвер-

гентных) и расходящихся (дивергентных) склонах, на что впервые обратил вни-

мание Б.В. Поляков [1946а].

Согласно посылам, заложенным в гидрофизическую модель эрозии, показатели 

степени при уклоне могут быть как значительно меньше единицы, так и значи-

тельно больше, что зависит от отношения скорости склонового потока v к его по-

роговой величине v0. Если на подавляющей части склона соотношение скоростей 

отвечает условиям v/v0 < 0,5, 0,5  v/v0  1,5 или v/v0 >1,5, то показатель степени 

при уклоне соответственно существенно меньше единицы, значительно больше 

Окончание табл. 2.12
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единицы или равен единице. Показатель степени при длине склона изменяется 

с длиной склона и зависит от истираемости почвенных агрегатов. Таким образом, 

следствия, вытекающие из гидрофизической модели эрозии, не противоречат 

фактическим данным и позволяют объяснить большую часть экспериментальных 

и натурных данных по смыву почвы. В связи с этим ее целесообразно использо-

вать для разработки нового эмпирического уравнения фактора рельефа для стати-

стических моделей эрозии, однако при этом следует иметь в виду эродирующую 

способность дождевых капель в процессе отрыва частиц почвы на пологих склонах 

и влияние на нее глубины потока.

Оценка эрозионного потенциала рельефа производится по статистическим мо-

делям эрозии, основывающимся на данных стоковых площадок. Площадки опре-

деленной длины и крутизны принимаются в качестве стандарта, для которого 

значение фактора уклона и длины склона приравнивается к единице. В универ-

сальном уравнении эрозии и в последующих его модификациях уклон стандартной 

площадки равен 9%, длина — 22,13 м. Близки по этим параметрам и стандартные 

площадки в Индии, Румынии, Болгарии и Китае. В Китае, например, за стандарт 

крутизны принят уклон в 10°. Поэтому этими значениями параметров можно вос-

пользоваться в качестве стандартных.

Для определения интенсивности ливневого смыва на любом участке (отрезке) 

склона влияние уклона и длины склона вычисляется по формуле Г.А. Ларионова 

[1993]:

 
1ЭПР ф.скл( )k k kL L IP P P L S

−
= − = ⋅ , (2.69)

где ЭПРk
P  — величина фактора рельефа для k-го равновеликого отрезка склона 

длиной L, обычно она составляет 100–125 м (нумерация от водораздела); 
kLP  

и 
1kLP

−
 — факторы рельефа для всего склона в k и (k — 1) отрезках; ф.склk

L  и 
kIS  — 

фактор длины и фактор уклона k-го отрезка склона.

Уравнение показателя степени при длине в факторе длины склона выводи-

лось по данным стоковых площадок Индии [Singh et al., 1981], Китая [Zhongshan, 

Xiuyng, 1988; Liu et al., 1994] и Вьетнама [Нгуен Куанг Ми, 1995] с учетом след-

ствий, вытекающих из гидрофизического подхода к описанию процессов эрозии 

[Ларионов, Добровольская и др., 2005]. Показатель степени р при длине склона Lскл 

на k-м отрезке склона определяется по зависимости
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где ak — уклон на k-м отрезке склона, %.

Первый член уравнения (2.70) дает отрицательные значения показателя сте-

пени при длине склона и основан на данных стоковых площадок с очень малыми 

уклонами [Singh, Baby et al., 1981]. Максимальное значение показателя степени 

при длине может достигать 0,7, что заложено в уравнение, поскольку это соответ-

ствует предельному значению показателя степени при длине склона (на отрезке 

20–40 м), вычисленному по данным стоковых площадок [Liu, nearing et al., 1994]. 

Связь между расчетными и фактическими значениями показателя степени при 

длине склона приведена на рис. 2.14 (коэффициент корреляции — 0,90, средняя 

относительная ошибка — 60,2%, максимальная — 263,0%).
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Рис. 2.14. Сопоставление расчетных и фактических значений показателя степени p при длине 

склона Lскл (по данным: 1 — Zhongshan, Xiuyng, [1988]; 2 — Singh, Baby et al., [1981]; 3 — Нгуен 

Куанг Ми, [1995])

Исходными материалами для составления уравнения фактора уклона 
kIS  послу-

жили данные K. Мерфри [Murphree, Mutchler, 1981] и Индийской службы охраны 

почв для области малых уклонов [Singh, Baby et al., 1981], а для области больших 

уклонов — результаты наблюдений на стоковых площадках Китая [Zhongshan, 

Xiuyng, 1988; Liu, Nearing et al., 1994] и Вьетнама [Нгуен Куанг Ми, 1995], где ис-

следования проводились преимущественно на крутых склонах (до 28,7°). Урав-

нение имеет следующий вид:
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Свободный член уравнения принят равным 0,03, как и в универсальном урав-

нении эрозии. Связь между расчетными и фактическими значениями фактора 

уклона показана на рис. 2.15 (коэффициент корреляции — 0,932, средняя отно-

сительная ошибка — 28,9%, максимальная — 129,4%). Коэффициент пропорцио-

нальности, равный 19,79, оказался ближе всего к полученному нами результату 

(18,62) [Ларионов, 1993], больше, чем в переработанном универсальном урав-

нении эрозии (16,8), но меньше, чем коэффициент (21,91), полученный с по-

мощью приемаов обычной статистической обработки данных по китайским пло-

щадкам [Zhongshan, Xiuyng, 1988; Liu, Nearing et al., 1994]. Максимальное значение 

первого слагаемого в квадратных скобках должно равняться 1 при уклоне более 

9% и длине более 22,13 м и приближаться к нулю при малых значениях уклонов 

и (или) малой длине склона, так как при скоростях, меньших пороговых, поток 

не в состоянии отрывать частицы почвы. Однако в этом случае в качестве агента, 

производящего эрозионную работу, выступают дождевые капли, поток лишь тран-

�3

�1

2

�2

0

3

1

4

�1 2�2�3 0 31 4

1 32



160

спортирует сорванные и взвешенные каплями дождя частицы. Поскольку согласно 

гидрофизической модели эрозии транспорт наносов описывается зависимостью 

такого же типа, что и отрыв частиц, но с другими коэффициентами и пороговыми 

значениями скорости потока [Ларионов, Краснов и др., 2006], и для случая прео-

бладания капельной эрозии использовано то же уравнение, что и для ручейковой 

эрозии. Согласно зависимости (2.70) дождевые капли производят основную ра-

боту по отрыву частиц на склонах до 4–5° и длиной до 20 м; в то же время их работа 

примерно в 2 раза уступает работе потоков, если бы последние имели на склонах 

с этими параметрами скорости выше пороговых значений.

Рис. 2.15. Сопоставление расчетных и фактических значений фактора уклона (по данным: 

1 — [Zhongshan, Xiuyng, 1988]; 2 — [Murphree, Mutchler, 1981]; 3 — [Singh, Baby et al., 1981]; 4 — 

[Нгуен Куанг Ми, 1995])

В приведенных уравнениях фактора уклона (2.71) и показателя степени при 

длине склона (2.70) учтен вклад кинетической энергии дождей в развитие эро-

зионных процессов. При снеготаянии эрозия осуществляется обычно только 

за счет энергии потоков талой воды, поэтому эти уравнения не пригодны для эм-

пирических моделей смыва почвы от стока талых вод. В них должны быть вне-

сены изменения, учитывающие это обстоятельство. В уравнении фактора уклона 

для талого смыва должно быть также учтено, что смыв начинается на некотором 

удалении от начала склона, где потоки талой воды приобретают скорости, доста-

точные для захвата и транспорта частиц оттаявшей почвы. Источником сведений, 

необходимых для составления уравнения фактора уклона при талом смыве, послу-

жили материалы стоковых площадок Гидрометеослужбы СССР, в систематизиро-
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ванном виде представленные Н.Н. Бобровицкой [1977] и в Инструкции по опре-

делению расчетных гидрологических характеристик… [1979].

Уравнение фактора уклона 
талIS  для модели талого стока имеет вид
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Коэффициент пропорциональности определен исходя из того, что стандартные 

площадки имели уклон 4–5% и длину 50 м [Бобровицкая, 1977], т.е. при уклоне 

5% фактор крутизны склона равен 1. Коэффициенты в показателе степени блока 

логистического уравнения рассчитаны по данным об удалении начала ручейковых 

размывов от вершины склона и уклонах в области появления размывов. Соответ-

ствующие данные были сняты с карт ручейковой сети, сформировавшейся в пе-

риод снеготаяния [Ажигиров, Голосов и др., 1987]. Если кубический корень из вы-

ражения в круглых скобках равен или более 1,26, то фактор уклона определяется 

только крутизной склона. В противном случае фактор уклона стремится к 0.

Уравнение фактора длины склона 
талф.склL  основано на материалах расчета смыва 

по модели Государственного гидрологического института [Инструкция…, 1979] для 

трех типов ручьев [Ларионов, 1993]. Влияние длины склона на смыв при снегота-

янии является сложной функцией эродируемости почвы, определяемой по номо-

грамме Уишмейера — Джонсона — Кросса [Wischmeier et al., 1971], переведенной 

в метрическую систему, и слоя стока. Уравнение фактора длины склона имеет вид
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где 
скл

э

скл

HR M eC EH
−−= ; Hскл — слой склонового стока, мм; k и l — соответственно по-

рядковый номер, считая сверху, и длина равновеликого отрезка склона. Значения 

параметров определяются по следующим уравнениям:

 0,831
скл эр4 935 1 106, ,I k= − ;

 2,276
эр7 937 0 382, ,T k= − ;

 2 0,976
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эр56 08,E k= ;
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э эр2477 728 0 456 ,, ( , )M k −= − ,

где kэр — эродируемость почвы по номограмме Уишмейера — Джонсона — Кросса, 

т/га·год.

По уравнению (2.73) определяется фактор длины склона в приложении к k рав-

новеликиv отрезкfv. Для k-го отрезка фактор длины склона определяется как раз-

ность между факторами длины склонов, состоящих из k и (k — 1) равновеликих 

отрезков длиной l.

Для оценки формы склонов на качественном уровне необходимо использо-

вать морфологическую классификацию склонов, основанную на характеристике 

формы склонов по изменению векторов составляющей силы тяжести (рис. 2.16), 

т.е. характеру взаиморасположения линий тока в плане и изменения уклонов 

[Литвин, 1983]. Как видно из рисунка, склоны по расположению линий тока раз-

деляются на параллельные, радиальные и дуговые, а по изменению их крутизны — 

на прямые, т.е. с постоянной крутизной, выпуклые, крутизна которых увеличива-
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ется к подножию, вогнутые с уменьшающейся к подножию крутизной и выпукло-

вогнутые.

Рис. 2.16. Морфологическая классификация форм склонов (А) [Литвин, 1983] и отображение 
элементарных склонов на топографической карте (Б):

а  — радиальных расходящихся секторных прямых;  б  — радиальных расходящихся секторных вы-
пуклых; в-радиальных расходящихся секторных вогнутых; г  — радиальных сходящихся секторных 
прямых; д — радиальных сходящихся секторных вогнутых; е — дуговых вогнутых; ж — дуговых вы-
пуклых; з — радиальных расходящихся круговых прямых; и — радиальных расходящихся круговых 

выпуклых; 1 — горизонтали; 2 — линии тока

В принятой модели ливневого смыва влияние формы продольного профиля 

склона на смыв оценивается «автоматически», поскольку отражается в изменении 

уклонов отрезков склона.
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Количественная оценка влияния поперечного профиля склона на процессы 

ливневого смыва разработана для радиальных склонов — сходящихся — «собира-

ющих» и расходящихся — «рассеивающих». В натуре радиальные склоны представ-

лены склонами водосборных воронок в верховьях балок и ложбин, замыкающих 

частей местных водоразделов при слиянии рек, сочленении балок, лощин, а также 

склонами округлых возвышенностей и холмов.

Влияние собирающих (конвергентных) и рассеивающих (дивергентных) 

склонов на эрозию отмечалось еще С.С. Соболевым [1948]. Очевидно, сила 

влияния на смыв рассеивающих и собирающих склонов будет зависеть от степени 

конвергентности или дивергентности склона. Количественная оценка степени ди-

вергентности или конвергентности Kрад может быть выражена через кривизну го-

ризонталей [Ларионов, 1993]:

 1 2
рад

22

R R
K

R

+
= , (2.74)

где R1 и R2 — радиусы кривизны горизонталей в верхней и нижней частях отрезка 

склона соответственно. На расходящихся (дивергентных) склонах Kрад < 1, на кон-

вергентных склонах Kрад > 1.

Если допустить, что в факторе длины склона находит отражение влияние кон-

центрации стока на смыв, то количественная оценка роли дивергентности или 

конвергентности склона в процессах смыва должна учитываться в факторе длины 

склона. В первом приближении вероятно показатель степени при Kрад должен 

иметь ту же величину, что и при длине склона. Тогда фактор длины для k-го от-

резка склона ф.склk
L  запишется так:
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где l0 — длина стандартной площадки, в данном случае — 22,13 м; радk
K  и 

1радk Y
K  — 

коэффициенты конвергентности или дивергентности склона на k-м и предыдущем 

отрезках склона.

Экспозиция склона оценивается измерением азимута падения склона (направ-

ления линии тока).

В эмпирических моделях эрозии фактор уклона и фактор длины склона, как 

правило, рассматриваются как независимые и не связанные между собой па-

раметры. Между тем эродирующая способность склоновых потоков является 

функцией как уклона, так и длины склона. Например, поток может иметь одина-

ковую эродирующую способность на отрезке крутого склона и на отрезке более 

пологого склона, если вышележащая часть склона длиннее, чем в первом случае. 

Известные уравнения этого обстоятельства не отражают, так как фактор уклона 

рассматривается как функция крутизны склона, а фактор длины склона как 

функция расстояния от вершины склона. В уравнении (2.71) этот блок увеличи-

вает по сравнению с универсальным уравнением эрозии значение фактора уклона 

для склонов крутизной до 9%, если общая длина склона более 22,1 м, и, напротив, 

уменьшает величину фактора уклона для склонов крутизной более 9%, если длина 

склона менее 22,1 м. В уравнении (2.72) фактор уклона только на некотором уда-

лении от начала склона приобретает значимую величину, которая зависит от рас-

стояния от вершины склона и уклона в зоне зарождения струйчатых размывов. Для 

всего диапазона уклонов предложены единые уравнения для определения фактора 
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уклона, что выгодно отличает данный подход от переработанного универсального 

уравнения, где для этой цели используется несколько уравнений как для ливне-

вого, так и для талого смыва.

Для показателя степени при длине склона предложено единое уравнение, учиты-

вающее уменьшение интенсивности смыва с увеличением длины пологих склонов. 

Уравнение фактора длины склона при талом стоке, кроме соответствующих харак-

теристик рельефа, включает фактор почв и слой стока.

Наконец, впервые предложена количественная оценка влияния степени кон-

вергентности или дивергентности склона на смыв почвы.

Таким образом, предложенные зависимости для расчета эрозионного потен-

циала рельефа более полно по сравнению с другими отражают сущность основных 

процессов, протекающих при смыве почвы дождями и талыми водами. Вместе 

с тем набор процессов, сопровождающих эрозию, настолько разнообразен, что 

в эмпирической (статистической) модели, даже усложненной многими нелиней-

ными зависимостями, невозможно отразить все прямые и обратные связи между 

смывом и основными параметрами рельефа — длиной и крутизной склона. По-

этому нельзя рассчитывать на адекватное отражение влияния рельефа на эрозию 

предложенными зависимостями во всех без исключения случаях. При большом 

отклонении от средних значений любого из факторов эрозии (почва, гидрология, 

рельеф и др.) возможны существенные расхождения между расчетными и факти-

ческими значениями смыва.

За меру эродируемости почвы kэр принимается количество почвы, смытой с 1 га 

в условиях эталонной площадки, т.е. пара, при вспашке вдоль склона, отнесенное 

к величине эрозионного потенциала осадков (ЭПО) за период наблюдений. Она 

имеет размерность т/га/ед.ЭПО, и определяется по формуле:

 [ ]{ }1 14
6

эр 16 67 10 100 12 0 25 2 0 193 4
,

, ( ) ( ) , ( ) , ( )k f e a b z s−= × − − + − + − ,  (2.76)

где f — содержание фракции 0,1–0,001 мм, %; e — содержание фракции < 0,001 мм, %; 

a — содержание гумуса, %; b — класс структуры почвы; z — класс водопроница-

емости почвы; s — коэффициент снижения эродируемости за счет каменистости 

и щебнистости почвы.

Данные о содержании фракций, входящих в формулу (2.76), определяются по гра-

нулометрическому составу почвы. Однако согласно классификации Н.А. Качин-

ского [1965] частицы размером от 0,1 до 0,05 мм входят во фракцию 0,25–0,05 мм, 

вследствие чего возникает необходимость выделения в этой фракции доли частиц 

размером 0,1–0,05 мм. В качестве придержки для определения доли частиц раз-

мером 0,1–0,05 мм во фракции 0,25–0,05 мм можно использовать данные табл. 2.13.

Таблица 2.13

Доля частиц размером 0,1–0,05 мм во фракции 0,25–0,05 мм

Почвообразующая порода
Гранулометрический

состав

Содержание частиц

0,1–0,05 мм

Покровные отложения Суглинки 0,90

Супеси 0,80

Морена Суглинки 0,80

Супеси 0,45

Лессовидные отложения Суглинки 0,95

Пески (различного генезиса) — 0,45
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Таким образом, процентное содержание частиц (f) размером 0,1–0,001 мм 

по данным гранулометрического анализа по Н.А. Качинскому [1965] определяется 

как сумма фракций 0,005–0,001; 0,01–0,005; 0,05–0,01 и 0,25–0,05 мм, процентное 

содержание которой умножено на долю частиц 0,1–0,05 мм, содержащихся в ней 

согласно табл. 2.13.

Класс структуры почвы b определяется по шкале структурного состояния почв 

из Общесоюзной инструкции… [1973] (табл. 2.14).

Таблица 2.14

Оценка структурного состояния почвы

Cтруктурное

состояние почвы

Содержание агрегатов

Размером 0,25–1,0 мм, % Класс

структуры b
воздушно-сухих водопрочных

Хорошее > 60 > 55 1

Удовлетворительное 60–40 55–40 2

Неудовлетворительное 40–20 40–20 3

Плохое < 20 < 20 4

При отсутствии данных о содержании агрегатов 0,25–1,0 мм можно отнести 

почвы к тому или иному классу на основании их генетической принадлежности 

и гранулометрического состава (табл. 2.15).

Таблица 2.15

Оценка класса (b) структурного состояния основных типов почв различного 
гранулометрического состава [Общесоюзная инструкция…, 1973]

Почвы

Гранулометрический состав почв

Глинистые

и тяжело-

суглинистые

средне-

и легко-

суглинистые

супес-

чаные
песчаные

Черноземы выщелоченные, ти-

пичные и обыкновенные

1 2 — —

Черноземы оподзоленные, южные; 

темно-серые и серые лесные;

темно-каштановые

2 3 4 4

Светло-серые лесные;

каштановые и светло-каштановые

3 3 4 4

Для оценки класса водопроницаемости почв (z) используется классификация 

Н.А. Качинского [1965] (табл. 2.16) либо (при отсутствии данных по скорости впи-

тывания воды почвами) табл. 2.17.

Таблица 2.16

Классификация водопроницаемости почв по Н.А. Качинскому [1965] и классы 
водопроницаемости z

Оценка водопроницаемости Скорость впитывания, мм/ч Класс

Неудовлетворительная < 30 1

Удовлетворительная 30–70 2

Хорошая 70–100 3



166

Оценка водопроницаемости Скорость впитывания, мм/ч Класс

Наилучшая 100–500 4

Излишне высокая 500–1000 5

Провальная > 1000 6

Таблица 2.17

Оценка класса водопроницаемости z основных типов и подтипов почв 
[Общесоюзная инструкция…, 1973]

Почвы

Гранулометрический состав почв

глинистые

и тяжело-

суглини-

стые

средне-

и легко-

суглини-

стые

супес-

чаные
песчаные пески

Черноземы выщелоченные, ти-
пичные, обыкновенные на лессо-
видных суглинках

4 4 — — —

Черноземы южные; темно-серые 
лесные, темно-каштановые на лес-
совидных суглинках

3 4 — — —

Серые лесные;
каштановые на покровных и лессо-
видных суглинках

2 3 4 — —

Дерново-подзолистые и светло-
серые лесные на моренных отложе-
ниях

1 2 3 4 —

Дерново-подзолистые и светло-
серые лесные на покровных отло-
жениях

3 3 4 — —

Супесчаные, перестилаемые 
песками и галечниками

— — 5 — —

Пески и песчаные
почвы, подстилаемые крупнозерни-
стыми песками и галечниками

— — — 6 6

Коэффициент снижения эродируемости, обусловленный каменистостью почвы 

s, определяется по табл. 2.18, приведенной в Общесоюзной инструкции… [1973].

Таблица 2.18

Оценка каменистости почв и коэффициента снижения эродируемости s

Степень каменистости почв Покрытие камнями, %
Коэффициент снижения 

эродируемости

Некаменистые < 5 1,0

Слабокаменистые 5–10 0,87

Среднекаменистые 10–20 0,74

Сильнокаменистые 20–40 0,52

Очень сильнокаменистые > 40 0,28

Окончание табл. 2.16
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Оценка эродируемости должна быть проведена для всех почвенных разностей, 

отображенных на крупномасштабной почвенной карте. Каждой почве присваи-

ваются номер (индекс), название и все данные: содержание гумуса, класс струк-

туры, класс водопроницаемости, коэффициент снижения эродируемости камени-

стостью, гранулометрический состав, отражающие ее эрозионную устойчивость, 

которые заносятся в соответствующую форму, куда включается еще и величина 

нормативного смыва.

Почвозащитная способность культурной растительности определяется ком-

плексом факторов, среди которых важнейшие — биологические особенности 

самой культуры, технология ее возделывания и характер внутригодового распре-

деления эрозионного индекса осадков. Реальная почвозащитная способность по-

левой культуры может быть рассчитана по зависимости

 
д i

6

ф.агр ф.агр мн.тр1
ЭПО( )

i

ii
Cс P

=

=
= ∑ , (2.77)

где 
дф.агрC — эрозионный индекс культуры при дождевом стоке (включая время пре-

бывания поля с пожнивными остатками и период без растительного покрова — 

от основной обработки почвы до предпосевной); ф.агрi
с  — частный эрозионный ин-

декс культуры и агрофонов за периоды, в продолжение которых он принимается 

постоянным; (ЭПО) i — эрозионный индекс осадков, приходящийся на соответ-

ствующий период (в долях от среднемноголетнего), в продолжение которого 

частные эрозионные индексы культуры и агрофонов принимаются постоянными; 

Pмн.тр — коэффициент последействия многолетних трав.

Частный эрозионный индекс ф.агрi
с  представляет собой отношение смыва с поля 

за период, в продолжение которого почвозащитные свойства культуры или агро-

фона рассматривались как неизменные, к смыву с парового поля за тот же период 

времени.

Полевые культуры, исходя из их биологии и особенностей возделывания, раз-

деляются на следующие группы: 1) густопокровные (озимые и яровые зерновые, 

зернобобовые культуры, однолетние травы); 2) пропашные высокостебельные 

(кукуруза, подсолнечник); 3) пропашные низкостебельные (картофель, свекла); 

4) многолетние травы (второй — третий годы пользования). Предусмотрена также 

оценка при возделывании культур по отвальной и плоскорезной обработке почвы.

Теплая часть года разделена на шесть периодов. Начало и конец периодов без 

растительного покрова вообще (отвальная обработка почвы) или с частично со-

хранившимися пожнивными остатками (плоскорезная обработка) определяются 

сроками основной и предпосевной обработки почвы. Начало и конец периодов 

с растительным покровом связаны с достижением культурой определенного про-

ективного покрытия и со средней датой уборки (табл. 2.19).

Таблица 2.19

Деление теплой части года на периоды с постоянной величиной частных эрозионных 
индексов посевов

№ периода Начало периода Конец периода

1 Основная обработка почвы Предпосевная обработка

2 Сев Достижение всходами 10% проективного 

покрытия

3 Конец второго периода Достижение посевами 50% проективного 

покрытия
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№ периода Начало периода Конец периода

4 Конец третьего периода Достижение посевами 80% проективного 

покрытия

5 Конец четвертого периода Уборка

6 Конец пятого периода Основная обработка почвы

Значения частных эрозионных индексов ф.агрi
с  для различных групп культур 

приведены в табл. 2.20. Для большинства культур частные эрозионные индексы 

приведены с учетом урожайности, которая тесно связана с общей биомассой 

и, следовательно, с почвозащитной эффективностью.

Таблица 2.20

Частные эрозионные индексы полевых культур по периодам и сопутствующих 

агрофонов 
iф.агрс

Культуры

или группы культур,

агротехника

Урожай-

ность,

ц/га

Периоды

1 2 3 4 5 6

Проективное покрытие по периодам, %

— 0–10 10–50 50–80 > 80 —

Густопокровные

Отвальная вспашка < 15 0,65 0,79 0,70 0,38 0,10 0,20

15–20 0,60 0,76 0,66 0,36 0,09 0,20

20–30 0,51 0,71 0,62 0,33 0,08 0,20

> 30 0,47 0,66 0,58 0,31 0,07 0,20

Плоскорезная обра-

ботка

Обработка по стерне 

Густопокровных

культур 

< 15 0,33 0,38 0,30 0,20 0,07 0,15

15–20 0,30 0,34 0,28 0,22 0,07 0,15

20–30 0,27 0,32 0,25 0,20 0,06 0,15

> 30 0,25 0,30 0,24 0,18 0,05 0,15

То же по пожнивным

остаткам пропашных

(кроме сахарной свеклы

и картофеля) 

< 15 0,52 0,57 0,35 0,23 0,07 0,20

15–20 0,49 0,54 0,33 0,22 0,07 0,20

20–30 0,47 0,52 0,30 0,20 0,06 0,20

> 30 0,45 0,50 0,29 0,18 0,05 0,20

Пропашные высокостебельные

Отвальная вспашка Низкая 0,79 0,86 0,73 0,52 0,35 0,60

Средняя 0,77 0,83 0,71 0,50 0,27 0,45

Высокая 0,76 0,82 0,70 0,49 0,23 0,40

Плоскорезная обра-

ботка по стерне

Густопокровных

культур 

Низкая 0,30 0,35 0,33 0,30 0,30 0,50

Средняя 0,27 0,32 0,30 0,27 0,25 0,40

Высокая 0,25 0,30 0,28 0,25 0,22 0,35

Окончание табл. 2.19
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Культуры

или группы культур,

агротехника

Урожай-

ность,

ц/га

Периоды

1 2 3 4 5 6

Проективное покрытие по периодам, %

— 0–10 10–50 50–80 > 80 —

Пропашные низкостебельные

Сахарная свекла 

и другие неокучиваемые

Культуры

Средняя 0,77 0,83 0,76 0,63 0,40 0,60

Картофель, посадка 

вдоль склона

Средняя 0,77 0,83 0,66 0,46 0,26 0,60

Картофель, посадка 

поперек склона, 

окучивание при 80% 

Сомкнутости

Средняя 0,77 0,83 0,66 0,20 0,13 0,60

Многолетние травы (2–3-го года пользования) 

Бобово-злаковые смеси < 25 0 0 0 0,01 0,01 0,01

> 25 0 0 0 0,006 0,006 0,006

Клевер < 20 0 0 0 0,02 0,02 0,02

Люцерна < 20 0 0 0 0,025 0,025 0,025

На паровых полях податливость почвы эрозии также не остается постоянной. 

По мере проведения обработок черного пара комковатость верхнего слоя почвы 

понижается, а податливость почвы эрозии соответственно повышается. На па-

ровых полях с плоскорезной обработкой почвы повторными обработками снижа-

ется количество пожнивных остатков, что связано как с их естественным разложе-

нием, так и с заделыванием в почву при культивациях. Частные эрозионные ин-

дексы пара 
парф.агрс  приведены в табл. 2.21.

Таблица 2.21

Частные эрозионные индексы пара 
парф.агрс

Обработки почвы,

предшественники пара

Урожай-

ность

Порядковый номер обработки после основной

1 2 3 4 5

Отвальная

Густопокровные Средняя 0,55 0,60 0,70 0,80 0,90

Пропашные Средняя 0,68 0,72 0,80 0,85 0,90

Плоскорезная

Густопокровные Низкая 0,35 0,55 0,62 0,70 0,73

Средняя 0,33 0,53 0,60 0,67 0,72

Высокая 0,30 0,50 0,57 0,65 0,70

Пропашные Низкая 0,68 0,72 0,80 0,85 0,90

Средняя 0,65 0,69 0,74 0,79 0,84

Высокая 0,60 0,64 0,71 0,76 0,80

Окончание табл. 2.20
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Для вычисления годового значения эрозионного индекса культуры по формуле 

(2.77) необходимо установить даты начала и окончания всех шести периодов (если 

после уборки сразу следует основная обработка почвы, то шестой период выпа-

дает). Средние даты сева, уборки и наступления некоторых фаз развития культур, 

которые соответствуют определенному проективному покрытию, берутся из агро-

климатических справочников. Для определения средних дат достижения культу-

рами проективного покрытия 10, 50 и 80% можно пользоваться табл. 2.22.

Таблица 2.22

Фазы развития некоторых культур, которым соответствует 10-, 50- и 80-процентное 
проективное покрытие

Культуры
Проективное покрытие в различные фазы развития культур, %

10 50 80

Зерновые сплошного 

сева, однолетние травы

3–4-й лист Кущение, рост стебля Цветение

Лубяные 3-й лист Фаза «елочки», начало 

роста стебля

Бутонизация-цветение

Кукуруза 3-й лист 7-й лист Выметывание метелки, 

цветение

Подсолнечник 3-й лист Образование и начало 

роста стебля

Цветение корзинки

При установлении продолжительности четвертого периода следует иметь 

в виду, что для озимых он начинается осенью и завершается весной следующего 

года, так же как шестой период в случае весенней вспашки или первый период при 

ранней зяби.

Почвоулучшающее влияние многолетних трав сохраняется в течение 2–3 лет 

после перепашки пласта, соответственно понижается податливость почвы к раз-

мыву. Это обстоятельство учитывается коэффициентом последействия многолетних 

трав. Для посевов по пласту многолетних трав он принимается равным 0,55, а для 

оборота пласта — 0,83.

Эрозионный индекс севооборота определяется как средняя величина эрозионных 

индексов отдельных полей (культур), составляющих севооборот, или при неравен-

стве площади полей как средневзвешенная с учетом доли (%) каждой культуры.

Эрозионный индекс полевых культур и агрофонов при снеготаянии 
парф.агрC  диффе-

ренцируется по почвам (табл. 2.23). 
парф.агрC  для севооборота вычисляется как 

средняя из эрозионных индексов агрофонов всех полей с учетом их площади. Сле-

дует учесть, что в период снеготаяния состояние полей не столь разнообразно, как 

в теплую часть года, и остается неизменным на время схода снежного покрова.

Таблица 2.23

Эрозионные индексы 
парф.агрC  культур и агрофонов в период снеготаяния

Культуры, агрофон Почвы
Эрозионный 

индекс

Зябь отвальная — 1,0

Озимые — 0,5

Многолетние травы — 0,01–0,1
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Культуры, агрофон Почвы
Эрозионный 

индекс

Пожнивные остатки пропашных — 0,7

Стерня колосовых, плоскорезная 

зябь со стерней колосовых 

(по [А.Т. Барабанову, 1993]) 

Серые и темно-серые лесные (ЕТР) 0,1

Черноземы (Центрально-Чернозёмная 

область — ЦЧО) 

0,25

Обыкновенный чернозем (Поволжье) 0,65

Южный чернозем (Поволжье) 0,80

Каштановые (Поволжье) 0,85

Светло-каштановые (Поволжье) 0,80

Темно-серые лесные и черноземы (За-

падная Сибирь) 

0,30–0,45

Эрозионные индексы растительности естественных кормовых угодий опреде-

ляются по тем же моделям, что и земледельческая эрозия. Однако они отличаются 

по величине и менее изменчивы в теплый период. Эрозионный индекс определяют, 

исходя из характеристик самой травянистой растительности и проективного по-

крытия мхом, опадом и т.д. (табл. 2.24).

Таблица 2.24

Эрозионный индекс растительности естественных кормовых угодий 
(по [Wischmeier, Smith, 1978])

Характеристики растительного покрова Проективное покрытие, %

Высота траво-

стоя

Проективное 

покрытие, %

Преобла-

дающий 

вид трав*

0 20 40 60 80 >95

Низкорослый — З 0,45 0,20 0,10 0,042 0,013 0,003

Стелющийся — Р 0,45 0,24 0,15 0,091 0,043 0,011

Высота >15 см 25 З 0,36 0,17 0,09 0,038 0,013 0,003

25 Р 0,36 0,20 0,13 0,083 0,041 0,011

50 З 0,26 0,13 0,07 0,035 0,012 0,003

50 Р 0,26 0,16 0,11 0,076 0,039 0,011

75 З 0,17 0,10 0,06 0,038 0,011 0,003

75 Р 0,17 0,12 0,09 0,068 0,038 0,011

* З — злаки, Р — разнотравье.

При проективном покрытии более 70–80% смыв отсутствует.

2.1.8. СТОХАСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭРОЗИИ ПОЧВ (STOSEM)1

Скорость эрозии почвы E — средняя (за период времени T) скорость снижения 

средней (на некоторой площади) вертикальной отметки поверхности Z0:

1 Данный раздел не является подведением итогов изложенного анализа существующих и раз-

работки новых моделей эрозии почв, он представляет собой авторский (А.Ю. Сидорчука) 

подход к оценке проблемы (примечание мое. — Р.С. Чалов).

Окончание табл. 2.23
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 0 .
Z

E
T

Δ
=  (2.78)

Если аккумуляция наносов отсутствует, то скорость эрозии равна средней 

скорости отрыва частиц (агрегатов) почвы (particle detachment rate). Скорость 

эрозии можно также представить как некий объем грунта Wэ, вынесенный с пло-

щади S за время T:

 э .
W

E
ST

=  (2.79)

Объем выноса Wэ — это сумма объемов отдельных смытых частиц (агрегатов) 

почвы с поправкой на межагрегатную пористость почвы ε:

 
( )э

1

1
.

1 i

m

a

i

W W
=

=
− ε ∑  (2.80)

Каждый i-й компонент суммы (2.80) можно умножить и разделить на произ-

ведение проективной площади i-й частицы почвы si на время, необходимое для ее 

отрыва ti. Тогда

 
( ) 1

1
.

1

i

m
a i i

i i i

W s t
E

s t ST=

=
− ε ∑  (2.81)

где отношение ia

i

i i

W

s t
= α  представляет собой скорость отрыва i-й частицы почвы 

(в общем случае, включая нулевые значения). При этом предполагается, что отрыв 

(нарушение всех связей с другими частицами) осуществляется при смещении i-й 

частицы на расстояние, близкое ее высоте (диаметру) ia

i

i

W
d

s
= . Отношение 

i is t

ST
 можно рассматривать как пространственно-временную плотность вероятности 

отрыва этой частицы. Таким образом, формула (2.81) выражает ранее высказанное 

положение: скорость эрозии равна средней (в пространстве S и во времени T) ско-

рости отрыва частиц (агрегатов) почвы v. Эту формулу можно записать в виде, при-

нятом в теории вероятности:

 
( ) 0

1
.

1
v

v

E p dv
≥

= α
− ε ∫  (2.82)

где pv представляет собой пространственно-временную функцию плотности рас-

пределения вероятности (ПРВ) для v. [Sidorchuk et al., 2006].

Выражение (2.80) можно представить в несколько ином виде, заранее выделяя 

из пространственно-временного континуума ST его неустойчивую часть SuTu, со-

стоящую из частиц почвы, которые будут смыты с площадки S за время T:

 
( ) 1

1
.

1

i

m
au u i i

i i i u u

WS T s t
E

ST s t S T=

=
− ε ∑  (2.83)
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Отношение SuTu/ST можно интерпретировать как вероятность дестабилизации 

частиц почвы при эрозии или как концентрацию CΔ нестабильных частиц в по-

верхностном слое размываемой почвы:

 
0

u u
v

S T
C p d

ST
Δ

α>

= = υ∫  (2.84)

Как и в формуле (2.81), отношение ia

i i

W

s t
 представляет собой скорость отрыва vi 

i-й частицы почвы. Отношение i i

u u

s t

S T
 является плотностью условной вероятности 

отрыва только неустойчивых частиц pPvdv, для которых vi > 0. Тогда сумма в фор-

муле (2.83) интерпретируется как средняя скорость отрыва только неустойчивых 

частиц U↑:

 
1 0 0

1i

m
a i i

Pv Pv

i i i u u v v

W s t
U p d p d

s t S T ↑
= > >

= = υ υ; υ =∑ ∫ ∫   (2.85)

Скорость эрозии в этих выражениях представляет собой произведение концен-

трации нестабильных частиц в поверхностном слое на среднюю скорость их от-

рыва:

 
( ) ( ) 0 0

1 1
.

1 1
v Pv

v v

E C U p dv vp dvΔ ↑
> >

= =
− ε − ε ∫ ∫  (2.86)

Такая формула ближе к традиционным методам вычисления расхода наносов, 

компонентом которого и является эрозия [Сидорчук, 2001; Sidorchuk, 2001; 

Sidorchuk et al., 2004, Sidorchuk 2005a, b].

Формулы (2.82) и (2.83) математически эквивалентны и могут заменять друг 

друга исходя из удобств вычислений. В обеих формулах центральными являются 

скорость отрыва частиц почвы v и вероятность такого отрыва pvdv. Эти переменные 

поддаются теоретическому определению, что и дает возможности для создания мо-

дели эрозии почв нового типа.

Важным является вопрос о величине пространственно-временного континуума 

ST, в пределах которого может функционировать модель. Во-первых, его объем 

ограничен слоем поверхности почвы мощностью в одну частицу, так как не пре-

дусматривается ситуация, когда на протяжении времени T с одной элементарной 

площади si были смыты последовательно несколько частиц. Поэтому время T опре-

деляется устойчивостью почвы к размыву и спектром мощности скоростей размы-

вающего потока. Однако оно не должно быть меньше величины, достаточной для 

формирования устойчивой кривой распределения скоростей потока, т.е. минимум 

~100–300 с. То же касается величины площади осреднения S: она должна быть 

достаточной для обеспечения репрезентативной кривой распределения механи-

ческих характеристик размываемой почвы (т.е минимум ~0,01 м2).

При малых скоростях эрозии, которые рассматриваются в этой модели, отрыв 

частиц происходит в поверхностном слое связной почвы. Этот отрыв локальный 

и дискретный: поверхность почвы понижается в пункте отрыва частицы и ста-

бильна, если отрыва не происходит. Стабильность или дестабилизация частицы 

определяется локальным и актуальным соотношением сил стабилизации и деста-

билизации. Частица почвы стабильна там и тогда, где и когда суммарные дестаби-
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лизирующие силы Fдест меньше максимального (порогового) значения суммарных 

стабилизирующих сил Fстаб или равны ему и результирующая сумма сил Θ отрица-

тельна или равна нулю. Соответственно отрыв частицы происходит там и тогда, где 

и когда суммарные дестабилизирующие силы Fдест больше максимального значения 

суммарных максимальных стабилизирующих сил Fстаб и результирующая сумма сил 

Θ положительна:

 стаб дест 0.F FΘ = − >  (2.87)

При этом вектор суммы стабилизирующих сил направлен в противоположную 

сторону вектора суммы дестабилизирующих сил, поэтому в (2.87) рассматривается 

разность скаляров сил.

Ускорение такой дестабилизированной частицы в направлении вектора резуль-

тирующей суммы сил Θ (вдоль оси Z) определяется вторым законом Ньютона:

 
2

н 2
,a

d Z
W

dt
ρ = Θ  (2.88)

где ρн — плотность частиц (агрегатов) почвы, в общем случае отличная от плот-

ности почвы как таковой из-за разницы межагрегатной и внутриагрегатной пори-

стости.

Процесс отрыва, смещения частицы на величину ее диаметра xd = di и по-

теря всех связей с соседними частицами занимают время t, которое вычисляется 

из (2.88). В простейшем случае, когда Θ не изменяется с Z, продолжительность 

отрыва вычисляется по формуле
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.н a dW x
t

ρ
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Θ
 (2.89)

Тогда локальная скорость отрыва определяется так:

 .
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i d

н a

d x
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t W

Θ
= =

ρ
 (2.90)

Более правдоподобно изменение результирующей суммы сил по мере отрыва 

частицы, при этом дестабилизирующие силы увеличиваются с увеличением Z, 

а стабилизирующие — уменьшаются. Если и то, и другое происходит линейно, то

 
0

0
dx

d

Z
x

Θ − Θ
Θ = + Θ  (2.91)

и скорость отрыва равна
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=

ρ
, (2.92)

где Θ0 — результирующая сумма сил в начале отрыва частицы при Z = 0; 
dxΘ — ре-

зультирующая сумма сил в конце отрыва частицы при Z = xd; Wa — объем рассмат-

риваемого агрегата почвы.

Вопрос о силах, воздействующих на отдельную частицу грунта в процессе 

эрозии, рассмотрен довольно подробно в рамках исследований критических ско-

ростей потока при начале эрозии. Для связных грунтов эта тема наиболее разра-
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ботана Ц.Е. Мирцхулавой [1988]; будем во многом следовать его результатам, ис-

пользуя необходимые дополнения.

Дестабилизирующие силы возникают при обтекании частицы почвы ламинарным 

или турбулентным потоком; в этом случае динамическое давление оказывается 

большим в передней по потоку части частицы и меньшим — у задней части. Воз-

никающая разность давлений является основным фактором, дестабилизирующим 

частицу. Она параметризируется двумя силами — лобовым давлением Fd, направ-

ленным по потоку, и подъемной силой Fп, перпендикулярной потоку. Эти силы запи-

сываются через квадрат скорости потока вне воздействия частицы V2 и эмпирические 

коэффициенты лобового давления kd и подъемной силы kп, учитывающие форму по-

верхностей частицы, обращенной навстречу потоку и перпендикулярной ему:

 
2

2
d d d

V
F k S= ρ ; (2.93)

 
2

2
п п a

V
F k S ,= ρ  (2.94)

где ρ — плотность воды; Sd — площадь выступающей части частицы почвы в плос-

кости, перпендикулярной потоку; Sa — площадь частицы почвы в плоскости, па-

раллельной потоку.

Для потоков малой глубины (что обычно при эрозии почв на склонах) важным 

является волновое давление. Оно создается за счет перепада статического давления 

в области подпора при обтекании потоком выступа. На этот эффект обращал вни-

мание Н.И. Маккавеев [1981] как на пример реализации при эрозии потенци-

альной энергии потока. Разность статических давлений перед и за выступающей 

частицей также параметризируется квадратом скорости потока с набором эмпи-

рических коэффициентов [Lawrence, 2000] — волнового давления Cd и экспозиции 

частицы kэ, которая указывает на ту часть диаметра частицы (агрегата) в da, которая 

возвышается над средним уровнем дна:

 
2

волн
2

e a
d d

k d V
F S C ,

h
= ρ  (2.95)

где h — глубина потока.

Остальные виды дестабилизирующих сил могут быть существенны в опреде-

ленных условиях. Так, на крутых склонах или при близком залегании грунтовых 

вод на склоне может сформироваться область повышенного давления поровых вод 

в почве. При этом возникает сила, которая уменьшает устойчивость почвенных 

частиц к эрозии:

 волн пор порF g S z ,= ρ  (2.96)

где Sпор — площадь пор; zпор — высота напора в порах.

В высокоскоростных потоках с интенсивной турбулентностью возможны ос-

цилляции динамического давления в потоке, которые могут передаваться поровым 

водам. Величина силы, которая дестабилизирует частицы почвы, по данным 

В.С. Боровкова [1989], достигает

 
пор
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где λ — гидравлическое сопротивление. Склоновые потоки редко бывают высоко-

скоростными; это более характерно для потоков в оврагах. Однако эффект динами-

ческой осцилляции давления воды в почвенных порах может быть существенным 

при ливневой эрозии, как при ударе капель дождя непосредственно по поверхности 

почвы, так и при совместной эрозии дождевыми каплями и водным потоком.

Иногда на крутых склонах или при нагромождении частиц дестабилизирующей 

становится проекция силы тяжести (с учетом силы Архимеда) на угол наклона 

склона β:

 ( )т н .sinaF W g
β

= ρ − ρ β  (2.98)

Основными стабилизирующими силами являются нормальная ко дну компо-

нента силы тяжести:

 ( )т н cosaF W g= ρ − ρ β (2.99)

и комплекс механических и электрохимических эффектов, создающих силу связ-

ности:

 сц 0 bF C S ,=  (2.100)

где C0 — связность в формуле Кулона, Sb — площадь той части поверхности частиц 

почвы, что прилегает к поверхностям окружающих частиц.

К стабилизирующим силам также относят пригрузку частиц почвы слоем воды:

 h bF g S h,= ρ  (2.101)

где h — глубина потока.

Часто при рассмотрении действующих на частицу сил учитывается характер ее 

расположения среди других частиц, предполагаются вращательные моменты, что 

приводит к умножению сил на величины соответствующих плеч моментов.

Современная цифровая трехмерная гидродинамика в некоторых случаях по-

зволяет избежать приведенной параметризации реального процесса и заменить ее 

более совершенной. Так, возможно рассчитать распределение поля давления (как 

динамического, так и статического) в потоке вокруг выступа дна заданной формы 

и получить перепады давления, которые здесь параметризируются лобовым давле-

нием, подъемной силой и волновым давлением. Такие подходы все еще сложны 

для реализации. Поэтому будем использовать традиционную полуэмпирическую 

параметризацию стабилизирующих и дестабилизирующих частицу сил. При этом 

ясно, что в формулах для большинства приведенных сил велика эмпирическая 

компонента, поэтому требуется применение всех необходимых средств верифи-

кации, поверки и калибровки этих формул.

Сказанное относится к воздействию потока в некоторый момент времени 

на некоторую единичную частицу почвы. В реальных условиях в принципе невоз-

можно дать баланс сил в конкретном пункте в конкретное время, как и предсказать 

размер и массу оторванной здесь частицы почвы. Однако вполне возможно дать 

стохастическое описание этого процесса в среднем для некоторого пространст-

венно-временного континуума и получить среднее значение скорости эрозии в по-

верхностном слое почвы. Для этого, как следует из формул (2.82) и (2.86), кроме 

скорости отрыва отдельной части почвы v, необходимо знать функцию плотности 

распределения вероятности для скоростей отрыва частиц почвы pv.

Скорость отрыва частицы почвы зависит от большого количества аргументов, 

входящих в формулы (2.89) и (2.101): характеристики почвы и потока, геометрии 
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частиц. Все эти характеристики можно представить в виде случайных величин 

и каждая будет характеризоваться своей частной функцией ПРВ. Чтобы получить 

ПРВ для функции этих случайных величин (т.е. для скорости отрыва частицы) не-

обходимо использовать соответствующие приемы вычисления. Наиболее просто 

выглядит формула для вычисления среднего функции случайных величин x1, x2, …, 

xn, т.е. для вычисления выражения (2.82):

 ( ) ( )1 2 1 2

0

1 ... , , ..., , , ..., .v n n

v

E vp dv vp x x x dx dx dx
≥

− ε = =∫ ∫ ∫  (2.102)

Здесь необходимо знать только значения v и совместную ПРВ p (x1, x2,…, xn) 

для случайных величин x1, x2,…, xn. Для независимых переменных последняя равна 

произведению ПРВ каждой из случайных величин:

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 2, , ..., , ..., .n n np x x x p x p x p x=  (2.103)

Однако при большом количестве случайных величин и высоком разрешении 

числовых вычислений использование формулы (2.102) вызывает технические 

трудности, так как для численных расчетов требуется Mn операций:

 ( ) ( )1 2 1 2

1 1 1

1 .. .., ..., , , ..., .
M M M

n ij k ij k n

i j k

E x x x v p x x x
= = =

− ε = Δ Δ Δ∑ ∑ ∑  (2.104)

Поэтому необходимо вычислять отдельные ПРВ для сочетаний стабилизиру-

ющих и дестабилизирующих сил, что требует более сложных преобразований. 

В случае векторных функций и случайных аргументов переход от ПРВ вектора ар-

гументов 1 2, , ..., nx x x x=  к ПРВ вектора функций 1 2, , ..., ny y y y=  применяется 

формула

 ( ) ( ) det ,Y X

x
p y p x

y

∂⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎝ ⎠∂

 (2.105)

где det
x

y

∂⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠∂

 — модуль якобиана преобразования, который вычисляется как опре-

делитель матрицы производных.

В простейшем случае двух скалярных случайных величин X и Y уравнение 

(2.105) записывается так:

 ( ) ( ) d

d
,Y X

x
p y p x

y

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎝ ⎠

 (2.106)

Для ПРВ квадрата случайной величины Y=X2 преобразование будет следующим:

 
1

2
( ),Y Xp p y

y
=  (2.107)

а для ПРВ корня квадратного из случайной величины Y X=  преобразование 

будет таким:

 22 ( ).Y Xp yp y=  (2.108)
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Если Y является скалярной функцией многих переменных 1 2, ,..., nx x x x= , требу-

ются дополнительные преобразования. Так, для ПРВ суммы (разности) двух слу-

чайных величин Y = X1 ± X2 преобразование будет выглядеть так:

 ( )1 2 1 1, .Y Xp p x x y x dx

∞

−∞

= =∫ ∓  (2.109)

Для ПРВ произведения двух случайных величин Y = X1X2 преобразование будет 

следующим:

 1
1 1 2 1

1

, .Y X

y
p x p x x dx

x

∞
−

−∞

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟⎝ ⎠∫  (2.110)

Соответственно для ПРВ отношения двух случайных величин Y = X1/X2:

 1 1
1 2 12
, .Y X

x x
p p x x dx

y y

∞

−∞

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟⎝ ⎠∫  (2.111)

Если случайные величины X1 и X2 независимы, их совместная ПРВ равна про-

изведению ПРВ каждой из случайных величин. Применение формул (2.105) — 

(2.111) позволяет уменьшить число вычислительных операций до ~nM2. Поэтому 

целесообразно с использованием этих формул довести число случайных величин n 

до двух и только тогда применить формулу (2.102).

Приведенные формулы достаточны для упрощенных вычислений скорости 

эрозии и оценки влияния на нее основных факторов эрозии, входящих в мо-

дель. Если учесть только основные дестабилизирующие силы (лобовое давление, 

подъемную силу) и основные стабилизирующие силы (силу тяжести, пренебрегая 

влиянием уклона дна, и связность), то выражение для скорости отрыва частицы 

(при простейшем подходе (2.90)) принимает вид:

 
2

0н

н н н2 2 2 2
d w s

CV
v k gk d I ,

ρ − ρρ
= − −

ρ ρ ρ
 (2.112)

где kd = 
1 tg

tg

a
п

a

dS
k

W

+ δ
δ

, kw = sin ,δ  arctan п a

d d

k S

k S
δ =  — угол между дном и вектором 

суммы дестабилизирующих сил; bd

s

a

dS
I

W
=  — слитность почвы, характеризующая 

долю поверхности почвенных агрегатов, которая прилегает к соседним агрегатам, 

где только и реализуется сцепление.

Расстояние D, при смещении на которое разрываются все связи частицы почвы 

с соседними, можно оценить так: (1 — ke) da. В турбулентном потоке коэффици-

енты kп и kd постоянны. По данным Ц.Е. Мирцхулавы [1988], kп = 0,1 и kd = 0,4, 

по данным Ж.К. Басурста [Bathurst, 1996], kd изменяется от 0,3 до 2,8, на натурном 

галечном дне kd = 1,7. В ламинарном и переходном потоке коэффициенты kп и kd 

изменяются с числом Рейнольдса (вычисленного по диаметру обтекаемой частицы) 

Re a
d

d V
=

ν
. Так, по формуле Озеена

 
24 3

1
16

Re
Re

dk
⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠

. (2.113)
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Проведем две серии численных экспериментов — одну для ламинарного по-

тока, другую для турбулентного потока. В каждой серии будем строить зависи-

мости между средней в пределах континуума скорости потока и средней скоростью 

эрозии. Для актуальной скорости примем нормальную функцию ПРВ, достаточно 

хорошо подтвержденную экспериментами [Мирцхулава, 1988; Sidorchuk et al, 

2009] для распластанных потоков малой глубины. Эта функция двухпараметриче-

ская, контролируется средней V и среднеквадратическим отклонением σV, слабой 

асимметрией экспериментальных распределений будем пренебрегать. Достаточно 

устойчивых функций ПРВ для геометрических характеристик частиц (агрегатов) 

почвы Wa и da, а также для различных соотношений геометрических элементов (ke, 

Sa/Sd, dSa/Va, dSb/Wa) нет. То же можно сказать о величинах плотности ρн и связ-

ности C0 почвы. Часть этих величин для упрощения анализа принимается посто-

янными, а основные (da, dSb/Wa) в численных экспериментах описываются различ-

ными кривыми ПРВ для выяснения их влияния на скорость эрозии.

Большое количество функций и параметров, управляющих моделью STOSEM 

и задаваемых в явном виде, дает возможность просмотра большого количества ва-

риантов их сочетаний в ходе численных экспериментов [Сидорчук, 2001; Sidorchuk, 

2005a, b, 2009]. Главные выводы, которые следуют из численных экспериментов 

на модели, следующие.

1. Увеличение скорости эрозии с увеличением средней скорости эродирующего 

потока Vm (величины дестабилизирующих сил) описывается сложной функцией, 

которая лишь на очень коротких участках может быть сведена к часто применя-

емой степенной зависимости ~ n
mE V . Этот факт был отмечен при анализе эмпири-

ческих данных [Nearing et al., 1997]; при использовании модели такие связи появ-

ляются в результате теоретических построений. Примером являются зависимости, 

представленные на рис. 2.17 и 2.18, для расчета которых использовано логнор-
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Рис. 2.17. Зависимость рассчитанной скорости размыва грунта E (м/с) от скорости потока V при 

его разной связности C0
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мальное распределение для суммы стабилизирующих сил. При малых средних ско-

ростях потока скорость эрозии быстро увеличивается с увеличением средней ско-

рости. Локальные степенные зависимости характеризуются показателями степени 

10 и более. При больших средних скоростях потока скорость эрозии увеличивается 

с увеличением средней скорости существенно медленнее. Локальные степенные 

зависимости характеризуются показателями степени менее 4 и стремятся к 1 для 

турбулентного потока и к 0,5 для ламинарного потока. Наиболее устойчива ап-

проксимация этих сложных функций полиномом четвертой степени для лога-

рифмов скоростей эрозии и потока:

 2 3 4
0 1 2 3 4ln ln ln lnm m m mE a a V a V a V a V= + + + + . (2.114)

2. Увеличение скорости эрозии с увеличением величины стабилизирующих сил 

(прежде всего произведения связности и слитности почвы) также описывается 

сложной функцией (рис. 2.19), которая лишь на очень коротких участках может 

быть сведена к степенной зависимости ( )дест~
n

m
E F

−
. При малых стабилизирующих 

силах скорость эрозии относительно медленно убывает с увеличением их среднего 

значения. Локальные степенные зависимости характеризуются относительно ма-

лыми показателями степени и при минимальных стабилизирующих силах стре-

мятся к 0. При больших стабилизирующих силах скорость эрозии увеличивается 

с их увеличением существенно быстрее. Локальные степенные зависимости харак-

теризуются относительно большими показателями степени. Здесь также приме-

нима аппроксимация этих сложных функций полиномом четвертой степени для 

логарифмов скоростей эрозии и стабилизирующих сил:

 2 3 4
дест дест0 1 2 3 4дест дест

ln ln ln lnm m m m
E b b F b F b F b F= + + + + , (2.115)
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Рис. 2.18. Изменение показателя степени n в локальных степенных зависимостях при разной 

скорости потока V и связности грунта C0
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где также использовано логнормальное распределение для суммы стабилизиру-

ющих сил.

Рис. 2.19. Зависимость рассчитанной скорости размыва грунта E (м/с) от его связности 

при разных скоростях потока

3. В области малых скоростей потока велики относительные различия в ско-

ростях эрозии при даже небольших изменениях величин связности/слитности 

почвы. И наоборот, в области больших скоростей потока относительные раз-

личия в скоростях эрозии малы даже при существенных изменениях величин 

связности/слитности почвы. Это явление было известно из анализа эмпирических 

данных и выражается в разной относительной точности оценок скорости эрозии 

для событий разной магнитуды [Nearing, 1998]: малой для событий со слабой эро-

зией и большой для событий с сильной эрозией. Речь идет об относительных ве-

личинах, в абсолютных величинах ошибки в оценках сильной эрозии больше, чем 

ошибки в оценках слабой эрозии.

4. Факторами, влияющими на скорость эрозии, являются не только средние ве-

личины стабилизирующих и дестабилизирующих сил, но и форма функций ПРВ 

этих сил и их составляющих, их старшие моменты, в частности дисперсия и асим-

метрия. Так, с увеличением дисперсии скоростей потока увеличивается скорость 

эрозии почв, но при этом уменьшается темп изменения скорости эрозии под 

влиянием этого фактора (уменьшается показатель степени в локальных зависи-

мостях ~ n
mE V ). Аналогичное влияние оказывает увеличение дисперсии связности 

почв — основной составляющей в сумме стабилизирующих сил.

5. На скорость эрозии и характер зависимости эрозии от определяющих фак-

торов влияет тип функций ПРВ для суммы стабилизирующих сил. Так, изменение 

в численном эксперименте функции ПРВ связности почвы с логнормальной 

на нормальную (при прочих равных условиях) привело к существенному росту 

скорости эрозии и уменьшению показателя степени в локальных зависимостях 
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~ n
mE V , т.е. эффекту, аналогичному увеличению дисперсии скоростей потока или 

связности (рис. 2.20). В целом (при нормальной функции ПРВ для скоростей по-

тока) применение для суммы стабилизирующих сил убывающих функций ПРВ 

приводит к росту скорости эрозии и уменьшению показателя степени в локальных 

зависимостях ~ n
mE V , и наоборот, применение для суммы стабилизирующих сил 

возрастающих функций ПРВ приводит к уменьшению скорости эрозии и увели-

чению показателя степени в локальных зависимостях ~ n
mE V . Интересно, что при-

менение для суммы стабилизирующих сил равномерной функции ПРВ приводит 

к довольно устойчивой степенной зависимости ~ n
mE V  с показателем степени 

n = 3–4.

Рис. 2.20. Зависимость рассчитанной скорости размыва грунта E (м/с) от скорости V (м/с) по-

тока при разной его связности C0 с учетом вида функции ПРВ показателей связности грунта

6. Для процесса эрозии типична селективность — прежде всего выносятся 

частицы почвы со слабым сцеплением и малой слитностью. Это приводит к транс-

формации функции ПРВ для суммы стабилизирующих сил — увеличиваются 

средняя величина и асимметрия, уменьшается дисперсия. Это приводит к умень-

шению скорости эрозии во времени. Стохастическая модель позволяет учесть яв-

ление селективности эрозии и рассчитать изменение функции ПРВ для суммы 

стабилизирующих сил (но не ПРВ отдельных ее составляющих).

7. Так как сочетаний типов функций ПРВ дестабилизирующих и особенно ста-

билизирующих сил, их средних значений и старших моментов может быть бесчи-

сленное множество, может быть и бесчисленное множество видов зависимостей 

скоростей эрозии от определяющих факторов и сочетаний коэффициентов в фор-

мулах (2.114) –2.115). Поэтому для каждого конкретного сочетания факторов 

эрозии целесообразно проводить полный расчет и только в специальных случаях 

использовать аппроксимирующие функции.
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8. Все эти характеристики применимы к эрозии как турбулентным, так и лами-

нарным потоком. При эрозии ламинарным потоком скорость эрозии изменяется 

с изменениями определяющих факторов медленнее, чем при эрозии турбулентным 

потоком. В области больших скоростей потока локальная степенная зависимость 

скорости эрозии от скорости потока характеризуется показателем степени около 

1 для турбулентного потока и около 0,5 для ламинарного. Потоки с промежу-

точным режимом сопротивления будут характеризоваться промежуточным типом 

локальной степенной зависимости. На склонах режим сопротивления в пло-

скостных и струйчатых потоках может меняться и в пространстве, и во времени, 

это еще больше увеличивает разнообразие зависимостей скорости эрозии от опре-

деляющих факторов.

2.2. ФАКТОРЫ ЭРОЗИИ ПОЧВ И ИХ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ

2.2.1. География факторов эрозии почв

Эрозионно-склоновая подсистема ЭРС — главный элемент потоковой струк-

туры ландшафтов [Солнцев, 1981; Использование GIS…, 2006], функционирование 

которого обусловлено множеством взаимосвязанных процессов и взаимодействий 

с различными компонентами ландшафта. Номенклатура факторов эрозии почв 

огромна — это свойства компонентов ландшафта (агроландшафта) и процессов, 

обусловливающих возможность образования склонового стока, контролирующих 

энергию потоков и ее пространственное распределение, обеспечивающих про-

тивоэрозионную устойчивость почв и почвозащитную способность раститель-

ности. Взаимосвязи и взаимовлияние факторов и процессов чрезвычайно сложны. 

Ц.Е. Мирцхулава [1970, с. 80] подчеркивал, что «эрозия почвогрунтов — процесс 

не только гидромеханический, но и физико-химический и биологический». Это 

справедливо ко всем сторонам процессов эрозии почв. Так, фактор формирования 

склонового стока — водопроницаемость почв, определяется не только физиче-

скими параметрами почвы (структурностью, порозностью и т.д.), но и биокомпо-

нентами ландшафта (вид растительности), и химическим составом солей в почве, 

и эрозионными характеристиками дождя [Сухановский, 2003].

При анализе роли пространственно-временной вариабельности отдельных 

факторов необходимо учитывать географические масштаб и специфику объектов 

оценки и связанные с ними особенности регионального и зонального ландшафт-

ного (агроландшафтного) строения территории, иерархию самих факторов. На-

пример, крутизна склона горной гряды или возвышенности может быть весьма 

слабо связана с крутизной распахиваемых в ее пределах склонов. Распределения 

крутизны склонов для малого речного бассейна и территории геоморфологиче-

ского района могут различаться на уровне типов статистических распределений. 

Почвозащитная способность агроценоза в пределах севооборота инвариантна, 

а для территории крупного хозяйства или административного района существенно 

изменчива и т.д. Деление обширных территорий Северной Евразии на фитоклима-

тические зоны служат главным основанием районирования по основным факторам 

эрозии [Районирование…, 1965], тогда как для малых речных бассейнов климати-

ческие параметры инвариантны, а в основе их эрозионного деления лежат морфо-

логия рельефа и литология поверхностных отложений.

Пространственно-временная вариабельность факторов эрозии почв является 

их важнейшим свойством, она во многом определяет адекватность результатов 

и даже возможность использования того или иного типа модели эрозии почв. Су-
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щественная вариабельность показателей прослеживается на всех уровнях терри-

ториальных оценок, в том числе для большинства из них на локально-точечном 

уровне — в элементарной эрозионно-склоновой системе, на отдельном склоне или 

поле.

Литературы, посвященной факторам эрозии почв и в особенности поверхност-

ного склонового стока, великое множество. Гораздо хуже обстоит дело с исследо-

ваниями географических закономерностей, пространственно-временной динамики 

и взаимодействия факторов эрозии почв. Вследствие этого обсуждение географии 

факторов эрозии ограничивается обычно антропогенной земледельческой эрозией 

[Арманд, 1956], господствующей по интенсивности и значимости экологических 

и экономических последствий, причем из множества факторов и показателей их 

влияния рассматривается география факторов, учитываемых в моделях эрозии.

Антропогенное преобразование растительности, почв и, как следствие, по-

верхностного склонового стока на порядки величин интенсифицировало эрози-

онные процессы. Такой количественный скачок при общей квазистабильности 

«естественных» глобальных ландшафтов мог быть обусловлен только коренными 

качественными преобразованиями основных факторов эрозии почв. Это касается 

не только преобразований растительности и почвы, но и трансформации кли-

матических факторов. На обрабатываемых землях качественно изменились, на-

пример, механизмы воздействия ливневых осадков на почвы, общеизвестны изме-

нения в распределении снега, глубины промерзания и влажности почв, обуслов-

ленные земледельческим освоением, и т.д.

Основным признаком глобальной территориальной дифференциации факторов 

эрозии является деление эрозии почв согласно ландшафтно-генетической клас-

сификации на естественную, природно-антропогенную и антропогенную, а далее 

деление природно-антропогенной эрозии на виды, обусловленные различием 

в способах хозяйственного использования земель: земледельческое, пастбищное, 

лесопромышленное и т.д. [Арманд, 1956; Литвин 1998, 2002]. Ведущая роль в хо-

зяйственном использовании земель в территориальной дифференциации интен-

сивности эрозии почв и функционировании ее основных факторов прямо или кос-

венно подтверждается результатами большинства эрозиоведческих исследований.

В пределах суши Земли очень мало не охваченных хозяйственной деятель-

ностью «фоновых» территорий. К таковым могут быть отнесены лишь слабо ис-

пользуемые обширные массивы тундры, некоторых пустынь, северо-таежных 

редколесий и части северо-таежных лесов Сибири. На остальных пространствах 

характерна мозаика из участков, в разной степени затронутых той или иной хо-

зяйственной деятельностью и соответственно специфическим типом эрозии почв.

По хозяйственному использованию территория Северной Евразии разделяется 

на два крупнейших ареала (квазиширотных пояса): земли, подверженные есте-

ственной (геологической) эрозии, и земли, подверженные природно-антропо-

генной и антропогенной эрозии. Южная граница пояса естественной эрозии почв 

совпадает с южной границей области очагового земледелия. К поясу господства 

естественной эрозии почв относится большая часть севера и северо-востока 

России — северная треть европейской территории России и 9/10 севера и северо-

востока Азиатской части. В Западной и Центральной Сибири эта южная граница 

пояса в целом совпадает с северной границей лесостепной зоны, в Забайкалье — 

с границей степной зоны, а на Дальнем Востоке — с границей подзоны широко-

лиственных лесов. В целом ареал пояса естественной эрозии имеет «дырчатую» 

территориальную структуру: внутри него рассеяны мелкие очаги земледельческой, 
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селитебной и горнопромышленной эрозии почв и крупные анклавы лесопромыш-

ленной эрозии почв.

В пределах сельскохозяйственной зоны России — ареала природно-антро-

погенной и антропогенной (ирригационной) эрозии почв выделено восемь по-

чвенно-эрозионных подзон: 1) пастбищно-оленеводческой и дорожно-коммуни-

кационной эрозии — ол; 2) очагово-земледельческой на фоне лесопромышленной 

эрозии — оз; 3) выборочно-земледельческой и лесопромышленной эрозии — вз; 

4) преимущественно земледельческой эрозии — из; 5) земледельческой и очагово-

пастбищной эрозии — з; 6) земледельческо-пастбищной эрозии — зпс; 7) паст-

бищно-земледельческой эрозии — пзс; 8) пастбищной и оазисно-ирригационной 

эрозии — пс (рис. 2.21). Каждой из них соответствуют комплекс факторов, своя 

специфика их проявления и функционирования, что нужно учитывать при общих 

оценках эрозии почв и ее экологических последствий. В географическом аспекте 

важной чертой территориального распределения этих подзон является квазиши-

ротная зональность, что объясняется тесной связью типов сельскохозяйственного 

освоения с ландшафтной зональносью.

Важнейшим фактором эрозии является склоновый сток — его деление на сток 

талый, дождевой и смешанный тало-ливневой. Генезис определяет важнейшие 

в эрозионном отношении черты режима склонового стока — продолжительность, 

периодичность, повторяемость, интенсивность и ареал «одномоментного» обра-

зования. Приуроченность к контрастным температурным сезонам обусловливает 

коренные различия в проявлении всех факторов, начиная с водопроницаемости, 

противоэрозионной устойчивости почв, почвозащитных свойств растительности 

и кончая факторами, определяющими механизм отрыва и переноса почвенных 

частиц. Особенно сложна «факторная обстановка» в эпизодах тало-ливневого 

стока. Картина территориального распределения генетических типов склонового 

стока необходима не только для количественной оценки эрозии почв, но и для раз-

работки и проектирования различных противоэрозионных мероприятий.

Основными параметрами, характеризующими сток талых вод, служат предве-

сенние запасы воды в снеге, глубина промерзания и влажность почв, а сток до-

ждевых вод — интенсивность, слой, повторяемость осадков и стокорегулирующие 

свойства почв и растительности. На пространствах Северной Евразии предвесенние 

запасы воды в снеге и ливневая активность изменяются согласно распределению 

осадков холодного и теплого сезонов соответственно. На юге ЕТР располагается 

область неустойчивого снежного покрова с редкими случаями талого стока. Лив-

невые осадки повсеместны при общем изменении эрозионной активности с севера 

на юг на порядок величины [Заславский, Ларионов и др., 1981; Ларионов, 1993]. 

В связи с этим в южных широтах существуют области чисто ливневого стока, тогда 

как остальная территория характеризуется различными сочетаниями обоих типов. 

На схеме почвенно-эрозионного районирования (рис. 2.21), составленный на ос-

нове анализа климатических данных за период 1960–1980 гг. и расчетов интенсив-

ности земледельческой эрозии по модели НИЛЭПиРП [Ларионов, 1993], выделены 

почвенно-эрозионные зоны: преобладания талого смыва (ПТ), тало-ливневого 

смыва с существенной долей талого (ТЛ), преобладания ливневого смыва (ПЛ), 

ливневого смыва (Л) и эфемерного ливневого смыва (ЭЛ). При проведении рай-

онирования использовались соотношения, свойственные земледельческой эрозии 

почв на склонах с зональными среднесуглинистыми почвами и средними для мор-

фологического района параметрами крутизны и длины склонов. Основой карто-

графирования границ районов послужили карты «Эрозионноопасные земли …», 
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составленные по единой методике для всей сельскохозяйственной зоны Северной 

Евразии и отдельных областей России [Ларионов, 1993; Литвин, 2002]. Южная гра-

ница зоны преобладания талого смыва соответствует границам элементарных эро-

зионных ареалов на карте эрозионноопасных земель, в которых соотношение та-

лого смыва к ливневому превышало единицу. Границы зоны тало-ливневого смыва 

обособляют территории, где это соотношение меньше единицы, но интенсивность 

талого смыва либо близка к интенсивности современного почвообразования, либо 

составляет не менее трети суммарной среднемноголетней годовой интенсивности 

смыва. Границы зоны ливневого стока совпадают с границами областей неустой-

чивого снежного покрова и редкой повторяемости весеннего склонового стока 

с обрабатываемых склонов. Как правило, эти области оконтуриваются изолиниями 

среднемноголетних максимальных запасов воды в снеге менее 10–15 мм. Зона 

эфемерного ливневого смыва занимает территорию полупустынной и пустынной 

ландшафтных зон в Прикаспийской низменности. Снега здесь очень мало, эрози-

онный потенциал осадков также минимальный (> 1).

Рис. 2.22. Схема районирования равнин умеренного пояса Европы по преобладающему клима-

тическому типу эрозии почв:

1–4 — области: 1 — современный тренд интенсивности эрозии; 2 — номера областей и переходной 
зоны (см. в тексте); 3 — границы областей; 4 — границы подобластей

В.Н. Голосовым [2006] для хозяйственно освоенных равнин в пределах умерен-

ного климатического пояса по соотношению талой и ливневой эрозии выполнено 

0 400
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обобщенное районирование всего Северного полушария и Европы (рис. 2.22). 

Выделено несколько территориальных комбинаций сочетаний талой и ливневой 

эрозии: область тало-дождевого-ливневого смыва (1), область смешанного смыва 

(2), область преимущественно ливневого смыва (3), а также переходная область 

(4). Основой для районирования служили не только количественное соотношение 

интенсивности двух типов эрозии почв, но и их сезонные соотношения, а также 

региональные условия проявлений эрозионных процессов. В первой области эпи-

зоды обоих типов стока строго приурочены к соответствующим сезонам, а стоко-

образующие ливни выпадают не ежегодно. Область преимущественно ливневого 

смыва отличается интенсивной ливневой активностью теплого сезона с макси-

мальными темпами смыва и редкими случаями весеннего смыва при комбиниро-

ванных снеготаянии и ливнях. Для области смешанного смыва (в пределах России 

отсутствует) характерно наличие двух сезонов — осень — зима и весна — лето 

с различными типами дождевого стока. Переходная область, отделяющая на ев-

ропейской территории России области тало-дождевого (на севере) и преимуще-

ственно ливневого смыва, отличается случаями зим с устойчивым снежным по-

кровом, т.е. без выпадения весенних стокообразующих ливней.

Сопоставление этих двух схем районирования (см. рис. 2.21, 2.22) показы-

вает для ЕТР хорошее совпадение границ зоны преимущественно талого смыва 

и области тало-дождевого смыва. Близки также северные границы зоны лив-

невой эрозии почв и области преимущественно ливневого смыва, хотя последняя 

на схеме В.Н. Голосова простирается несколько севернее, охватывая южные части 

Ростовской области и Калмыкии.

Подобные деления территорий, базирующиеся на особенностях выпадения 

осадков и формировании склонового стока, не могут иметь «жесткие» границы [Го-

лосов, 2006]. Так, по расчетам Г.П. Сурмача [1992], на основе оценок эрозии почв 

по его авторской модели южная граница области «преобладания талого смыва» 

в ЕТР располагается гораздо южнее — приблизительно по линии Харьков — Ли-

сичанск — Борисоглебск. Однако дело не только в особенностях моделей. Анализ 

сводок эмпирических данных показывает, что соотношения талой и ливневой 

эрозии могут сильно различаться для географически и ландшафтно близких 

пунктов [Герасименко, 1987, 1995; Сурмач, 1992; Барабанов, 1993; Литвин, 2002; 

Голосов, 2006]. Отчасти это объясняется короткими рядами наблюдений за лив-

невым смывом, но климатические события конца XX в. (повышение зимних тем-

ператур, снижение глубины промерзания почв) показали, что и во времени гра-

ницы подобных областей также нестабильны. Глобальное потепление (с середины 

1970-х гг.) привело к общему, но регионально дифференцированному снижению 

талого стока и смыва почв, темпы которого существенно возросли в начале XXI в.

2.2.2. Пространственно-временная вариабельность и изменчивость факторов 
эрозии почв

Почвенно-эрозионные процессы охватывают значительные пространства, 

но непосредственно проявляются на «точечных» объектах — пахотном поле, склоне 

или элементарной эрозионно-склоновой системе. Поэтому анализ пространствен-

но-временной изменчивости факторов следует проводить не только на глобально-

региональном, но и на точечно-локальном уровнях. Обычно выделяют четыре 

группы факторов, условно обозначаемых так: климатические факторы, факторы 

рельефа, почвенные факторы, факторы растительности и агротехнические фак-

торы. Роль каждой группы факторов и их элементов во многом определяется мас-
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штабом анализа. На глобально-региональном уровне учитывается пространствен-

но-временная динамика климата, тогда как на локально-точечном достаточен учет 

только хронодинамики метеорологических элементов. На региональном уровне 

объективной оценкой интенсивности и внутрирегиональной изменчивости эрозии 

почв являются параметры статистических распределений «точечных» оценок ин-

тенсивности, которые могут дополняться картиной пространственного изменения 

внутри эрозионно-склоновой системы или поля.

Климатические факторы эрозии. Сложные взаимосвязи климата с процессами 

стока и поверхностной эрозии, а также с другими факторами — предмет много-

численных исследований, в ходе которых уточняются не только глобальные за-

кономерности климатического контроля географии почв и растительности (агро-

ценозов), но и такие важные детали, как, например, зависимость водостойкости 

почвенных агрегатов от температуры. Как правило, подобные тонкости не учиты-

ваются в моделях эрозии из-за отсутствия базы необходимых первичных данных.

В теплый сезон зарождение склонового стока обеспечивается выпадением зна-

чительного слоя интенсивных дождевых осадков. Слой осадков при этом должен, 

как минимум, быть больше поверхностного задержания, а интенсивность осадков 

превышать фильтрацию поверхностного слоя почвы. От интенсивности дождя за-

висят его энергия, идущая на «разбрызгивание» и короткий перенос почвенных 

частиц, образование плотной плохо водопроницаемой почвенной «корочки» 

на поверхности не защищенной растительностью почвы.

При моделировании ливневой эрозии почв применяются многочисленные по-

казатели эрозионного потенциала осадков (ЭПО), учитывающие в разной степени 

их основные характеристики. Все они положительно коррелируют с общим слоем 

жидких осадков, однако теснота и вид таких связей довольно разнообразны. Для 

географического анализа наиболее удобен эмпирически обоснованный синтети-

ческий показатель эрозионного потенциала дождевых осадков — индекс осадков 

(R30) модели USLE [Wischmeier, Smith, 1978].

Региональные особенности территориального распределения ЭПО в Северной 

Евразии заключаются: 1) в росте среднемноголетних значений R30 с севера на юг 

ЕТР от 1–2 ед. в лесотундре до 8–10 ед. в степи и снижении в подзоне сухих степей 

и полупустынь; 2) в некотором увеличении ЭПО с ростом континентальности кли-

мата; 3) заметном росте в регионах муссонного климата; 4) в заметном, а на рав-

нинах Северного Кавказа резком, росте ЭПО в зоне предвосхождения осадков; 

5) в увеличении ЭПО на склонах горных систем субтропического пояса, обра-

щенных к глобальным влагонесущим потокам — до 57,6 ед. R30 на метеостанции 

Адлер [Ларионов, 1993]. Подобные тенденции — рост с севера на юг — характерны 

и для Азиатской части России, однако на востоке Сибири и в Приморье эта кар-

тина усложняется влиянием горного рельефа на слой дождевых осадков.

В целом для территориального распределения среднемноголетних величин R30 

на равнинах характерно плавное изменения тренда, но уже для годовых сумм ЭПО 

(
год30R ) оно сменяется чрезвычайно сильной территориальной вариабельностью. 

Для хронорядов (
год30R ) на всех метеостанциях характерен пилообразный график 

с довольно часто наблюдаемыми двухгодичными максимумами/минимумами. Ам-

плитуда значений для европейской России и Западной Сибири — около 15 ед. 

(иногда больше) при средних значениях около 6 ед. Максимальные годовые зна-

чения чаще всего приходятся на годы с выпадением одного, реже 2–3 экстре-

мальных ливней, вклад которых составляет 50–75% годовой суммы осадков.
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Анализ хронорядов годовых сумм показал их асинхронность для близко распо-

ложенных пар метеостанций во всех природных зонах. Корреляционный анализ 

отклонений величин от среднемноголетних значений для близко расположенных 

друг к другу метеостанций выявил как положительную, так и отрицательную кор-

реляцию. Как правило, на «соседних» (десятки километров) метеостанциях не кор-

релируют абсолютные величины (
год30R ), не совпадают знаки отклонений экстре-

мумов от средних величин и даты (годы) абсолютных максимумов и минимумов 

год30R  [Литвин, 2002].

Внутригодовая неравномерность выпадения ливневых осадков эрозионно зна-

чима в связи с циклическими изменениями почвозащитной способности агро-

ценозов. Сопоставление кривых внутригодовых распределений R30 на равнинах 

Северной Америки и Северной Евразии в пределах умеренного климатического 

пояса показало их однотипность. Параметры этих распределений регионально 

обусловлены. На территории США было выделено 33 района, отличающиеся спе-

цификой внутригодового распределения R30, на территории бывшего СССР — 39 

районов, в пределах которых среднемесячные значения R30 отличались не менее, 

чем на 15% [Ларионов, 1993]. На равнинах ЕТР границы районов имеют квази-

широтное простирание, что свидетельствует о ландшафтно-зональной обуслов-

ленности распределений. Наряду с этим отмечаются элементы «секторности» — 

долготные границы проходят по Уралу, разделяют Западную и Восточную Сибирь. 

Двумодальный вид имеет распределение R30 в Средней Азии, где летние дожди 

редкость; на Дальнем Востоке сказывается влияние муссонов с августовским мак-

симумом осадков. Еще более разнообразно распределение R30 в горных районах.

Пространственная вариабельность средних величин единичных ливней (
ед30R ) 

более сглажена, ее абсолютные значения меньше по сравнению с изменчивостью 

годовых R30. Так, 
ед30R  метеостанции Адлер в 4,5 раза, а метеостанции Владивосток 

только в 2,5 раза превышает показатель метеостанции Архангельск. При этом 

средние квадратичные отклонения равны 5,9; 3,2 и 0,95 ед. соответственно. Рас-

пределение самих величин эрозионного потенциала единичных ливней (R30) для 

всех метеостанций во всех ландшафтных зонах и климатических поясах имеет ярко 

выраженную асимметрию с коэффициентами асимметрии от 0,8 до 5,6 (метео-

станция Адлер), однако показатели асимметрии менее тесно связаны с абсолют-

ными величинами средних. То есть повсеместно ливни с малой интенсивностью 

или с малым слоем резко преобладают — величина 
ед30  большинства дождей (45–

60%) не превышает 0,5 ед., а вклад экстремальных для данной местности ливней 

(обеспеченностью 5%) составляет 20–30% годовой суммы осадков [Литвин, 2002]. 

Пространственно-временная вариабельность интенсивности осадков одиночного 

ливня чрезвычайно сложна и на ближайшую перспективу не прогнозируема. Поля 

ливневых осадков отличаются многоочаговостью, слиянием и исчезновением лив-

невых очагов по мере движения дождя, сопровождающегося значительными изме-

нениями его интенсивности. Чем интенсивней ливень, тем меньшую площадь он 

охватывает и быстрее убывание его слоя при удалении от центра; вместе с тем, чем 

больше слой дождя в его центре, тем больше неравномерность его выпадения. 

Площадь, одновременно охватываемая ливнем интенсивностью более 1,0 мм/мин, 

не превышает нескольких десятков квадратных километров, а линейное распро-

странение в среднем ограничивается 10–20 км [Алибегова, 1985].

Эрозионные процессы при снеготаянии (талая эрозия) отличаются от ливневой 

эрозии единовременным охватом больших территорий и строгой сезонной и лан-
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дшафтно-зональной приуроченностью. Подобные закономерности характерны для 

основных параметров факторов талого склонового водного стока — предвесенних 

запасов воды в снеге, глубины промерзания почв и ее влажности, определяющих 

общий потенциал талой эрозии.

Сопоставление карт предвесенних запасов воды в снеге (с учетом осадков пе-

риода снеготаяния) с картами максимальных снегозапасов в Северной Евразии 

демонстрирует схожесть их общих черт, т.е. снижение с северо-востока на юг 

и юго-запад на ЕТР, с севера на юг в Сибири и на Дальнем Востоке. Некоторые 

нюансы создают большая повторяемость оттепелей на юге, когда часть воды может 

стекать со склонов или впитываться в почву еще зимой, и региональные различия 

вероятности выпадения дождей в период снеготаяния. Временная вариабельность 

запасов воды в снеге в целом обратна их величине. По расчетам И.Д. Копанева 

[1982], на ЕТР коэффициент вариации Cv предвесенних запасов увеличивается 

с севера на юг от 0,2 до 0,5, на юге Сибири он изменяется от 0,2 до 0,3, на юге Вос-

точной Сибири — от 0,15 до 0,25, в Приморье (юг Дальнего Востока) — в пределах 

0,3–0,45. На фоне зональных закономерностей могут проявляться и региональные 

изменения, связанные с крупными формами рельефа. Так, на ЕТР отмечается уве-

личение снегозапасов с высотой (для равнин с высотой свыше 150 м абс.). Вы-

сотные градиенты составляют около 0,4 мм/м [Мишон, 1988]. Эта тенденция, од-

нако, далеко не повсеместна.

Глубина промерзания и влажность почвы — главные аргументы потерь талого 

стока, в основном они определяются условиями климата, литологией и раститель-

ностью. Переувлажненная и промерзшая на глубину более 30–50 см почва слабо 

водонепроницаема, но при влажности не более двойной гигроскопичности во-

допроницаемость не отличается от водопроницаемости талой почвы, по которой 

весенний сток на склонах невозможен [Назаров, 1981]. Средняя глубина промер-

зания почв земледельческой зоны ЕТР снижается от 1,2–1,5 м на северо-востоке 

до менее 0,1 м на юге и юго-западе; в лесостепи Западно-Сибирской низменности 

она значительно больше и составляет 2–2,5 м. На ЕТР изолинии равного про-

мерзания имеют почти долготное простирание за исключением крайнего юга, где 

в пределах Северного Кавказа оно меняется на широтное, а в нижнем Заволжье 

вновь отклоняется на север [Чекатилло, 1955]. На ЕТР изолиния промерзания 

40 см (глубина, по данным А.Т. Барабанова [1993], лимитирующая склоновый сток) 

проходит по линии Ростов-на-Дону — Элиста, т.е. приблизительно соответствует 

северной границе неустойчивого снежного покрова. В Сибири и на Дальнем Вос-

токе глубина промерзания почв не лимитирует сток, поскольку даже минимальная 

ее величина составляет 1,35 м (Приморье).

Влажность почв к началу их промерзания максимальна на северо-западе и ми-

нимальна на юго-востоке, где ее величина составляет 50–70% наименьшей по-

левой влагоемкости [Разумова, 1950]. Граница среднемноголетней недонасыщен-

ности почв влагой к началу промерзания (влажность меньше 50 мм в слое почвы 

0–20 см) проходит гораздо севернее границы порогового промерзания — прибли-

зительно по линии Воронеж — Казань — Ижевск. В Нечерноземной зоне ЕТР 

и в Сибири предзимняя влажность верхних слоев почвы на полях близка или равна 

наименьшей полевой влагоемкости за редкими исключениями, но на лесостепных 

стационарах ВНИАЛМИ «сухая мерзлота» наблюдалась в 8% случаев [Барабанов, 

1993].

Временная вариабельность талого стока превосходит изменчивость его ос-

новных факторов — Cv слоя стока увеличиваются с севера на юг от 1,0–1,2 на серых 
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лесных почвах до 1,3–2,0 на североприазовских черноземах [Барабанов, 1993]. Вы-

сокая изменчивость объясняет отдельные случаи талого стока и смыва, отмечав-

шиеся на полевых водосборах в зонах неустойчивого снежного покрова. На севере 

в южно-таежной зоне при высокой влажности и бурном снеготаянии интенсивный 

сток и смыв возможны даже и по слабо промерзшей почве [Литвин и др., 1998].

Существенные детали в территориальное распределение стока вносят «некли-

матические» компоненты агроландшафта — гранулометрия и агрегагированность 

почв, а также агротехническое состояние полей (зябь + пар или «уплотненная 

пашня»). Минимальная изолиния талого стока с уплотненной пашни (5 мм) 

на ЕТР приблизительно совпадает с границей неустойчивого снежного покрова, 

а с зяби проходит значительно севернее — приблизительно по линии Ростов-на-

Дону — Волгоград [Барабанов, 1993]. Для конкретных малых водосборов норма 

талого стока может существенно отличаться от зональной нормы — на ±70–90% 

[Мишон, 1988].

Интенсивность смыва почв в единичном случае стока зависит от гидрометео-

рологических условий осенне-весеннего периода и типа погоды в период снего-

таяния. В.Н. Голосовым [2006] разработана качественная модель этого явления, 

в которой учтены мерзлотное состояние почвы, тип снеготаяния (солярный, ад-

вективный), тип весны (дружная, затяжная). В отсутствие или при отрывочности 

данных натурных измерений подобные схемы полезны при ретроспективных 

оценках талой эрозии.

Трудно решаемой проблемой моделирования среднемноголетней эрозии почв 

и анализа географии климатических факторов эрозии является выбор длительности 

временного интервала и периода сбора первичной информации. Длительность 

рядов наблюдений для определения достоверности среднемноголетних величин 

отдельных показателей (R30, гидрометеорологический параметр Кгм Г.И. Швебса 

[1974], слой талого стока) может быть установлена статистическими методами. 

Но при выборе временного интервала возникает проблема многолетней динамики 

климата, заметно усилившейся в настоящее время. Вероятно, влияние глобальных 

изменений на климатические факторы эрозии почв имеет региональную специ-

фику. С.В. Ясинский [2009] на основе анализа данных метео- и гидрологических 

наблюдений в центральной части ЕТР (с 1970-х гг.) зафиксировал как зонально-

ландшафтные различия в увеличении среднегодовых сумм осадков и повышении 

среднегодовых температур воздуха, так и различия временного лага реакции стока 

с малых водосборов на эти изменения. В этот же период в лесостепи ЕТР натур-

ными наблюдениями установлено существенное падение талого стока на обра-

батываемых склонах [Петелько, Богачева, 2009; Petelko et. all., 2007], масштабы 

которого на юге лесной зоны несколько меньше [Литвин, Голосов и др., 1998]. 

Эрозионный потенциал дождя должен возрастать с ростом общего слоя осадков 

теплого периода, наблюдающегося в этот период. Однако и здесь вероятна регио-

нальная специфика — по данным метеостанций центра Среднерусской возвышен-

ности количество стокообразующих дождей (со слоем более 10 мм) в последние 

годы выросло [Беляев и др., 2012], тогда как в Северном Приволжье рост среднего-

дового количества стокообразующих дождей проявился на четырех метеостанциях 

из шести, а достоверный рост R30 отмечен лишь на двух метеостанциях [Канатьева, 

Краснов и др., 2010а].

Факторы рельефа. Значение рельефа определяется его ролью в преобразовании 

потенциальной энергии поверхностных вод в кинетическую энергию склоновых 

потоков и его функциями в формировании и пространственном перераспреде-
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лении многих компонентов эрозионно-склоновых подсистем ЭРС и ландшафта 

в целом — атмосферных осадков, почв, растительности, типов и технологий ис-

пользования земель.

Физической основой роли рельефа в преобразовании потенциальной энергии 

поверхностных вод в кинетическую энергию склоновых потоков служит зависи-

мость гидрологических и гидравлических параметров склоновых потоков от кру-

тизны, длины и формы склона. Уклон водной поверхности склонового потока 

определяется крутизной склона, глубина — длиной линий тока (размером водос-

борной площади) и концентрацией стока в микроручейках, которая, в свою оче-

редь, является сложной функцией длины и формы склона. Эмпирическая функция 

рельефа (в модели USLE — топографический фактор LI) выглядит как степенная 

зависимость: ( )
э скл скл

p n
WM f L I= ⋅ , где 

эWM  — средний для склона модуль смыва; 

Iскл — уклон; Lскл — длина склона; n и p — показатели степени при уклоне и длине 

соответственно. Совершенствованию этой функции с учtтом взаимоcвязанного 

влияния на смыв длины, крутизны склона и других факторов стока посвящены мно-

гочисленные исследования [Ларионов, 1993; Светличный и др., 2004]. В эмпири-

ческой статистической модели, даже усложненной многими нелинейными зависи-

мостями, невозможно отразить все прямые и обратные связи между смывом 

и основными параметрами рельефа — длиной и крутизной склона [Ларионов, 

1993].

Весьма сложен вопрос о границах территории, морфологические параметры ре-

льефа которой следует оценивать. Обычно графической моделью рельефа элемен-

тарной единичной эрозионно-склоновой системы служит единичная линия тока, 

т.е. линия максимальных уклонов, пересекающая склон от водораздела до тальвега 

или днища линейной эрозионной формы (балки, долины реки). Строго говоря, 

такая модель адекватна только для крутых элементарных склонов, т.е. склонов 

с однонаправленным и одинаковым по величине вектором составляющей силы 

тяжести (например, для крутых склонов дорожных откосов, насыпей и т.д., где раз-

вивается густая сеть параллельных микрорусел). На менее крутых и более длинных 

элементарных склонах, характерных для пашни равнинных территорий, микро-

ручьи, блуждая по поверхности склона, сливаясь и вновь расходясь, образуют ка-

скадную систему типа речной. Очевидно, что каждая такая система микроручейков 

представляет собой «простую» систему и в идеале должна быть представлена соб-

ственной линией тока, ширина и площадь водосбора которой трудноопределимы. 

При пахоте вдоль склона ширина склонового водосбора часто равняется ширине 

захвата обрабатывающего орудия. Еще бόльшие трудности в установлении харак-

теристик рельефа в эрозионно-склоновых системах возникают в пределах сложных 

секторных элементарных склонов «сходящихся» и «расходящихся» типов [Литвин, 

1983, 2002]. Обособление самих систем элементарных склонов не представляет 

особых трудностей. Их латеральные границы трассируются «морфоизогафами» — 

линиями, соединяющими на карте точки с нулевой кривизной горизонталей 

[Степанов, Лошакова и др., 1987]. Однако внутри такой системы элементарных 

склонов может располагаться несколько «простых» зрозионно-склоновых систем. 

Так, в пределах секторных расходящихся систем элементарных склонов в их нижней 

части между водосборами микроручейковой сети (простыми эрозионно-склоно-

выми системами) располагаются вытянутые «треугольные» ареалы плоскостного 

стока (или отсутствия стока). В этом случае использование в расчетах длины и кру-

тизны основного склона даст завышенные результаты смыва, так как протяжен-

ность по склону «треугольных» ареалов меньше длины основного склона, а уклоны 
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соответствуют уклонам в его средней и нижней частях. В секторных сходящихся 
элементарных склоновых системах длина осевой линии стока будет максимальной, 
а уклоны ее нижней части минимальными. Здесь поток, как правило, сосредота-
чивается в едином русле, меняется тип эрозионного процесса и для оценки смыва 
требуются уже «русловые» зависимости. По эмпирическим данным европейских 
и американских исследований смыв в руслах ложбин составляет в среднем 30–40% 
от общего смыва почвы с ее водосбора [Голосов, 2006]. При талой эрозии смыв 
с ложбинных водосборов в разы превышает смыв с выровненных поверхностей 
склонов [Литвин, Голосов и др., 1998; Голосов, 2006]. Эти сложности увеличива-
ются при наличии ярусности рельефа, когда различные системы элементарных 
склонов сменяют друг друга вдоль единой линии тока, а также на «гофрированных» 
склонах с густой сетью субпараллельных микропотяжин. На практике учет формы 
склона сводится к использованию в моделях эрозии различных коэффициентов 
«формы склона» [Wischmeier, Smith, 1978; Швебс, 1974; Ларионов, 1993].

При моделировании природно-антропогенной эрозии почв приходится иметь 
дело не со склонами, ограниченными естественными рубежами стока, а с участками 
«природных» склонов, ограниченными еще и антропогенными рубежами (гра-
ницами сельскохозяйственных угодий, дорогами, канавами и т.п.). Эти участки 
отличаются не только спецификой проявлений эрозии почв, но и морфологией 
рельефа. Наиболее существенные отличия связаны с земледельческим исполь-
зованием территории. Именно агротехникой определяются такие важные пара-
метры мезорельефа, как размеры поля, длина и крутизна распахиваемых участков 
«естественных» склонов, густота и литодинамические характеристики рубежей 
стока. Основными причинами сложности моделирования представляются: вы-
борочность земледельческого освоения, конструирование склоновых водосборов 
сетью антропогенных рубежей стока, оказывающих существенное влияние на про-
цессы эрозии почв, образование пахотного микро- и нанорельефа — качественно 
нового типа рельефа с циклической динамикой морфологии.

Выборочность освоения обусловливает коренные отличия морфометрических 
параметров пахотных склонов и общих для склонов вмещающих ландшафтов. 
На равнинах это ограничение крутизны пахотных склонов (не более 12°), а в об-
ластях избыточного увлажнения — переувлажненные плакоры с малыми укло-
нами. В тоже время механизированная обработка и технологически необходимое 
сгущение рубежей стока обусловливают исключение из пашни слишком коротких 
склонов (десятки метров) и «укорачивание» очень длинных склонов. На плоских 
равнинах размеры полей, а значит, длина линий тока, не могут увеличиваться бес-
конечно из-за необходимости наличия сети полевых дорог.

Чрезвычайно изменяет морфометрические параметры склонов антропогенное 
«конструирование» склоновых водосборов, т.е. расчленение единого природного 
склона антропогенными рубежами стока на самостоятельные водосборы или объ-
единение частей различных склонов в единый массив пашни. Несовпадение антро-
погенных и природных рубежей стока — повсеместное явление; при этом линии 
тока обычно ограничиваются и теми, и другими. Динамика морфометрических 
характеристик пахотного мезорельефа зависит в основном от смены технологий 
и социально-экономических условий земледелия. Такие перемены, как реформа 
1861 г., организация колхозов, сплошная механизация 1950-х гг., приводили к ко-
ренным изменениям границ угодий, а следовательно, к изменениям длины и кру-
тизны распахиваемых склонов.

Микро- и нанорельеф пахотных земель — это особая категория чрезвычайно 

динамичного антропогенного рельефа, играющего определяющую роль в про-
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цессах концентрации стока и формировании микроручейковой сети — главного 

агента эрозионной мобилизации и транспорта почвенных частиц. Упорядочен-

ность, ориентировка, глубина и высота борозд и гребней на пашне зачастую опре-

деляют форму и структуру микроручейковой сети, а тем самым — гидравлические 

и эрозионные параметры струйчатых потоков. Яркую иллюстрацию этого явления 

для талого стока на Приволжской возвышенности представил Д.Л. Арманд [1958]: 

на плане (масштаб 1 : 1000) видно, что направление водороин совпадает с направ-

лением борозд, а не с направлением линий тока. Микроручьи по разъемным боро-

здам иногда пересекают тальвеги микроложбин, формируя сложную сеть с единич-

ными фуркациями. На участке поперечной пахоты сформировались древовидные 

сети микроручьев, стволовая часть которых располагалась на микроводоразделах. 

Даже такие незначительные детали, как вид зяблевой обработки (грубая или боро-

нованная), могут изменять интенсивность смыва до порядка величины [Литвин, Го-

лосов и др., 1998]. Подобные факты с учетом неизбежных преобразований наноре-

льефа после каждой обработки делают крайне сомнительными оценки единичных 

эпизодов смыва даже с помощью «физически обоснованных» моделей эрозии почв.

Одна из ландшафтоформирующих функций рельефа — перераспределение тепла 

и влаги и, как следствие, почв, растительности и других компонентов ландшафта 

и эрозионно-склоновых систем. В некоторых эмпирических моделях эрозии почв 

эта функция рельефа учитывается в основном «экспозиционными коэффициен-

тами» [Швебс, 1974; Сурмач, 1992], но по мере усиления физической обоснован-

ности моделей на первое место выдвигается детализация пространственных оценок 

самих факторов эрозии и стока. В этом отношении наиболее значимо влияние 

рельефа на размещение почв разных типов — объекта и одновременно важней-

шего фактора эрозии. «Рельеф является “законодателем” структуры почвенного 

покрова и служит основой почвенной картографии» [Добровольский, Урусевская, 

2004, с. 101]. Особенно актуален учет связей почвенных комбинаций с элемен-

тами мезорельефа, для которого могут быть использованы графические модели 

«почва — элементы мезорельефа» с аргументами «ландшафтные зоны», «типы 

рельефа», «литология материнских пород» [Урусевская, 1990; Фридланд, 1972]. 

Экспериментальными крупномасштабными съемками зафиксированы связи от-

дельных эрозионно значимых свойств почв с деталями морфологии рельефа, поло-

жением единичных склоново-эрозионных систем по отношению к рельефу и экс-

позицией склона, например, различия в содержании гумуса почв водораздельных 

и прибалочных склонов и их связи с микро- и даже нанорельефом склонов [Со-

рокина, Когут, 1997], водопроницаемости почв с крутизной склонов [Ларионов, 

1993] и т.д. Подобные закономерности недостаточно систематизированы, не опре-

делены региональные границы их применимости, хотя усовершенствование мо-

делей эрозии почв потребует детализации пространственного распределения фак-

торов, не достижимого прямыми измерениями параметров.

Морфометрические параметры склона являются территориально чрезвычайно 

вариабельными на всех уровнях оценки и в то же время наиболее информационно 

обеспеченными благодаря наличию топографических карт на всю территорию 

суши. Разномасштабные топографические карты и цифровые модели рельефа 

позволяют получать пространственно распределенную и максимально точную 

характеристику рельефа склонов, не сравнимую по этим свойствам ни с одним 

из остальных факторов. На обширных территориях (ЭРС речных бассейнов, ге-

оморфологических районов и т.п.) для получения средних величин и параметров 

статистических распределений уклонов и длин склонов безальтернативными явля-
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ются методы картографо-статистических оценок с проведением измерений по слу-

чайной сети точек [Литвин, Миргородская, 1976; Литвин, 2002].

На региональном уровне оценок (геоморфологические районы, бассейны рек) 
значения эрозионного индекса рельефа (LI-фактора), длины и крутизны пахотных 
склонов в целом положительно коррелируют с орографией и общей «энергией ре-
льефа». Корреляцию осложняют нюансы, связанные с литологией покровных от-
ложений, историей развития рельефа, а также агротехническими ограничениями 
в использовании склонов определенной крутизны и длины. На европейской тер-
ритории России LI пахотных склонов расчлененных возвышенностей на порядок 
величины превышают LI пашен плоских аккумулятивных низменностей. Абсо-
лютные величины средних по геоморфологическим районам LI варьируют от 0,2 
до 2,5 ед., а коэффициенты вариации внутрирайонных выборок — от 0,7 до 1,7 ед. 
Несколько меньшая вариабельность отмечается для соответствующих параметров 
крутизны склонов — от 1,0 до 5,5% (среднерайонные уклоны) и от 0,6 до 1,5% (сред-
нерайонные Cv). Наименьшей вариабельностью отличается длина склонов: макси-
мальные межрайонные различия — 2,5–3 раза, а величина Cv — от 0,5 до 6,9.

На равнинах Северной Евразии статистические распределения крутизны, 
длины склонов и LI в большинстве геоморфологических районов отличаются ярко 
выраженной левосторонней асимметрией, т.е. преобладанием площадей с относи-
тельно малыми величинами этих параметров [Литвин, 2002]. Показатели асим-
метрии (Ас) распределений крутизны склонов для большинства морфологических 
районов превышают 2–3 ед., т.е. распределения относятся к средне- и сильноа-
симметричным. Положительная асимметрия характерна и для районных распре-
делений длины склонов, точнее, длин линий стока. Для большинства морфоло-
гических районов характерна положительная, но менее выраженная, асимметрия 
длин линий тока. Внутрирайонные коэффициенты вариации (Cv) обычно также 
снижены на 20–30% относительно вариабельности крутизны склонов. Показатели 
вариабельности и асимметрии LI несколько превосходят соответствующие пока-
затели распределения крутизны склонов — Ас варьирует от 1,4 до 6,1, внутрирай-
онное Cv — от 0,7 до 1,7.

В целом асимметричность распределений крутизны склонов объясняется исто-
рией формирования рельефа равнин — суммарным преобладанием процессов ак-
кумуляции, рассредоточенной по всей территории, малой высотной амплитудой 
и соответственно неглубоким вертикальным расчленением, линейными эрозион-
ными формами. В целом, чем более расчленена местность, тем менее выражена 
асимметрия и для отдельных геоморфологических районов распределения при-
ближаются к нормальным. Расчлененные и холмисто-моренные возвышенности 
отличаются более высокими значениями LI и крутизны склонов, чем молодые 
приморские равнины и зандровые низменности [Литвин, 2002].

Вариабельность морфометрических параметров пахотного мезорельефа на ло-
кально-точечном уровне обобщения весьма разнообразна. В пределах каждой даже 
элементарной эрозионно-склоновой системы, как правило, крутизна поверхности 
изменяется от близких к нулевым значений в водораздельной части до нескольких 
градусов, а длина линий тока — до пнескольких сотен метров. Велика вариабель-
ность и для небольших однородных по рельефу территорий — на равнине в укра-
инской лесостепи Cv длин склонов изменяется от 0,39 до 0,72, уклонов — от 0,37 
до 0,83 [Светличный и др. 2004].

Антропогенные преобразования границ эрозионно-склоновых систем вносят 

коррективы, способствующие как увеличению, так и снижению этого разно-

образия. Естественно, в пределах мало расчлененного и «просто» устроенного ре-
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льефа изменчивость параметров склонов наименьшая, т.е. разнообразие зависит 

от типа рельефа и площади геоморфологического района. Вариабельность морфо-

метрических параметров в значительной степени связана с детальностью исход-

ного источника топографической карты или цифровой модели рельефа. Инфор-

мацию о степени этого влияния получают измерением крутизны и длины линий 

стока на картах разных масштабов, что необходимо для получения поправочных 

коэффициентов [Голосов и др., 2011; Канатьева и др., 2012]. Следует отметить, что 

результаты таких сопоставлений зависят как от типа рельефа, так и от площади 

ключевого участка [Берлянт и др., 1980].

Факторы почв. Главные функции почвы в системе поверхностной эрозии — 

формирование слоя стока воды и противостояние процессам собственного разру-

шения стекающими водами. В обоих случаях механизмы этих функций чрезвы-

чайно сложны и недостаточно изучены, несмотря на многочисленные исследо-

вания и разработку десятков математических моделей [Митчел, Бубензег, 1984; 

Лисецкий и др., 2012]. Основными показателями стокорегулирующей функции 

почв являются их водопроницаемость и водовместимость. Противоэрозионная 

устойчивость почв оценивается разнообразными и разноразмерными показате-

лями, характеризующими либо интенсивность смыва (смываемость), либо сопро-

тивление или пороговые гидравлические условия смыва [Кузнецов, 1981; Ба-

страков, 1994]. В модели USLE смываемость (эродируемость) почв ф.эпK  оценива-

ется массой смытой с 1 га почвы на единицу эрозионного индекса дождя R30.

Обе почвенно-эрозионные функции имеют сходный набор факторов: 1) водно-

физические и химико-биологические свойства почвы; 2) тип и интенсивность ат-

мосферных осадков с сопутствующими сезонными климатическими состояниями 

ландшафта и самой почвы; 3) характер и степень антропогенного преобразо-

вания почвенного покрова и растительности; 4) характер и степень эрозионного 

преобразования почв. В первой, собственно почвенной, группе определяющими 

факторами являются содержание гумуса, агрегатный состав и водопрочность аг-

регатов, гранулометрический состав, плотность, способность почв к набуханию 

и смачиванию, связанная с составом поглощающего комплекса, свойствами гли-

нистых минералов и засоленностью [Назаров, 1970; Кузнецов, 1981]; во второй — 

генетический тип стока (талый, ливневой) с присущими ему климато-гидрологи-

ческими особенностями; в третьей — тип использования земель; в четвертой — 

степень эродированности почв различных генетических типов.

Водопроницаемость и противоэрозионная стойкость почв связаны между 

собой вследствие общности основных факторов обеих функций почвы. Это де-

монстрирует сравнение результатов определения водопроницаемости методом за-

ливаемых площадей [Назаров, 1970] и вычисленных оценок Кф.эп основных типов 

пахотных почв России (табл. 2.25).

Таблица 2.25

Водопроницаемость и относительная смываемость пахотных почв России

Почвы

Водопроницае-

мость Кф,

мм/мин [На-

заров, 1970] 

Относительная 

водопроницае-

мость*

Смываемость

Кф.эп,

т/га·ед R30

Относительная 

смываемость*

Дерново-подзоли-

стые

0,60 0,30 3,3 2,1

Серые лесные 0,84 042 2,8 1,75
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Почвы

Водопроницае-

мость Кф,

мм/мин [На-

заров, 1970] 

Относительная 

водопроницае-

мость*

Смываемость

Кф.эп,

т/га·ед R30

Относительная 

смываемость*

Темно-серые 

лесные

1,59 0,80 2,5 1,6

Черноземы выще-

лоченные

1,73 0,87 1,6 1,0

Черноземы ти-

пичные

2,11 1,07 1,8 0,9

Черноземы обык-

новенные

1,98 1,00 1,6 1,0

Черноземы южные 1,36 0,69 1,6 1,0

Темно-кашта-

новые

1,17 0,59 2,1 1,3

Каштановые 0,84 0,42 2,6 1,6

*Относительно показателей чернозема обыкновенного.

Данные по смываемости (см. табл. 2.25) показывают, что противоэрозионная 

стойкость зональных типов почв снижается к югу и северу от области черноземов. 

Противоположно направленные тренды демонстрируют изменение водопрони-

цаемости. Конечно, это очень упрощенная картина. По классификации водопро-

ницаемости почв, предложенной Д.Л. Армандом [1961], учитывающей влияние 

структурности и гранулометрического состава почв, к одному классу относятся, 

например, как тяжелосуглинистые почвы с высокой водопрочностью структуры 

(черноземы), так и песчаные подзолистые почвы.

На точечно-локальном уровне вариабельность водопроницаемости в зави-

симости от физических свойств почвы и агротехнического состояния поля еще 

более значительна. Для пахотных почв характерна цикличная изменчивость их 

плотности после обработок (от 0,9 до 1,5 г/см3). Расчеты по эмпирической фор-

муле зависимости водопроницаемости от плотности показали, что коэффициенты 

фильтрации (Квп), например, чернозема карбонатного при изменении плотности 

от 1,09 до 1,35 г/см3 снижаются в 3,5–4 раза [Кузнецов и др.,1990].

Особая причина вариабельности водопроницаемости на точечно-локальном 

уровне — эродированность почв, с которой связаны многие физико-химические 

факторы водопроницаемости: агрегированность, гумусность, плотность и т.д. Сни-

жение водопроницаемости эродированных почв количественно неоднозначно. 

По экспертным и экспериментальным оценкам для эродированных почв одного ге-

незиса она разнится в 2–3 раза [Литвин, 2002]. Снижение впитывания эродирован-

ными почвами проявляет достаточно выраженную зависимость от агротехнического 

состояния поля. В Бийско-Енисейской почвенной провинции относительная интен-

сивность впитывания оподзоленных черноземов на кукурузном поле составляла для 

слабосмытых разностей 0,87, для среднесмытых — 0,43 от впитывания на несмытых 

разностях. Там же в поле пшеницы интенсивность впитывания среднесмытых раз-

ностей составляла 0,36, а в поле овса — 0,5 [Хмелев, Танасиенко, 1983].

Потери талого стока в основном определяются зависимостями инфильтрации 

от почвенно-климатических условий (влажности и глубины промерзания почв), 

Окончание табл. 2.25
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а также образованием водонепроницаемого «запирающего» слоя в период снего-

таяния [Калюжный, Павлова, 1981]. Многочисленные физические эксперименты 

подтвердили, что «собственно почвенными» параметрами, определяющими водо-

проницаемость мерзлых почв, являются величина и структура порозности почв и их 

способность удерживать влагу, которые в определенной мере связаны с генезисом 

почв. В целом изменчивость стока по генетическим типам на средне- и тяжелосу-

глинистых почвах достигала 40% (между черноземами мощными, тучными и дер-

ново-подзолистыми), а общий размах поправок с учетом механического состава 

и зональности составлял для зяби 85%, для уплотненной пашни 60% [Сурмач, 1985].

На точечно-локальном уровне вариабельность потерь талого стока связана с из-

менением плотности почв и их гранулометрического состава. Влияние плотности 

настолько существенно, что раздельные оценки коэффициента стока на склонах 

под зябью-паром и остальными видами обработки («уплотненная пашня») нашли 

отражение в картах слоя талого склонового стока ЕТР [Барабанов, 1993]. На ос-

нове анализа обширных данных по стоковым площадкам В.Е. Водогрецкий [1979] 

предложил использовать поправки к величине коэффициента стока с учетом ме-

ханического состава почв, зонального увлажнения и промерзания. В лесной зоне 

ЕТР снижение коэффициента стока для супесчаных почв по отношению к сугли-

нистым составляет от 35 до 15% (при изменении уклонов от 0,03 до 0,15), а для 

степной зоны Сибири — около 7% (при уклонах от 0,005 до 0,06).

Противоэрозионная устойчивость почв, т.е. способность противостоять дезин-

тегрирующему воздействию склоновых потоков и дождевых капель, обозначается 

различными терминами и показателями — противоэрозионная стойкость почв 

[Кузнецов, 1981], интенсивность смыва в эталонных условиях (смываемость — 

Кф.эп в модели USLE [Wischmeier, Smith, 1978]) и др.

Несмотря на многочисленность экспериментальных исследований, использо-

вание их данных для анализа пространственного распределения противоэрози-

онной устойчивости почв затруднительно из-за методического разнобоя. В на-

стоящее время имеются банки данных смываемости почв, созданные с использо-

ванием модернизированной методики Г.И. Швебса для Украины [Лисецкий и др., 

2012] и методики Г.В. Бастракова [1994] для областей запада России. Наиболее 

географически обширны сведения о Кф.эп (USLE) для пахотных почв Северной Ев-

разии [Ларионов, 1993; Кирюхина, Пацукевич, 2001].

В модели USLE для оценки смываемости почв при ливнях Кф.эп использовано 

отношение среднемноголетней величины смыва со стандартной площадки под 

паром к среднемноголетней величине эрозионного индекса (потенциала) дождя 

R30. Была разработана модель-уравнение с пятью аргументами: содержание пыли 

+ мелкого песка (фракция 0,1–0,001 мм), песка (фракция 0,1–1,0 мм), гумусиро-

ванность почвы (%), характер почвенной структуры (четыре класса) и водопрони-

цаемость (шесть классов) [Wischmeier et al., 1971].

Полевые и экспериментальные исследования в Северной Евразии обнаружили 

тесную связь противоэрозионной устойчивости с почвами разных генетических 

типов, обусловленную значительными различиями их водно-физических и хими-

ческих свойств. Она увеличиваются в ряду: дерново-подзолистые почвы → серые 

лесные почвы → почвы черноземного типа и снижается в ряду черноземы → каш-

тановые почвы → солонцы [Кузнецов, 1981]. Результаты расчетов Кф.эп для широ-

кого спектра пахотных почв России подтвердили принципиальную верность этого 

положения [Кирюхина, Пацукевич, 2001; Ларионов, 1993; Баженова, Любцова 

и др., 1997].
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Анализ карты смываемости пахотных почв России, составленной З.П. Кирю-

хиной [Литвин, 2002], демонстрирует квазизональность и сходство общих черт 

географии противоэрозионной устойчивости почв с расположением почвенных 

зон и провинций [Добровольский, Урусевская, 2004]. Это обстоятельство отра-

жает главенство зависимости Кф.эп от гумусированности и агрегированности почв. 

Ряды генетических типов почв ЕТР по величине Кф.эп [Кирюхина, Пацукевич, 

2001] практически полностью соответствуют рядам почв по содержанию гумуса 

по М.М. Кононовой (табл. 2.26). Коэффициенты вариации оценок Кф.эп для почв 

одного генетического типа и механического состава невелики и варьируют от 14 

до 32%. Общая амплитуда изменчивости абсолютных величин Кф.эп для всего 

спектра генетических типов пахотных почв ЕТР достигает 3 ед., а максимальная 

разность по механическому составу присуща дерново-подзолистым почвам на по-

кровных суглинках — 1,3 ед. Кф.эп (см. табл. 2.26).

Таблица 2.26

Эродируемость основных типов почв европейской части России
(Кф.эп, т/га·год ед. R30 [Кирюхина, Пацукевич, 2001])

Тип почвы
Гранулометри-

ческий состав*

Кф.эп

(среднее) 
σ* Cv, %

*

Дерново-подзолистая на по-

кровном суглинке

сгл 4,2 0,57 13,6

Дерново-подзолистая на мо-

рене

сгл 3,1 0,53 17,1

Светло-серая лесная гл; тсг 2,87 0,43 14,8

Серая лесная гл; тсг 1,80 0,36 20,0

Темно-серая лесная гл; тсг 1,40 0,38 27,1

Чернозем оподзоленный гл; тсг 1,20 0,33 27,5

Чернозем выщелоченный гл; тсг 1,16 0,29 25,0

Чернозем выщелоченный ссг 1,40 0,39 27,9

Чернозем выщелоченный лсг 1,60 0,20 12,5

Чернозем типичный гл; тсг 1,30 0,40 30,8

Чернозем обыкновенный гл; тсг 1,16 0,28 24,1

Чернозем обыкновенный ссг 1,30 0,19 14,6

Чернозем южный гл; тсг 1,20 0,39 32,5

Чернозем южный ссг 1,50 0,48 32,0

Чернозем южный лсг 2,00 0,38 19,0

Темно-каштановая гл; тсг 2,00 0,53 26,5

Каштановая гл; тсг 2,50 0,33 13,2

Каштановая сп 2,30 0,27 11,7

* Гранулометрический состав: гл — глинистый; тсг — тяжелосуглинистый; ссг — средне-

суглинистый; сг — суглинистый; лсг — легкосуглинистый; сп — супесчаный. σ —среднее 

квадратическое отклонение, Cv, % — коэффициент вариации.

По водопроницаемости почвы пахотных склонов ЕТР относятся ко второму 

и третьему классам уравнения Уишмейера — Джонсона — Кросса [Wischmeier et 
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al., 1971]; различия в их смываемости по этому признаку не превышают 10%. Ва-

риабельность структурного состояния почв от первого до четвертого классов обес-

печивает изменение смываемости на 0,5 Кф.эп. Однако сам показатель (содержание 

водопрочных агрегатов более 0,25 мм) достаточно изменчив в зависимости от вида 

культуры и предшественника, он варьирует от 38 до 54% [Францессон, Блинов, 

1951], т.е. одна и та же почва может быть отнесена к трем разным классам (по но-

мограмме Уишмейера — Джонсона — Кросса, [Wischmeier et al., 1971]) в зависи-

мости от года и места отбора образцов.

На точечно-локальном уровне вариабельность противоэрозионной устойчи-

вости почв связана как с пространственной неоднородностью почвенного покрова, 

так и с вариабельностью водно-физических и химических свойств в пределах ге-

нетически единой почвенной единицы. При детальном картографировании резко 

возрастает дробность деления почвенного покрова. Так, экспериментальная по-

чвенная съемка (масштаб 1: 500) в лесостепной зоне (Среднерусская возвышен-

ность) показала, что почвенный покров даже на плоском водораздельном участке 

площадью 1 га представлен четырьмя типами черноземных почв. Различия в со-

держании гумуса достигают 1%, а на склоновом участке такого же размера — 3% 

[Сорокина, Когут, 1997], что приблизительно соответствует различию в 0,9–1,0 

ед. Кф.эп. На вариабельность содержания гумуса оказывают влияние даже детали 

нанорельефа — ложбины глубиной 10 см; ежегодная потеря гумуса чернозема ти-

пичного в результате выпахивания составляет в среднем 0,03%. На практике при 

почвенной съемке с использованием наиболее распространенного масштаба 1: 

25 000 рекомендуемое число разрезов для отбора образцов составляет от 0,75 до 2 

на 1 тыся. га, а один анализ физических свойств почв характеризуют площади 

4–8 тыс. га [Общесоюзная инструкция…, 1973]. При использовании таких данных 

в расчетах необходимо учитывать их неоднозначность. Проблемой также является 

несовпадение границ почвенных территориальных единиц с границами агротех-

нических выделов-полей, в пределах которых циклически синхронно изменяются 

такие важные параметры, как плотность и водопроницаемость.

Важный фактор современной пространственной дифференциации противоэ-

розионной устойчивости почв — разная степень эродированности старопахотных 

почв в пределах единого склона. В результате смыва в пахотном горизонте почв чер-

ноземного ряда снижается содержание гумуса, изменяются механический состав, 

содержание и размеры водопрочных агрегатов. Только потери гумуса составляют 

для черноземов и темно-серых лесных почв 20, 40 и 60% для трех возрастающих 

степеней эродированности [Лисецкий и др., 2012]. Соответственно снижается про-

тивоэрозионная устойчивость почв, однако в ее многочисленных относительных 

оценках для эродированных почв черноземного ряда имеются существенные рас-

хождения, зависящие от ее снижения при максимальной эродированности с 2–3 

раз [Швебс, 1974] до 1,25 раза [Сурмач, 1976].

Для дерново-подзолистых почв зависимость противоэрозионной устойчивости 

почв от степени эродированности неоднозначна, поскольку распределение по по-

чвенному профилю свойств, отвечающих за устойчивость, здесь резко дифферен-

цировано, так как нижние почвенные горизонты, часто более плотные и глини-

стые, более устойчивы к смыву. Прямые определения размывающих скоростей 

подтверждают увеличение устойчивости смытых дерново-подзолистых и серых 

лесных почв: размывающие скорости для слабо-, средне- и сильносмытой дер-

ново-подзолистой почвы Валдайской возвышенности равны 0,21, 0,34 и 0,25 м/с 

соответственно [Флесс, 1985]. В.И. Косоножкин [1992] получил в эксперименте 
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размывающие скорости потока на свежевспаханной зяби: 0,14, 0,18 и 0,19 м/с для 

несмытой, средне- и сильносмытой разностей темно-серой лесной почвы.

Статистический анализ смываемости (по Кф.эп) дерново-подзолистых почв, про-

веденный на Боровской учебно-научной станции МГУ, показал отсутствие досто-

верных различий между эродируемостью несмытых, слабо- и среднесмытых разно-

стей при средней величине Кф.эп 4,3 т/га·ед. R30 (табл. 2.27).

Таблица 2.27

Вариабельность противоэрозионной стойкости дерново-подзолистых почв 
экспериментальных водосборов (Боровская УНС МГУ)

Экспериментальный 

водосбор; почва

Смываемость (т/га·ед R30) *

n
мин

макс.

Кф.эп

среднее
Σ Сv% M

Сенокосная балка

Правый водосбор 9 4,3/4,8 4,5 0,23 5,1 0,08

Левый водосбор 7 4,1/4,7 4,4 0,23 5,2 0,09

Егоров овраг

18 4,2/4,6 4,3 0,13 3,0 0,03

Балка Митенки 

4 3,8/4,5 4,1 0,29 7,1 0,14

Категории эродированности почв

Несмытые 16 3,8/4,8 4,32 0,23 5,3 0,06

Слабосмытые 11 4,0/4,6 4,32 0,22 5,1 0,07

Среднесмытые 9 4,2/4,6 4,38 0,15 3,4 0,05

*n — число определений; σ — среднее квадратичное отклонение; Сv% — коэффициент ва-

риации; m — ошибка средней.

Различия в смываемости почв экспериментальных водосборов площадью до де-

сятка гектаров приблизительно равны амплитуде вариаций по категориям эроди-

рованности — 0,4 ед. Кф.эп. Таким образом, противоэрозионная устойчивость дер-

ново-подзолистых эродированных почв может быть выше, чем стойкость неэро-

дированных разностей.

В целом пространственное распределение стокорегулирующих свойств и про-

тивоэрозионной устойчивости пахотных почв соответствует зональному распре-

делению почв разных генетических типов с существенной коррекцией по грану-

лометрическому составу. На точечно-локальном уровне обе эти функции чрезвы-

чайно вариабельны. В настоящее время нет универсальных моделей д их оценки, 

а главное, отсутствуют сведения о пространственном распределении факторов-

аргументов таких моделей. Кроме того, зависимость от динамичных состояний 

почвы (времени и видов обработки, предшествующих культур и т.д.) придает ве-

роятностный характер оценкам вне зависимости от плотности и количества опре-

делений.

Факторы растительности. Агротехнические факторы. «При изучении почвенной 

эрозии становится ясным, что ключом к пониманию всех процессов, связанных 

с возникновением и развитием эрозии, служит эффективный растительный по-

кров» [Киркби, 1984, с. 15]. Влияние растительности на сток и смыв наиболее 
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тесно взаимосвязано с другими факторами (агротехникой, противоэрозионной 

устойчивостью почв, интенсивностью осадков и крутизной склонов [Петров, 

1977; Ларионов, 1993]), и сама растительность оказывает непосредственное воз-

действие на пространственное распределение других факторов — климатических 

и почвенных. Прямые и обратные связи растительность — сток — эрозия чрезвы-

чайно многовариантны и ландшафтно обусловлены [Литвин, 2002]. Вероятно, это 

является основной причиной вариабельности экспериментальных оценок (в не-

сколько раз) даже такого однородного растительного покрова, как многолетние 

травы [Лисецкий и др., 2012].

Физическую сущность влияния растительности на эрозию и сток составляют: 

1) задержание осадков надземными частями растений и растительным опадом; 

2) транспирация влаги и сокращение «непродуктивного» испарения; 3) повы-

шение инфильтрационных свойств почвы за счет ее предохранения от ударного 

действия дождевых капель и создание контакта воды с почвой по всей поверх-

ности; 4) увеличение порозности почвы за счет образования крупных пор и по-

лостей при отмирании корней; 5) снижение скорости стекания воды за счет из-

менения шероховатости ложа потоков; 6) повышение водопрочности почвенной 

структуры; 7) снижение эродирующей способности потоков и дождя за счет за-

щиты почвы наземными частями растений и опадом от турбулизирующего дей-

ствия дождя; 8) резкое увеличение противоэрозионной стойкости почв за счет 

армирующего действия мелких корней и растительных остатков; 9) кольматаж 

наносов. Количественно оценена роль только нескольких, хотя и ведущих, фак-

торов: воздействие растительности на скорость склоновых потоков, защита по-

верхности от ударов капель, армирование почвы корнями и интенсивность филь-

трации. Экспериментальные оценки частных факторов показывают высокую 

вариабельность результатов, а часто они трудно сопоставимы. Так, амплитуда ко-

лебаний коэффициента шероховатости Маннинга для определенного состояния 

травянистой растительности достигает 2–3 раз, что равно разнице в шерохова-

тости, создаваемой густым травяным покровом и пшеницей; экспериментально 

доказано, что растительность препятствует возникновению в потоке волн, уси-

ливающих разрушение почвы [Ларионов и др., 2011] и т.д., т.е. растительность 

снижает интенсивность эрозии почв.

Почвозащитная роль оценивается дифференцированно для естественной 

и культурной растительности (агроценозов). О глобально-региональных законо-

мерностях пространственного распределения соответствующих ареалов можно 

судить по схеме эрозионного районирования [Литвин, 2002] или по мелкомас-

штабным картам земельных угодий, а на локально-точечном уровне — по картам 

внутрихозяйственного землеустройства. Для Северной Евразии характерны лан-

дшафтно-климатическая обусловленность размещения типов использования зе-

мель, смены к югу естественной растительности тундр и лесов с преобладанием 

агроценозов, на юго-востоке и юге — растительностью пастбищных сухих степей 

и полупустынь.

На обрабатываемых землях (земледельческая эрозия почв) влияние биоло-

гических свойств культурной растительности и агроценозов трудно отделить 

от влияния агротехники, поскольку они в системах земледелия, хотя и разно-

образны, но неразрывно связаны. Главным здесь является циклическое повто-

рение вспашки и предпосевных обработок, когда со склонов полностью (иногда 

частично) удаляется поверхностная биомасса, сменяемая культурами с почвоза-

щитными свойствами от нуля до максимальных для каждой культуры. Поэтому 
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почвозащитные свойства культурной растительности неразрывно связаны с вну-

тригодовыми и внутрисезонными распределениями эрозионной способности ат-

мосферных осадков.

Зависимость почвозащитных свойств полевых культур от агротехники и вре-

менного распределения осадков ярко проявляются при анализе географии этих 

свойств на обширных территориях. Анализ количественных оценок почвоза-

щитных свойств полевых культур при ливневой эрозии на европейской части 

России [Ларионов, 1993] показывает, что при существенных различиях в агротех-

нике (отвальная или плоскорезная обработка) эффективность защиты озимыми 

культурами максимально возрастает в лесостепных районах в 2 раза, эффектив-

ность защиты густопокровными яровыми — в 1,8 раза. Еще более наглядными 

эти различия становятся при широком внедрении так называемых минимальных 

и «нулевых» обработок. Менее контрастны различия, обусловленные многообра-

зием региональных соотношений стадий обработки и развития культур с одной 

стороны и внутрисезонным распределением ливней с другой в лесостепных рай-

онах для озимых, яровых и высокостебельных пропашных культур, в европейской 

части России они составляют 1,2–1,3 раза.

Динамика почвозащитных свойств полевых агроценозов наиболее исследо-

вана, но и для ее оценки приходится прибегать к методу «черного ящика», срав-

нивая параметры стока и смыва при определенном состоянии культуры (вспашка, 

предпосевная обработка + посев, стадии роста проективного покрытия, уборка 

урожая) с теми же параметрами при содержании поля под паром или пропаш-

ными. Стадии развития культуры на точечно-локальном территориальном уровне 

определяют основную тенденцию внутригодовой динамики эрозии на локально-

точечном уровне (склон, поле севооборота). В умеренном поясе на склонах под 

полевыми культурами максимальная доля смыва приходится на предпосевную об-

работку + посев + проективное покрытие — 10%, когда амплитуда внутригодовой 

почвозащитной способности достигает 200–300% и более. Значительные нюансы 

во внутригодовую динамику почвозащитной способности при оценке ливневой 

эрозии в разных ландшафтно-климатических зонах вносят соотношения периодов 

состояния культуры со спецификой внутрисезонного распределения стокообразу-

ющих осадков (R30) [Wischmeier, Smith, 1978].

При оценках талого стока дело упрощается благодаря сокращенному набору аг-

ротехнических состояний полей, который сводится к их 5–6 видам (зябь, озимые, 

стерня, многолетние травы и т.д.), а также постоянству биологических свойств 

культуры в конкретном единичном эпизоде стока. Однако и в эпизодах единич-

ного талого стока роль специфики проявления климатических факторов доста-

точно существенна [Голосов, 2006].

На территории бывшего СССР было выделено 62 района, отличающихся как 

характером внутрисезонного распределения R30, так и сроками сева и фазами 

развития основных культур [Ларионов, 1993]. Среднемноголетние эрозионные 

индексы отдельных групп культур на огромной и агроландшафтной территории 

страны существенно варьируют (150–280%). Индекс озимых зерновых изменяется 

от 0,19 до 0,53, достигая наивысших значений в юго-восточной части ЕТР, где 

основное количество стокообразующих дождей выпадает в периоды малой защи-

щенности почв. На юге Западной Сибири, напротив, индексы малы, так как дожди 

чаще выпадают в период с высоким проективным покрытием. Примерно такая же 

амплитуда индексов присуща яровым культурам, хотя для некоторых районов она 
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ниже, чем у озимых. Эрозионный индекс высокостебельных пропашных в целом 

еще выше — 0,47–0,78 в связи с их неоднократной обработкой, снижающей про-

ективное покрытие и плотность верхней части пахотного горизонта; только на рав-

нинах Северного Кавказа, где зерновые убираются гораздо раньше пропашных, 

их показатели почти сравниваются с показателями для озимыми — 0,41 и 0,48 

соответственно. Плоскорезная обработка, которая наиболее распространена в За-

волжье и Западной Сибири, повышает почвозащитную способность агроценозов 

на 30–50%.

Среднемноголетняя величина почвозащитной способности агроценоза поля 

или любой другой более крупной территориальной единицы рассчитывается как 

средняя величина из индексов отдельных культур, взвешенных по долям площади, 

которую они занимают в севообороте или в структуре посевных площадей. Такую 

величину можно назвать эрозионным индексом агроценоза или агроэрозионным 

индексом. Специализация крупных хозяйств или севооборотов внутри хозяйства — 

основная причина территориальной вариабельности почвозащитной способности 

агроценозов на точечно-локальном уровне. Но уже на уровне крупных администра-

тивных единиц (или бассейнов средних и больших рек) флуктуации, вызываемые 

хозяйственной специализацией, сглаживаются и проявляются агроландшафтные 

закономерности использования пахотных земель.

В региональном масштабе почвозащитная способность агроценозов равнин 

с умеренным климатом континуально изменчива с трендом, определяемым по-

чвенно-климатическими условиями земледелия, в частности ростом на ЕТР 

в южном направлении доли пропашных культур и паров с минимальной почво-

защитной способностью, невозможностью возделывания озимых зерновых в ази-

атских лесостепях и т.д. Зональные изменения почвозащитных свойств агроце-

нозов, вычисленные как средневзвешенные по площади пашни агроэрозионные 

индексы административных областей, для теплого периода довольно четко про-

слеживаются на ЕТР и очень слабо — в Сибири (табл. 2.28). При талом стоке раз-

личия между почвозащитной способностью агроценозов лесной зоны и юга в этих 

частях региона разнонаправлены и невелики [Литвин и др., 2012].

Таблица 2.28

Динамика почвозащитной способности агроценозов в природно-сельскохозяйственных 
зонах России

Регионы,

ландшафтные зоны

Агроэрозионный индекс дожде-

вого стока

Агроэрозионный индекс талого 

стока

1980 г. 2006 г. +/–, % 1980 г. 2006 г +/–, %

Европейская часть 0,37 0,35 –5,4 0,74 0,73 –1,4

Лесная 0,26 0,21 –19,2 0,66 0,49 –25,7

Лесостепная 0,37 0,34 –8,1 0,77 0,76 –1,3

Степная 0,43 0,41 –4,6 0,75 0,71 –5,3

Сибирь 0,32 0,33 +0,01 0,76 0,85 +11,8

Лесная 0,30 0,33 +10,0 0,81 0,84 +3,7

Лесостепная 0,32 0,32 0 0,76 0,84 +10,5

Степная 0,32 0,33 +3,1 0,74 0,86 –16,2
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В теплый сезон максимально защищены пашни севера России, где велика 

доля многолетних трав, — агроэрозионный индекс не превышает 0,2 (кроме Уд-

муртии). Южнее — в степной и лесостепной зонах ЕТР — он составляет до 0,4, 

на Северном Кавказе; в Туве, Иркутской и Хабаровской областях максимален — 

04–0,5 [Жаркова, 1987]. Значения индексов на ЕТР от северных областей очаго-

вого земледелия до предгорных равнин Северного Кавказа возрастают в 2,5 раза, 

а с крайнего северо-запада на юг почти в 5 раз. При талом стоке минимум индекса 

агроценоза (0,7–0,8) приходится на южную лесостепь между Доном и Волгой 

и лесостепное Заволжье, где мала доля многолетних трав и озимых, хорошо защи-

щающих почвы. Севернее и южнее агроэрозионный индекс повышается — на се-

вере за счет многолетних трав, на юге — за счет роста доли озимых (до 37–45% 

в структуре посевов). В связи с господством яровых зерновых и паров низка почво-

защитная способность всей азиатской части зоны интенсивного земледелия Росси 

(индекс > 0,8), кроме Приморья и Алтая, где она приблизительно такая же, как 

в Нечерноземье (индексы 0,6–0,7).

Поскольку модели эрозии почв оценивают лишь ее среднемноголетние вели-

чины с опорой на среднемноголетние ретроспективные параметры почвозащитной 

способности растительности, важны выбор временного интервала для их оценки 

и вид динамики в выбранном интервале. Как видно из табл. 2.28, несмотря на зна-

чительные социально-экономические перемены в земледелии, изменения почво-

защитной способности агроценозов ландшафтно дифференцированы, но довольно 

скромны. Индекс агроценозов ЕТР повысился на 1,5–5,0%, а для азиатских пашен 

понизился на 11% и только при талом стоке. Наибольшие перемены произошли 

в лесной зоне ЕТР — индексы повысились на 16 и 26% при дождевом и талом 

стоке соответственно, а в азиатской части максимально снизились при талом 

стоке в степной зоне. Все эти изменения связаны прежде всего с преобразованием 

структуры посевов: в лесной зоне выросла доля многолетних трав и снизилась доля 

пропашных культур. В целом же структура посевов весьма устойчива, она демон-

стрирует тесную связь с почвенно-климатическими условиями.

На локальном уровне (административный район, крупное хозяйство) простран-

ственно-временная динамика почвозащитной способности агроценозов может 

быть более значимой. Прежде всего это касается лесной зоны и севера лесостепи, 

где перестройка структуры посевов оказалась максимальной. Расчеты индексов 

агроценозов для хозяйств Починковского района Нижегородской области пока-

зали, что эта характерная для северной лесостепи территория типична с агропро-

изводственной точки зрения и в отношении динамики почвозащитной способ-

ности агроценозов [Канатьева, Краснов и др., 2010б]. Для ливневой эрозии при 

традиционной обработке и дореформенной структуре посевных площадей (1985 г.) 

средний индекс составлял 0,301, коэффициент вариации (Cv) — 0,097, для талого 

стока — 0,52 и 0,078 (табл. 2.29). Таким образом, при оценке эрозии почв с опорой 

на средние районные показатели индексов соответствующими будут и ошибки 

в оценке интенсивности эрозии для отдельных хозяйств.

Данные табл. 2.29 относятся к пореформенному периоду конца XX в., в течение 

которого в районе произошли огромные социально-экономические изменения 

в земледелии. Большие площади пашни перестали обрабатываться, превратившись 

в закустаренные залежи. Заметно упростилась структура посевов — перестали воз-

делываться слабо защищающие почву технические культуры, картофель, свекла, 

сократились площади под кукурузой, но доля паров осталась неизменной.
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Таблица 2.29

Динамика почвозащитной способности агроценоза Починковского района при стоке 
ливневых и талых вод

Параметры

эрозионного

индекса

1985 г. 1990 г. 1999 г. 2009 г.

Пашня Пашня
Пахотные

земли* Пашня
Пахотные

земли* Пашня
Пахотные

земли*

Ливневой сток

Σ 0,029 0,035 0,035 0,055 0,091 0,047 0,110

Cф.агр 0,301 0,314 0,314 0,300 0,247 0,322 0,236

Сv 0,097 0,111 0,111 0,185 0,368 0,146 0,466

Талый сток

Σ 0,040 0,049 0,051 0,061 0,095 0,076 0,160

Cф.агр 0,519 0,477 0,473 0,317 0,219 0,475 0,324

Сv 0,078 0,102 0,108 0,193 0,433 0,161 0,494

Число хо-

зяйств

26 28 28 29 29 28 24

*Пахотные земли (посевы + пар + залежь).

Изменения почвозащитной способности агроценоза на пашнях района при лив-

невом стоке составили 7–8%, но сильно увеличились Cv индексов (в 2–2,5 раза), 

поскольку по сравнению с периодом планового хозяйствования возросли различия 

в структуре посевов соседних хозяйств.

Максимальный эффект в изменение географии почвозащитных свойств ра-

стительности пахотных земель, конечно, внесло появление нового вида угодий — 

необрабатываемой пашни (залежи, перелоги). Почвозащитные свойства расти-

тельности «новой залежи» быстро достигают уровня многолетних трав, а затем 

и уровня зональной естественной растительности. В Починковском районе это 

обстоятельство вызвало рост почвозащитной способности агроценозов пахотных 

земель, т.е. земель, включающих посевы, пар и необрабатываемые пашни, на 30–

40% (см. табл. 2.29) и одновременно еще сильнее увеличилось (до 6–7 раз) зна-

чение внутрирайонных Cv индексов, поскольку в хозяйствах сокращение площади 

обрабатываемой пашни происходило неравномерно.

Значительные трудности вызывает оценка территориальной изменчивости по-

чвозащитной способности агроценозов на локальном и точечном уровне, прежде 

всего в связи с трудностями картографирования «новой залежи». В рамках тра-

диционных технологий картографирования это достижимо только с помощью ма-

териалов периодических земельных переписей и обновленных карт внутрихозяй-

ственного землеустройства. По имеющимся данным такого рода прежде всего 

забрасываются пашни, неудобные для обработки (мелкоконтурные, переувлаж-

ненные, крутосклонные) или с почвами низкого бонитета [Канатьева, Добро-

вольская и др., 2012]. Последнее особенно характерно для областей ледникового 

и водно-ледникового рельефа лесной зоны.

«Белым пятном» остается география почвозащитной способности раститель-

ности естественных кормовых угодий. Если почвозащитная способность расти-

тельности сенокосов ясна — она обеспечивает снижение интенсивности эрозии 

до величин, близких к ее интенсивности на склонах с естественной растительно-
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стью, то почвозащитная роль пастбищной растительности в настоящее время ко-

личественно может быть оценена только для основных природных зон. В лесной 

зоне и на севере лесостепи в областях избыточного и достаточного увлажнения 

ускоренная эрозия на пастбищах не превышает допустимых уровней. Южнее ее 

почвозащитная способность снижается по мере роста дефицита увлажнения. Ори-

ентировочно зональные эрозионные индексы растительности пастбищ равнин 

России можно принять следующими: для лесной зоны — 0,01; лесостепной — 0,03; 

степной — 0,05; сухостепной и полупустынной — 0,07.

Почвозащитная способность растительности горных пастбищ в еще большей 

степени зависит от ландшафтных условий, но, помимо биологических свойств, 

здесь ярче сказываются хозяйственные, литоморфологические и микроклимати-

ческие факторы эрозии почв, которые определяют пастбищные нагрузки, сроки 

выпаса и устойчивость растительности к вытаптыванию и сбою. Эрозионные об-

следования пастбищ Северного Кавказа показали, что эти факторы определяют 

заметные различия в зональном размещении эрозионноопасных земель, хотя 

в целом максимальная почвозащитная способность характерна для растительности 

субальпийского пояса, а наихудшая — для растительности горно-степного пояса 

[Защита земель…, 1972; Борьба с эрозией…, 1977].

На локально-точечном уровне доказано, что высокие пастбищные нагрузки 

сами по себе не могут привести к эрозионно опасному снижению проектив-

ного покрытия почв растительностью — ниже 60–70% [Петров, 1977; Ларионов, 

1993]. Опасна локальная неравномерность этих нагрузок, когда скот вблизи ферм, 

кошар, водопоев, на скотопрогонах вытаптывает растительность, разрушает дер-

нину, а на крутых склонах создает сеть лишенных растительности и уплотненных 

скотобойных троп. Только на таких участках начинается ускоренная эрозия почв, 

а их картографирование возможно только с помощью аэро- и космосъемки. Со-

вершенствование методов космической съемки и дистанционного мониторинга 

растительности [Кравцова, 1995] в ближайшем будущем позволит сосуществить 

прорыв в методах пространственно-временной характеристики растительности как 

естественных кормовых угодий, так и агроценозов.

2.3. ФОРМИРОВАНИЕ, ТРАНСПОРТ И ПЕРЕОТЛОЖЕНИЕ НАНОСОВ 
НА СКЛОНОВЫХ ВОДОСБОРАХ

2.3.1. Формирование наносов на склоновых водосборах

Продукты смыва почв потоками дождевой и талой воды перемещаются в виде 

наносов по склону, в пределах которого происходит их частичная аккумуляция. 

Доля аккумуляции наносов в значительной мере зависит от морфологии склонов. 

В результате только часть их достигает подножья склонов, попадает в овражно-ба-

лочную сеть или в малые реки, на поймы рек и т.д. Процессы перераспределения 

наносов на склонах не только трансформируют их конфигурацию, но и опре-

деляют распространение почв с различной степенью смытости и намытости. 

В определенных условиях темпы смыва на склоновых водосборах, даже при от-

носительно больших уклонах поверхности, могут замедляться и сменяться ак-

кумуляцией наносов. Например, исследованиями искусственного дождевания 

площадки длиной 35 м и шириной 18 м установлено, что интенсивность эрозии 

почвы нарастает только в пределах верхней 12,5-метровой части склона, а затем 

снижается по линейному закону [Abrahams et al., 1991]. Исследования, прове-

денные в Индиии на стоковых площадках со значительными уклонами (10–12°), 
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выявили увеличение темпов смыва на первых 45 м, после чего они резко замедля-

лось [Soil DegradatioN, 1990]. При натурном моделировании бороздкового полива 

при постоянных по длине уклона поливных бороздах максимальная длина зоны 

смыва достигала 80 м, но в большинстве случаев не превышала 30–40 м [Григорьев 

и др., 1992]; ниже зоны эрозии выделяется «единая транзитная зона». Л.Ф. Литвин 

[1981], анализируя результаты этих же опытов, сделал вывод о чередовании зон 

эрозии, транзита и аккумуляции.

Смена направленности эрозионно-аккумулятивного процесса связана с энерге-

тическими характеристиками потока: по мере насыщения он сначала возрастает, 

а после достижения максимально возможной для данных условий мутности сни-

жается. Большинство исследований механизмов перераспределения наносов 

выполнялось на стоковых площадках, длина которых существенно меньше про-

тяженности характерных для равнинных территорий пахотных склонов, или 

в специально подготовленных бороздах, что скрадывало влияние на процесс пере-

распределения наносов плановой конфигурации пахотного склона.

Распахиваемые склоны равнинных территорий, несмотря на сравнительно 

узкий диапазон уклонов, характеризуются значительными различиями очер-

таний продольного и поперечного профилей, которые во многом определяются 

генезисом слагающих их отложений с одной стороны и степенью расчлененности 

территории линейными эрозионными формами с другой. Так, для ныне практи-

чески полностью распахиваемых прерий Канады характерен бугристый вторично-

ледниковый рельеф, характеризующийся наличием большого числа локальных 

возвышений, чередующихся с понижениями, что способствует переотложению 

около 80% смываемых наносов непосредственно внутри пашни [PeNNock et al., 

1987]. Несколько иная конфигурация пахотных склонов характерна для Великих 

Равнин США, также сложенных моренными отложениями. Более высокая расчле-

ненность рельефа по сравнению с расположенными к северу равнинами Канады 

способствовала формированию протяженных достаточно пологих ложбин, ослож-

няющих монотонный рельеф междуречных пространств. В результате доля переот-

кладываемых внутри пашни наносов несколько сокращается, но остается довольно 

значительной благодаря отложению материала по нижнему краю пашни [Polyakov 

et al., 2004]. Волнистый характер продольного профиля является характерной осо-

бенностью морфометрии склонов в степной и лесостепной зонах Русской равнины 

[Лисецкий и др., 2012]. Несомненно, морфология пахотных склонов наряду с на-

правлением вспашки во многом определяет особенности перераспределения на-

носов на пахотных склонах и долю наносов, выносимых за их пределы [Panin et al., 

2001; Verstraeten, Poesen 2001; Golosov, 2002].

Формирование стока наносов на склоновых водосборах в период снеготаяния отли-

чается значительной вариабельностью условий стока из года в год, что обусловлено 

сложным взаимодействием состояния почвы и метеорологических условий сне-

готаяния, различные сочетания которых определяют интенсивность смыва почв 

со склонов в различные годы (рис. 2.23) [Голосов, 1986]. Результаты монито-

ринговых данных подтверждают справедливость данной схемы [Барабанов, 1993; 

Литвин, Голосов и др., 1998, и др.]. Из числа основных почвенно-климатических 

параметров, влияющих на формирование стока воды и наносов в период снегота-

яния, в данную схему не включены влажность почвы, распределение снега и льда 

по площади, осадки в период снеготаяния. Предвесенняя влажность почвы прак-

тически не сказывается на темпах смыва в лесной зоне [Литвин и др., 1998]. Для 

лесостепной и степной зон она является важнейшим параметром, определяющим 
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водопроницаемость мерзлой почвы [Сурмач, 1976; Барабанов, 1993]. Распреде-

ление снега на склоне не может быть нормировано, так как оно зависит от ветро-

вого режима, конфигурации и экспозиции склона, расположения примыкающих 

к пашне лесных массивов или лесополос. Чем выше вариабельность снежного по-

крова в пределах конкретного микроводосбора на склоне, тем интенсивнее смыв 

почвы, так как возрастает доля эффективного стока [Голосов, 2006]. На водос-

борах потяжин эффект неравномерности залегания снега сказывается больше, чем 

на склоновых микроводосборах (рис. 2.24). В степи и лесостепи важен характер 

Рис. 2.23. Схема взаимовлияния почвенно-климатических параметров на интенсивность смыва 

почвы в период снеготаяния
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Рис. 2.24. Зависимости средней мутности потока s на элементарных склоновых водосборах 

и водосборах потяжин от неравномерности залегания снега (Δhзал — разница между средне-

максимальными и среднеминимальными запасами воды в снеге на водосборе):

1 — элементарные склоны; 2 — водосборы потяжин
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накопления снега на выпуклых склонах «теплых» (южных и западных румбов) экс-

позиций. Именно здесь за счет неравномерного схода снега наблюдаются макси-

мальные темпы смыва [Брауде, 1976]. Влияние осадков в период снеготаяния про-

является только в случаях выпадения дождя на заключительной фазе снеготаяния, 

когда большая часть поверхности почвы оголена и за счет ударного воздействия 

капель дождя на порядок увеличивается мутность стока [Голосов, 1986].

Большое влияние на интенсивность смыва почв в период снеготаяния ока-

зывает нано- и мезорельеф поверхности склона. В период снеготаяния на обра-

батываемых склонах могут применяться следующие виды обработки почвы, со-

здающие различные типы нанорельефа: грубая зябь, зябь, боронованная пашня 

со всходами озимых, не перепаханные после уборки пропашных и зерновых 

культур поля. Грубая зябь характеризуется относительными превышениями на-

норельефа в 30–40 см; обычная зябь — в 10–20 см, боронованная пашня с по-

севами озимых — в 2–5 см, не перепаханные после уборки пропашных поля — 

в 6–10 см с линейным расположением грядок при уплотненной почве. Нанорельеф 

на склонах, оставленных под зиму после уборки зерновых (стерня), по существу 

отсутствует, за исключением следов от уборочной техники, глубина которых ва-

рьирует в широких пределах в зависимости от влажности почвы в момент уборки. 

Результаты наблюдений за талым стоком на полевых водосборах показывают, что 

плоскостной и ручейковый сток практически не эродирует почву на стерне зер-

новых [Брауде, 1976; Голосов, 1986; Ажигиров, Голосов и др, 1987; Барабанов, 

1993]. Исключение составляют размывы следов автотранспорта, когда они спо-

собствуют искусственной концентрации стока. Основная причина слабой эрозии 

склонов со стерней заключается не только в относительно большей плотности по-

верхности почвы и повышающем противоэрозионную устойчивость почв влиянии 

стерни и мхов, образующихся на поверхности в лесной зоне, но и в отсутствии 

нанорельефа, который мог бы способствовать формированию ручейкового стока. 

В результате смыв со стерни невелик (табл. 2.30). На полях, не перепаханных после 

уборки пропашных (картофеля, кукурузы и т.д.), несмотря на аналогичное стерне 

состояние поверхности почвы (наличие растительных остатков и уплотнение), 

интенсивность смыва почвы сопоставима со смывом с зяби при тех же условиях 

стока, особенно в лесостепи (табл. 2.31). Причиной подобного увеличения темпов 

смыва является концентрация стока по искусственно созданным руслам (межря-

довым понижениям). При этом размываются как борта, так и русла понижений 

преимущественно за счет регрессивного движения уступов микроводопадов, что 

аналогично размывам, происходящим в полевой борозде [Литвин, 1981].

Таблица 2.30

Среднемноголетние значения модуля стока наносов (т/га, числитель) и слоя стока воды 
(мм, знаменатель) в период снеготаяния со склоновых водосборов южно-таежной 
(юг Смоленско-Московской возвышенности) и лесостепной (центр Среднерусской 

возвышенности) зон при различном нанорельефе поверхности склона

Нанорельеф по-

верхности склона

Ландшафтная зона; тип рельефа

южно-таежная; вторично-ледни-

ковый [Литвин, Голосов и др., 

1998] 

лесостепная; эрозионный 

[Грин, 1970] 

Среднее σ* Cv Среднее Σ Cv

Зябь 0,39/44 0,66/44 1,71/1,0 0,79/44 1,71/44 2,15/1,0
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Нанорельеф по-

верхности склона

Ландшафтная зона; тип рельефа

южно-таежная; вторично-ледни-

ковый [Литвин, Голосов и др., 

1998] 

лесостепная; эрозионный 

[Грин, 1970] 

Среднее σ* Cv Среднее Σ Cv

Посевы озимых 0,18/25 0,16/48 0,9/1,9 0,43/91 0,84/58 1,97/0,63

Стерня зерновых 0,18/41 0,27/29 1,5/0,72 0,21/89 0,33/63 1,6/0,71

Грубая пахота 0,16/24 0,36/30 2,18/1,26 — — —

*Стандартное отклонение.

Таблица 2.31

Соотношение смыва почв с зяби (знаменатель) и уплотненной почвы — стерни после 
уборки пропашных (числитель) при аналогичных почвенно-климатических условиях 

на водосборах различного морфологического типа

Год Тип склонового водосбора
Запасы воды 

в снеге

Коэффициент 

стока
Смыв

1984 С выровненной поверхностью 59,5/60,2 0,94/0,88 0,35/0,69

1991 Ложбинный 63,3/57,2 0,81/1,0 0,23/0,16

На боронованной зяби (посевах озимых) нанорельеф присутствует на поверх-
ности склона. Он создается отчасти при бороновании поверхности, отчасти за счет 
собственно всходов озимых, которые к моменту выхода из-под снега создают про-
ективное покрытие поверхности почвы в зависимости от сроков сева и условий 
зимовки, составляющее 40–70%. В зависимости от глубины промерзания почвы 
на озимых может формироваться как плоскостной, так и ручейковый сток. Пре-
имущественно плоскостной сток наблюдается при глубоком промерзании почвы, 
когда талая вода не впитывается в почву; при интенсивной водоотдаче сток прак-
тически покрывает всю поверхность склона. Возможность эродировать почву у по-
добных потоков возникае, только если вследствие неравномерного залегания и та-
яния снега по длине склона проталины раньше появляются на нижней половине 
или трети склона. В этом случае верхний оттаявший в пределах проталин слой 
почвы, обладающий предельно низкой противоэрозионной устойчивостью, легко 
смывается при плоскостном стоке.

Важную роль в формировании стока наносов со склонов с зяблевой вспашкой 
играет направление обработки почвы. Нанорельеф склонов предопределяет после-
довательность образования ручейкового стока. В начальный момент времени вода 
скапливается в понижениях нанорельефа, а с момента их переполнения начинается 
поверхностный сток, при котором вода перетекает в нижележащее понижение и т.д. 
Если интенсивность водоотдачи из снега на поверхность склона нарастает, то доста-
точно скоро происходит размыв почвы в зонах «водосброса» водами «микроводох-
ранилищ», а возникающая при этом паводочная волна, обладающая высокой эро-
дирующей способностью, формирует отчетливое микрорусло. В зависимости от со-
отношения направления вспашки и падения склона уклон русла ручья варьирует 
в интервале от уклона склона до нуля (когда вспашка проведена перпендикулярно 
падению склона). На талой почве сток воды и наносов с зяби при ручейковом стоке 

невелик, за исключением случаев экстремально бурного снеготаяния (рис. 2.25). 

При промерзшей почве темпы смыва возрастают, особенно на длинных выпу-

Окончание табл. 2.30
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клых склонах с неравномерным 

сходом снега, на которых он до-

стигает максимальных величин. 

На пологих склонах максимальных 

значений эрозия почвы достигает 

при формировании стока за счет 

таяния мощной корки льда, ко-

торая возникает при частой повто-

ряемости оттепелей. Лед заполняет 

пустоты нанорельефа, что приводит 

к выравниванию поверхности 

склона, над которой возвышаются 

отдельные гребни пашни. После 

появления проталин плоскостной 

сток, проходящий по поверхности 

льда, размывает гребни пашни. 

Следует отметить, что и в этом 

случае на завершающей стадии 

стока часть продуктов смыва фор-

мируется за счет ручейковых раз-

мывов, образующихся на участках 

склона, освободившихся ото льда.

Грубая зябь, которая отличается 

повышенной рыхлостью пахотного горизонта и максимальными амплитудами на-

норельефа, обладает повышенной водозадерживающей способностью. Это при-

водит к запаздыванию начала стока во времени; он может и не начаться при талой 

или слабопромерзшей почве, если водоотдача из снега не превысит интенсивности 

впитывания воды в грунт. В то же время при бурном таянии снега на талой почве 

или при нормальном ходе снеготаяния на мерзлой почве при переполнении ми-

кропонижений возникает лавинный эффект, способствующий формированию 

крупных промоин. В результате в среднемноголетнем разрезе грубая зябь при-

мерно в 2,5 раза снижает интенсивность смыва по сравнению с обычной зябью 

на выровненных склонах (табл. 2.32).

Таблица 2.32

Зависимость интенсивности смыва (т/га·год) от агрофона и морфологического типа 
водосбора (результаты 16-летних наблюдений на склоновых водосборах юга лесной 

зоны в области распространения вторично-ледникового рельефа)

Агрофон

Морфологический тип водосбора

с выровненной поверхностью ложбинный

т/га·год σ Cv т/га·год σ Cv

Многолетние травы 0,017 0,024 1,43 0,047 0,059 1,26

Стерня зерновых 0,180 0,270 1,50 0,210 0,270 1,36

Озимые 0,175 0,158 0,90 1,360 2,370 1,74

Зябь 0,387 0,661 1,71 2,900 3,160 1,08

Грубая зябь 0,164 0,358 2,18 0,108 0,173 1,60
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Рис. 2.25. Соотношение темпов смыва с зяби при 

талой почве за период снеготаяния различной 

продолжительности в сравнении со среднемного-

летними темпами талого смыва (контроль) в южно-

таежной зоне:

1  — ложбинные водосборы; 2  — водосборы с  выров-
ненной поверхностью (без ложбин)
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В пределах пахотных склонов наиболее крупными мезоформами рельефа яв-

ляются потяжины и ложбины. Их происхождение в большинстве случаев связано 

с деятельностью склонового стока воды, однако только меньшая часть из них 

сформировалась за агрикультурный период [Еременко, Панин, 2010]. Относи-

тельные параметры потяжин и ложбин превосходят по величине таковые для 

всех форм нанорельефа, происхождение которых обусловлено механической об-

работкой склонов, и составляют как минимум есколько метров в ширину и глу-

бину. Поэтому они являются зонами концентрации стока воды. Результаты наблю-

дений за стоком воды и наносами показывают, что темпы смыва с зяби и озимых 

на ложбино-потяжинных водосборах почти на порядок превышают темпы смыва 

на обычных водосборах (рис. 2.25). Оценка распределения смыва по площади во-

досборов, выполненная на основании измерений сети водороин, показывает, что 

основной прирост происходит за счет размыва днищ ложбин и потяжин, темпы 

смыва на единицу площади которых за год достигают более 100 т/га. При этом сум-

марный смыв с ложбинных водосборов не превышает 10 т/га в год [Голосов, 1986].

Формирование стока наносов на склонах в период дождевого стока зависит 

от характера выпадения осадков. Отличительной особенностью смыва почв пло-

скостным и ручейковым стоком, формирующимся при ливнях, является воздей-

ствие кинетической энергии дождевых капель, которая повышает эродирующую 

способность склоновых потоков в 10–20 раз [Маккавеев, 1955; Ларионов, 1981]. 

Независимо оценить долю плоскостного и ручейкового стока достаточно сложно, 

хотя принято считать, что суммарный вклад в склоновый смыв плоскостного стока 

в период выпадения дождей составляет 10–20% [Govers, Poesen, 1988]. Вероятно, 

это не совсем так. Дело в том, что при ливневом стоке нанорельеф склонов, со-

зданный при обработке земель, оказывает еще большее, чем при талом стоке, 

влияние на структуру поверхностного стока и смыва. При этом во многих ре-

гионах мира ливневой смыв наблюдается практически круглогодично [Vandaele, 

Poesen, 1996]. Поэтому для равнин умеренного пояса следует учитывать все виды 

обработки, создающие различные типы нанорельефа к моменту начала снеготаяния 

и в теплое время года, в частности, посевы пропашных и поля, находящиеся под 

паром, которы, согласно расчетным данным обладают наименьшими почвозащит-

ными свойствами [Wishmeier, Smith, 1978]. Мониторинг ливневого стока и смыва 

на пахотных склоновых водосборах проводится редко в связи со сложностью орга-

низации наблюдений. Чаще ведутся наблюдения на стоковых площадках [Hashim, 

Ciesiolka et al., 1995; Patin, Monche et al., 2012; Vacca, Loddo et al., 2000 и др.]. 

Однако данных о соотношении выноса материала ручейковым и плоскостным 

смывом достаточно мало. Такие работы были проведены на крутых (12–20°) ко-

ротких склонах в предгорьях Чаткальского хребта (западный Тянь-Шань). Одно-

типный почвенный покров (сероземы, сформировавшиеся на лессах) в сочетании 

с высокой периодичностью выпадения стокообразующих ливней и низким (менее 

10%) проективным покрытием вследствие выбитости скотом пастбищных склонов 

создали благоприятные условия для сопоставления темпов плоскостного и ру-

чейкового смыва методом шпилек. Измерения показали, что на коротких (менее 

100 м) склонах суммарные потери почвы с межпромоинных пространств на по-

рядок и более превышают потери почв вследствие углубления промоин (табл. 2.33). 

Даже если бы все промоины сформировались за период наблюдений, то и тогда 

суммарные потери почв с межпромоинных пространств и из промоин были бы 

сопоставимы. Данные соотношения получены при нехарактерных для пашни 

уклонах. Однако, как показывают результаты лабораторных экспериментов, доля 
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наносов, смываемых пластовым потоком ливневого происхождения в единицу вре-

мени с единицы площади, пропорционально возрастает с ростом уклона и интен-

сивности дождя [Zhang, Nearing et al., 1998]:

 Dн = Kф.эпIд q
1/2 I 2/3, (2.116)

где Dн — межручейковый коэффициент доставки смытых наносов, г·м–2·мин–1; 

Kф.эп — коэффициент относительной противоэрозионной устойчивости почвы; 

Iд — интенсивность дождя, мм час–1; q — удельный расход воды (с единицы ши-

рины склона), см2·мин–1; I — уклон склона.

Таблица 2.33

Соотношение плоскостного и ручейкового смыва почв со склоновых водосборов 
(сероземы на лессах, предгорья Чаткальского хребта)

№ 

водо-

сбора

Смыв почвы, т/га в год

за однолетний цикл наблюдений
рассчитанный по пол-

ному объеему промоинуглубление промоин
понижения межпромо-

инных пространств

1 23 281 755

2 30 302 1415

3 32 363 285

4 16 181 410

5 4 226 225

6 2 135 135

Зависимость (2.116) получена для склонов длиной менее 1 м и, вероятно, из-

менится для обрабатываемых склонов длиной более 10 м. На обрабатываемых 

склонах с уклонами 1–3°, более характерных для пахотных земель равнин умерен-

ного пояса, нарастание мутности наблюдается на первых 100–150 м, после чего на-

чинается частичная разгрузка склоновых потоков (рис. 2.26). Это приводит к чере-

дованию участков с различной интенсивностью смыва. Плоскостной сток при вы-

падении ливней формируется преимущественно на боронованной зяби, поскольку 

нанорельеф поверхности склона не способствует концентрации стока.

Рис. 2.26. Зависимость модуля смыва от длины склона для склонового плоскостного стока
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Ручейковый сток при выпадении ливней формируется главным образом на по-

севах пропашных и неборонованной зяби, способствующих искусственной концен-

трации стока. На пологих и относительно прямых в поперечном сечении склонах 

сток идет по межбороздковым понижениям с незначительным нарастанием пло-

щади водосбора ручья по длине, что приводит к периодической аккумуляции на-

носов при насыщении ими потока. По мере нарастания расходов воды происходит 

слияние ручейков и увеличивается их эродирующая способность [Караушев, 1972; 

Ржаницын, 1983]. В результате слияния в силу закона нелинейности связи между 

расходом воды и транспортирующей способностью потока [Маккавеев, 1955] на-

блюдается резкое увеличение эрозионной деятельности. При распашке крутых 

(более 6–7°) склонов длиной 300–350 м, как показывают наблюдения [Го-

лосов и др., 1996], подобное нарастание транспортирующей способности потока 

по длине может привести к ускоренному формированию крупных овражных форм 

в пределах пашни. Так, за период с осени 1989 г. до июля 1991 г. только в одном 

хозяйстве в Акшинском районе Читинской области (бассейн р. Онона) в пределах 

пашни сформировалось 67 оврагов с темпами ежегодного прироста 40–150 м. 

Таким образом, переход от ручейкового стока к стоку в оврагах и далее к развитию 

овражной эрозии произошеел, вероятно, всего за одно-два эрозионных события.

Подобный характер формирования ручейкового стока заставляет пересмотреть 

существующие представления о влиянии формы продольного склона на темпы 

смыва [Поляков, 1946а; Лопатин, 1952; Wischmeier, Smith, 1978], которые оста-

ются справедливыми в случае плоскостного стока. Рассмотрим изначально 

прямые в поперечном сечении выпуклый и вогнутый склоны с одинаковым по-

ложением точек перегиба по длине склона в его средней части и равным отно-

сительным превышением основания склона над его вершиной. При наличии 

зяблевой вспашки или посадок пропашных вдоль склона ручейковая сеть будет 

формироваться практически от вершины каждого склона. При слабом стоке, когда 

расходы воды не превышают емкости межбороздковых понижений, концентрации 

стока по длине склона не будет, и темпы смыва будут изменяться аналогично пло-

скостному стоку. Если же расходы воды превышают емкость межбороздковых 

понижений, то на вогнутом склоне процесс слияния ручейков начнется гораздо 

раньше, чем на выпуклом, при условии, что на вогнутом и на выпуклом склонах 

равной площади формируются равные суммарные расходы воды Q. Сразу после 

слияния ручьев на вогнутом склоне расход наносов будет в 2–3 раза выше, чем 

на выпуклом, в соответствии с законом нелинейности связи [Маккавеев, 1986]. 

В результате ниже слияния более чем вдвое увеличиваются параметры формиру-

ющихся промоин. Соответственно на вогнутых склонах гораздо эффективнее реа-

лизуется энергия стекающей воды, так как снижаются потери на шероховатость. 

Кроме того, насыщение склоновых потоков по длине наступает при характерных 

для пахотных склонов равнин условиях — на первых 50 м длины склона, а затем 

снижается на следующих 100–150 м длины, что составляет не более 1/3 обычной 

длины склона (рис. 2.27). В результате на выпуклых склонах при ручейковом стоке 

интенсивность смыва почвы на единицу площади ниже, чем на склонах вогнутой 

формы.

Роль концентрации стока в мезоформах рельефа на обрабатываемых склонах 

при ливневом стоке не столь однозначна. Анализ литературных данных показы-

вает, что соотношение выноса наносов из ложбинной сети и за счет размывов 

плоскостным и ручейковым стоком варьирует в широких пределах (табл. 2.34), 

но в большинстве случаев суммарный вклад плоскостного и ручейкового смывов 
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выше. Вариабельность связана с индивидуальными особенностями рельефа, меха-

ническим составом почв каждого конкретного водосбора и стадией формирования 

ложбинной сети на данном склоне. Основное углубление ложбин наблюдается 

в период их формирования, который, если они образуются на пашне, следует не-

посредственно за началом земледельческого освоения склонов и связан с увели-

чением коэффициента поверхностного стока воды. В дальнейшем возможны два 

варианта развития событий: либо происходит дальнейшее углубление ложбины, 

либо глубина донных размывов не будет превышать нескольких десятков санти-

метров. В последнем случае размывы в днище ежегодно запахиваются за счет ме-

ханического смещения почвы с бортов ложбины, что приводит к постепенному 

расширению ее днища. В первом случае или участок пашни с ложбиной изыма-

ется из оборота, так как там формируется овраг, или ложбина заполняется нано-

сами (в случае своевременного принятия решения о прекращении пахоты). Благо-

даря механическому перемещению почвы с бортов в днище ложбины при пахоте 

удельный вынос наносов из ложбин превышает смыв почвы, связанный с разви-

тием ручейковой и плоскостной эрозии [Belyaev, Wallbrink et al., 2005].

Таблица 2.34

Соотношение ручейковых размывов в днищах ложбин (
ручэW ) и суммарного (

руч плэW
+

) 

(ручейкового и плоскостного) смыва в период выпадения ливневых осадков [Vandaele, 
Poesen, 1996]

Местополо-

жение

руч

руч плэ

эW

W
+

Почва
Обработка, 

культура

Площадь 

водос-

бора, га

Характерные 

уклоны 

склонов, %

Афины (штат 

Джорджия, 

США) 

0,38 Суглинок 

опесча-

ненный

Пар, соя 3 5–6

Афины (штат 

Джорджия, 

США) 

0,43 Суглинок 

опесча-

ненный

Соя 

и озимая 

пшеница

6 2–8

Поттаватами 

(штат Айова, 

США) 

0,25 Лесс — 8 3–11

0

1,5

0,5

2

1
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Рис. 2.27. Зависимость модуля стока наносов MR от длины склона Lскл в одиночном ручье в диа-

пазоне уклонов 1–6°
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Местополо-

жение

руч

руч плэ

эW

W
+

Почва
Обработка, 

культура

Площадь 

водос-

бора, га

Характерные 

уклоны 

склонов, %

Буни (штат 

Айова, США) 

0,24 Лесс — 8 3–11

Виреграс (штат 

Алабама, США) 

1–1,47 — — — —

Трейнор (штат 

Айова, США) 

0,53 Лесс Кукуруза, 

контурная 

посадка

43 Крутые

Трейнор (штат 

Айова, США) 

0,29 Лесс Кукуруза, 

контурная 

посадка

24 Крутые

Гудвин-крик 

(штат Миссис-

сипи, США) 

1,5 Лесс соя 1,9 —

Северная 

Франция

0,8–0,85 Лесс озимые 

зерновые

34 3–11

Центральная 

Бельгия

0,9–1,7 Лесс севооборот 25 1–5

Влияние собственно механической обработки на перемещение почвы в пределах 

пашни признавалось, в частности, при анализе степени эродированности почв 

[Ганжара, Ганжара, 1973], но до недавнего времени количественно не учитыва-

лось. Большее внимание уделялось оценке потерь почвы при уборке корнеплодов 

[Белоцерковский, 1987; Мольчак, Мельничук, 1993]. Между тем последствия ме-

ханического перемещения почвы уже давно отражались на рельефе. В частности, 

для склонов Среднерусской возвышенности весьма характерны старые напаши, 

фиксирующие границы полей в период максимальной распашки склонов.

Широкое использование изотопа 137Cs в качестве маркера для оценки интен-

сивности эрозионных процессов позволило по-новому взглянуть на вклад меха-

нической эрозии в общую денудацию склонов. Уже первые опыты использования 

распределения 137Cs на пахотных землях показали изменения его содержания в раз-

личных элементах склонов, что невозможно было объяснить только закономер-

ностями перемещения почвы с помощью процессов водной эрозии. В частности, 

было отмечено сокращение запасов 137Cs на узких водоразделах и его накопление 

в днищах ложбин и потяжин.

Более детально к настоящему времени исследовано влияние механической об-

работки почвы на ее перераспределение внутри водосбора. В процессе полевых 

экспериментов выяснилось, что из-за использования различных орудий обработки 

почвы при вспашке по падению склона за одну обработку с 1 м скона перемеща-

ется 100–360 кг почвы [Lindstrom et al., 1992; Govers et al., 1994]. Объем почвы, пе-

ремещаемый вверх по склону, меньше объема почвы, сдвигаемого вниз по склону; 

зависимость пропорциональна синусу (или тангенсу) угла наклона склона в первой 

степени, что позволяет оценить темпы перераспределения почвы при обработке 

по уравнению

Окончание табл. 2.34
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 1 10 5
(sina sin )

i

всп i i
всп

W
v ,

l

− +− α
= , (2.117)

где v — темпы перераспределения при вспашке в двух противоположенных на-

правлениях в точке i, кг/м2; Wвсп — масса почвы, перемещаемая при вспашке, кг; 

sinαi — синус (или тангенс) угла наклона склона в точке i (i + 1 — вниз по склону; 

i — 1 — вверх по склону); l — расстояние между точками.

Механическая обработка почвы сглаживает рельеф склонов междуречий. 

При этом темпы выравнивания рельефа тем больше, чем больше уклон склона 

и частота вспашки. Так, перегиб выпуклого склона в западной части штата Минне-

сота за 40 лет был срезан на 16 см [Lindstrom et al., 1999]. К сожалению, на практике 

трудно установить повторяемость вспашки одного направления для каждого кон-

кретного склона, так как подобная информация не фиксируется.

К настоящему времени накоплен некоторый материал, позволяющий количе-

ственно оценить потери почв при уборке корнеплодов и влияние механической 

обработки почвы на ее перераспределение в пределах пахотных земель. Первые 

исследования величин потерь почвы при уборке корнеплодов показали, что 

они могут достигать порядка 5 т/га за один сезон [Vanden Berghe, Gulinck, 1987] 

и в масштабах страны достигать значительных величин [Белоцерковский, Лари-

онов, 1988]. Впоследствии более детальные исследования, проведенные в Бельгии, 

показали, что суммарные потери почв варьируют от 5 до 22,4 т с 1 га в год [Poesen, 

Vestraeten et al., 2001]. Различия в суммарных потерях связаны прежде всего с ме-

ханическим составом и влажностью почв, а также типом корнеплодов, погодными 

условиями во время сбора урожая и видом уборочной техники.

2.3.2. Соотношение эрозии и аккумуляции наносов 
на распахиваемых склонах

Как отмечал Н.И. Маккавеев [Эрозионные процессы, 1984], процессы эрозии 

и аккумуляции настолько тесно переплетены, что лишь на отдельных участках 

относительно малой протяженности можно установить «чистую» эрозию и «чи-

стую» аккумуляцию. Мониторинг стока воды и наносов показывает, что про-

тяженность подобных отрезков на склонах междуречий редко превышает не-

сколько метров в длину. В пределах каждого элемента склонового водосбора фор-

мируется свое соотношение между эрозией и аккумуляцией. По мере удлинения 

временного интервала, в пределах которого рассматривается баланс наносов 

на склонах, происходит осреднение оцениваемых параметров. Это позволяет 

более объективно подходить к сопоставлению темпов процессов на различных 

объектах или в разных регионах, но скрадывает роль экстремальных событий, 

которые во многом определяют тенденции развития процесса во времени. Как 

показали результаты 28-летних наблюдений за стоком воды и наносов на девяти 

склоновых водосборах в штате Огайо (США), более 50% объема смыва выно-

сится за пределы пашни за три ливня [Edwards, Owens, 1991]. По наблюдениям 

А.А. Чернышева [1969], проведенным в Каневском районе Киевской области 

в 1959–1966 гг. на 11 склоновых водосборах площадью 1,1–7,2 га с уклонами 

склонов 0,024–0,100 при длинах 180–400 м, три стокообразующих ливня дают 

в сумме 60% суммарных потерь почвы.

Интенсивность эрозионно-аккумулятивных процессов на ненарушенных скло-

новых водосборах ничтожно мала, и результаты их воздействия проявляются лишь 
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в длительные исторические и геологические отрезки времени. Поэтому ниже 

основное внимание будет уделено перераспределению наносов на пахотных скло-

новых водосборах, которые можно рассматривать как природные модели эрози-

онных процессов.

Результаты прямых измерений сети водороин и свежих аккумулятивных форм, 

возникшей на склоновых водосборах внутри пашни при талом и ливневом стоке, 

представляют интерес по двум причинам. Во-первых, они дают представление 

о варьировании соотношений эрозии и внутрисклоновой аккумуляции, являясь 

надежным репером для калибровки данных о перераспределении наносов за дли-

тельный интервал времени, полученных с использованием косвенных методов 

исследования. Во-вторых, их роль чрезвычайно важна для понимания вклада 

экстремального эрозионного события в переформирование рельефа склонов, 

если непосредственно измерены его последствия. Наиболее достоверные све-

дения могут быть получены при одновременном измерении стока наносов в за-

мыкающем створе склонового водосбора и обмере водороин и зон аккумуляции 

по регулярной сетке. В этом случае удается избежать ошибок, которые неизбежно 

возникают при использовании метода водороин и его модификаций [Голосов, 

Литвин, 1987]. Подобная работа была проведена на ряде склоновых водосборов 

в бассейне р. Протвы, являющемся областью распространения вторично-ледни-

кового рельефа с уклонами 1–6° и длинами склонов 30–250 м. Водосборы от-

носятся к ложбинно-потяжинному типу. Измерения стока воды и наносов про-

водились в период снеготаяния. Доля аккумуляции наносов внутри водосборов 

варьирует по годам в очень широких пределах (табл. 2.35). В среднем в пределах 

водосбора задерживается около 24% наносов. Интенсивная аккумуляция преиму-

щественно наблюдается на днищах ложбин и потяжин, на участках с падением 

уклона или расширением днища. Следует учитывать, что не все наносы, отложив-

шиеся внутри водосборов, были измерены, так как многочисленные небольшие 

аккумулятивные тела не могли быть учтены при измерениях по регулярной сетке. 

Но они не оказывают какого-либо влияния на переформирование рельефа, по-

скольку несопоставимо малы по сравнению с влиянием механической обработки 

почв. Ежегодно промоины формировались по тальвегам ложбин и потяжин. Од-

нако при следующей вспашке склона происходит заполнение сформировавше-

гося вреза [Vandaele, 1993; Belyaev et al., 2005]. В результате борта и особенно 

бровки ложбин эродированы в наибольшей степени вследствие механической 

эрозии. По наблюдениям И.Д. Брауде [1991], только водороины глубиной свыше 

20 см и шириной более 35 см, доля которых составляет не более 1% от общего ко-

личества промоин, полностью незаравниваются при вспашке, постепенно транс-

формируясь в потяжины и далее в ложбины. Поскольку остальные водороины 

заравниваются, суммарный вклад механической эрозии, по мнению И.Д. Брауде, 

как минимум сопоставим с перераспределением наносов, собственно связанных 

с водной эрозией.

Непосредственно на склонах водороины возникали только в годы с экстре-

мально сильным смывом и, как правило, их сеть совпадала по направлению 

с направлением вспашки, изменяющейся год от года. Максимальная глубина 

размывов днищ ложбин не превышала 30 см, т.е. редко выходила за пределы па-

хотного слоя.
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Таблица 2.35

Соотношение суммарной эрозии и аккумуляции на пахотных склоновых водосборах 
в бассейне р. Протвы

Участок
№ водоc-

бора
Год

Объем

смыва, 

Wэ, т

Объем акку-

муляции,

Wак, т

Доля аккумуляции от сум-

марного перемещения на-

носов 
э ак

э

,
W W

W

+
%

Егоров

Овраг

1 1982 20,4 4,8 19

1 1983 97,6 9,8 9

2 1983 3,4 0 0

1 1984 4,2 9,6 70

2 1985 0,26 0 0

1 1985 49,7 12,6 20

Балка Ми-

тенки

1 1983 0,32 0 0

2 1983 0,9 0 0

1 1984 2,0 5,6 74

2 1984 2,35 2,0 46

В среднем 24

Сопоставимые темпы внутрисклоновой аккумуляции наносов на пахотных 

водосборах получены в провинции Саскачеван (Канада) — другом регионе с вто-

рично-ледниковым рельефом, где при темпах смыва 16–27 т/га в год за пределы 

водосборов выносится 9–17 т/га в год, т.е. около 40% наносов переоткладывается 

на склонах [Pennock, de Jong, 1987]. Зона аккумуляции занимает 11–17% площади 

склона и сосредоточена в нижних частях сходящихся склонов.

Детальные наблюдения за перераспределением наносов на выпукло-вогнутых 

пахотных склонах Подольской возвышенности с уклонами 1–11° в период талого 

и ливневого стока показывают, что в среднем на них задерживается около 55% на-

носов [Ковальчук, 1995]. При этом диапазон колебаний доли наносов, задержива-

ющихся в пределах пашни, составляет 19–71% в период снеготаяния и 23–67% при 

ливневом стоке. Основная аккумуляция приурочена к подножию вогнутой части 

склона.

Стационарные наблюдения за стоком талых вод на распаханных водосборах 

выпуклых склонов с уклонами преимущественно 1–5° на севере Среднерусской 

возвышенности показали [Брауде, 1991], что среднемноголетний смыв (за 12 лет) 

с зяби составил 15,4 т/га. За пределы пашни выносилось 5,4 т/га, тогда как 10 т/га 

(65%) переоткладывалось в конусах и шлейфах внутри пашни, преимущественно 

вдоль напаши у подножий распахиваемой части выпуклых склонов (86% от сум-

марной аккумуляции), и частично вверху нераспахиваемой части лога, выше из-

мерительного створа (14%). Еще более высокие значения доли переотложившихся 

наносов в пределах пашни (50–90%) в период талого стока отмечены на пологих 

(1–2°) распахиваемых склонах низменностей Приднепровья. При этом на крутых 

склонах задерживается только 10% наносов [Ещенко, 1982]. По наблюдениям 

на балочном водосборе, расположенном на Донецком кряже, в нижних частях 

выпуклых склонов переотлагается 15–45% наносов [Колесников, Белолипский, 
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1989]. Согласно измерениям водороин и аккумулятивных тел на ряде относи-

тельно прямых и выпуклых склонов севера Среднерусской возвышенности около 

40% наносов переотложилось преимущественно по нижнему краю пашни после 

экстремального ливня, приведшего к смыву со склонов различной конфигурации 

от 22 до 59 т/га за один ливень [Голосов и др., 1999]. Около 30% от общего объема 

смытых наносов переотложилось внутри пашни при экстремальном ливне под 

Курском [Голосов и др., 2010].

Результаты прямых измерений объемов эрозии и аккумуляции наносов 

в пределах пахотных склонов свидетельствуют о том, что в районах с относи-

тельно мягким вторично-ледниковым рельефом и в регионах с более контрастным 

эрозионно-денудационным рельефом 35–70% продуктов эрозии почв не выно-

сится за пределы пашни. На вогнутых склонах и собирающих водосборах переот-

ложение наносов обусловлено морфологией рельефа, способствующей частичной 

разгрузке потоков, перенасыщенных наносами, при уменьшении уклонов. На вы-

пуклых и относительно прямых склонах, даже при условии некоторой концен-

трации стока в понижениях рельефа, преобладает аккумуляция у нижней границы 

пашни вдоль напаши.

Большинство результатов прямых наблюдений получены методом обмера водо-

роин и характеризует переотложение наносов за единичные эрозионные события 

или непродолжительный ряд наблюдений, что может вызывать сомнения в их 

точности. Для выявления перераспределения наносов на склоновых водосборах 

за многолетний и исторический интервал времени можно использовать почвенно-

морфологический и радиоизотопный методы исследования. К настоящему вре-

мени накоплено достаточно много данных, в основном для умеренного климатиче-

ского пояса. Следует учитывать, что при использовании изотопа 137Cs оцениваются 

суммарное перераспределение почв, включая ветровую, водную и механическую 

эрозию, а также потери почвы с урожаем и перенос почвы землероями.

Имеющиеся данные, полученные с использованием 137Cs, выпавшего в резуль-

тате испытаний ядерного оружия в открытой атмосфере в период с 1954 по 1965 гг., 

позволяют оценить темпы перераспределения наносов в пределах водосборов 

с различной конфигурацией склонов. Ложбинные склоновые водосборы можно 

разделить на две группы. В первую входят склоновые водосборы с уклонами более 

5–7° и средними темпами смыва 10–15 т/га в год [Walling et al., 1996; Walling, 1998], 

которые рассечены ложбинами практически от основания склона до верхнего края 

поля. На таких водосборах порядка 80% наносов выносится за их пределы, а зоны 

аккумуляции, составляющие 20–23% площади водосбора, располагаются преиму-

щественно в днище ложбины, ближе к бортам, что связано, вероятно, с перерас-

пределением почв при их механической обработке. Во вторую группу входят во-

досборы ложбин, прорезающих пологие с уклонами 1–2° междуречья, но имеющих 

в нижней трети водосбора относительно крутые 4–6° борта длиной 200–250 м 

[Walling, et al, 1996; Bernard et al., 1998]. При средних темпах смыва почв 5–9 т/га 

в год за пределы водосбора выносится 50–60% наносов с преобладанием аккуму-

ляции в средней части днища ложбины, где ложбина имеет небольшой уклон и со-

бирает сток с пологой части водосбора и в ее нижней части у края поля. Площади 

зон аккумуляции составляют 14–35%.

Относительно прямые сходящиеся склоны характеризуются преобладанием 

эрозии в верхних и средних частях склона и аккумуляцией в его нижних частях, 

где происходят концентрация стока и переотложение значительной части наносов 

[Walling, Quine, 1992]. Доля наносов, отложившихся в пределах водосбора, умень-
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шается по мере увеличения контрастности рельефа с 60–65% [Walling, Quine, 1992] 

до 20–22% [Walling, et al., 2000]. Для выпуклых склонов, слабо расчлененных потя-

жинами, характерно преобладание выноса наносов (80%) над аккумуляцией, зона 

которой охватывает не более 20% склонового водосбора [Higgitt, 1995]. Правда, 

если на нижней границе пашни существует искусственный вал в виде плотных 

насаждений из кустарника или высокой напаши, а выпуклый склон не расчленен 

потяжинами, то в этой зоне может отлагаться до 50% наносов, а суммарный 

вынос материала за пределы пашни не превысит 25% [Owens et al., 1997]. Для во-

гнутых склонов характерно преобладание аккумуляции наносов в нижней трети 

склонов, на которых откладывается около 80% наносов [Laverdiere, Bernard, 1998].

На темпах перераспределения наносов со склонов сказываются также раз-

личия в механическом составе и содержании гумуса в почве, которые определяют 

противоэрозионную устойчивость почв. Они особенно проявляются на зяблевой 

вспашке. Так, среднемноголетние мутности стока в период снеготаяния с зяби 

на черноземах выше, чем на дерново-подзолистых почвах при аналогичных па-

раметрах рельефа. Соответственно в зависимости от механического состава почв 

изменяются и коэффициенты доставки наносов. Подобная закономерность уста-

новлена с помощью радиоцезиевого метода для почв Англии: по мере утяже-

ления механического состава почв снижаются темпы смыва и доля наносов, вы-

носимых за пределы пашни [Walling, Quine, 1991].

Согласно данным по оценке эродированности почв в различных регионах 

СССР на долю намытых почв приходится около 30% от суммарной площади пашни 

[Каштанов, Заславский, 1984]. Учитывая, что темпы аккумуляции на единицу пло-

щади внутри пашни в среднем превосходят темпы смыва по крайней мере в 1,5 

раза, на пахотных землях бывшего СССР переоткладывалось порядка 45% смытой 

почвы, что довольно близко к средним значениям выноса наносов со склонов раз-

личных конфигураций, установленных на основе использования других методов 

(табл. 2.36).

Таблица 2.36

Обобщенные данные о переотложении наносов внутри пашни на склонах различной 
конфигурации (% от суммарного объема смыва), установленные различными методами

Типы склонов и скло-

новых водосборов

Методы

В среднемводороин радиоизотопный

глобальный 137Cs

почвенно-мор-

фологический

Ложбинные, пологие 34–39 40–45 25–63 41

Ложбинные, круто-

склонные

— 20–40 15 22,5

Вогнутые 50–60 80 — 68

Прямые 35–45 25–65 13 29

Выпуклые крутые 10 20 10,5 13,5

Выпуклые средней 

крутизны

15–45 — —  (30) 

Выпуклые пологие или 

с высокой напашью 

у подножья

55–70 75 — 69

Итого 39 49  (20) 39
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Таким образом, имеющиеся данные, несмотря на их ограниченность, свиде-

тельствуют о том, что переотложение наносов внутри пашни играет ощутимую роль 

в суммарном балансе наносов по пути их транспортировки со склонов в речную 

сеть и самым существенным образом зависит от конфигурации склонов и скло-

новых водосборов.

Выполненный анализ перераспределения наносов внутри пахотных склонов раз-

личной конфигурации показал, что естественные границы между различными мор-

фологическими элементами рельефа склонов достаточно размыты и по существу 

не могут быть четко определены. Скорее можно говорить о типах склонов как само-

стоятельных литодинамических зонах, в пределах которых на фоне доминирующей 

роли эрозионных процессов ощутима роль аккумуляции. Такая ситуация харак-

терна, например, для агроландшафтов с преобладанием вогнутых склонов. Гораздо 

ярче выражены техногенные границы, ответственные за значительную долю ак-

кумуляции наносов на нижних границах пахотных склонов. Можно даже сказать, 

что нижняя граница пашни как морфологический элемент играет определяющую 

роль в контроле стока воды и аккумуляции наносов [Boardman, 1986], поскольку 

именно на этой границе резко изменяются шероховатость поверхности, транспор-

тирующая способность потока и размывающая скорость [Маккавеев, 1955]. Распо-

ложение границы пашни относительно элементов эрозионного рельефа в той или 

иной мере контролирует cток наносов, транспортируемых склоновыми потоками 

в крупные эрозионные формы.

Объемы наносов, способных переотложиться внутри пашни на ее границе с не-

обрабатывамой частью склона, зависят от высоты напаши и уклона склона в месте 

сочленения пашни и напаши, которое выступает в качестве дамбы. Если уклон 

склона вдоль напаши менее 1–1,5°, то можно рассчитать максимальный объем на-

носов, которые могут отложиться в микропрудках перед напашью, по формуле

 Wмп = hнап lнап tgα, (2.118)

где Wмп — емкость микропруда выше насыпи, м3; hнап — высота напаши, м; lнап — 

длина участка напаши с уклоном вдоль напаши менее 1,5°, м; α — угол наклона 

склона, примыкающего к напаши.

Если уклон вдоль напаши составляет более 1,5°, доля аккумуляции наносов 

пропорциональна потере энергии потока за счет снижения уклона по сравнению 

с уклоном склона, отчасти компенсируемым концентрацией потока воды вдоль 

напаши. В результате перелив через напашь происходит в точке ее минимальной 

высоты на данном участке склона. Поскольку напашь не является специально со-

зданным валом, призванным задерживать наносы в пределах пашни, на участках 

с относительно небольшими уклонами вдоль сочленения пашни и напаши точка 

перелива потока через напашь может смещаться случайным образом. Но в любом 

случае искусственная концентрация стока воды вдоль напаши способствует увели-

чению мощности потока и дальности переноса наносов на задернованных участках 

склонов. Регулярное переотложение наносов вдоль напаши приводит к постепен-

ному выполаживанию склона на участке, примыкающем к напаши вплоть до фор-

мирования плоских террасообразных поверхностей. Часто по нижнему краю поля 

высаживается так называемая «живая изгородь» — плотные посадки кустарника, 

которые работают в качестве илофильтра, задерживая значительную часть на-

носов, но пропуская воду. Подобные илофильтры создаются в Великобритании. 

В России и других странах Восточной Европы часто вдоль нижней границы поля 

высаживаются лесополосы, выполняющие водорегулирующие функции [Антонов, 
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1991]. При правильном размещении они способны задерживать не только весь 

сток наносов, но и значительную часть объема стекающих вод, по крайней мере 

в летний период. Однако часто в междурядьях лесополос наблюдается искус-

ственная концентрация стока воды, что может привести к формированию ов-

рагов. Количественные оценки аккумуляции наносов по нижнему краю пашни 

варьируют в зависимости от конфигурации склона, высоты напаши или между-

рядий в лесополосах, плотности кустарниковых посадок, мутности стока, харак-

тера посевов и других параметров. Так, только в результате одного сильного ливня 

доля наносов, аккумулировавшихся по краю поля на склонах различной конфигу-

рации водосбора балки Часовенков Верх, изменялась с 18 до 94%. Учитывая, что 

напашь меняет свое положение и высоту год от года, среднемноголетние оценки 

в данном случае не являются показательными.

При концентрированном по ложбинам и потяжинам стоке емкость микрово-

дохранилища, создаваемого напашью или другим препятствием по краю поля, 

несопоставима с суммарными объемами стока воды. Поэтому отложения наносов 

по нижнему краю пашни ничтожно малы в сравнении с долей материала, выно-

симого за пределы поля, и составляют не более 5%. Исключением являются си-

туации, когда продольный уклон ложбины настолько мал, что даже изменение 

направления вспашки приводит к подпруживанию стока в ложбине. В этом случае 

зона подпора от напаши может протягиваться вверх по склону на большое рас-

стояние по его длине, что создает предпосылки к аккумуляции значительного 

объема наносов.

Как отмечал Н.И. Маккавеев [1955], при переходе стока из руслового в неру-

словой наблюдается резкое усиление темпов аккумуляции. На относительно по-

логих склонах для задержания 90% наносов, переносимых потоками малой глу-

бины, достаточно двухметровой полосы травы с проективным покрытием 100% 

[Novotny, Chesters, 1981]. Согласно результатам полевых экспериментов доля 

наносов, улавливаемых травяными фильтрами, может быть оценена по формуле 

[Novotny et al., 1986]
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число Рейнольдса; Lтф — длина травяного фильтра; w — гидравлическая крупность 

частиц почвы; v — скорость склонового потока; h — его глубина.

Скорости потоков малой глубины уменьшаются как минимум на порядок при 

переходе с незадернованной поверхности на полностью задернованную, а шерохо-

ватость поверхности, напротив, возрастает примерно на порядок [Ларионов, 1993]. 

Поэтому, даже учитывая инерционность стока при большой длине пробега, можно 

утверждать, что 30-метровая полоса со 100%-м проективным покрытием травой 

достаточна для улавливания почти 100% наносов, переносимых неконцентриро-

ванными потоками малой глубины. Это подтверждается данными натурных на-

блюдений [Kronvang, Lanbel et al., 2000].

Основная часть стока воды и наносов поступает на задернованный склон, пред-

варительно концентрируясь вдоль напаши на краю поля или по ложбинам и по-

тяжинам. В первом случае происходит рассредоточение стока при выходе с поля, 

и подавляющая часть наносов откладывается в 30–50-метровой полосе ниже гра-
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ницы пашни [Голосов, 1988а]. Но поскольку концентрированный сток обладает 

большой инерционностью, при экстремальных эрозионных событиях полная ак-

кумуляция в пределах склонов междуречья с уклонами до 10° происходит на рас-

стоянии до 100 м от края пашни [Голосов и др., 1990]. Транспорт наносов по за-

дернованным участкам ложбин также приводит к аккумуляции части наносов. Так, 

средние темпы аккумуляции наносов в залуженных ложбинах различных частей 

склонов Южного Предуралья согласно различным оценкам составили от 1 см в год 

за 30-летний период [Голосов, Иванова, 2000] до 4 см в год за 8-летний период [Ко-

соуров, 1982]. По наблюдениям на малом водосборе в бассейне р. Ольховой (Вос-

точная Украина) мутность стока воды на залуженной части ложбины уменьшается 

в 2,6–6 раз, при этом 20% наносов отлагается в пределах ложбины [Колесников, 

Белолипский, 1989]. До 95% наносов отложилось в днище пологой ложбины Хам-

мервельд-1 (центральная Бельгия), тогда как в соседней также распаханной лож-

бине Хаммервельд-2 за трехлетний период наблюдений переотложилось только 5% 

наносов [Vandaele, Poesen, 1996]. Подобные диспропорции неудивительны. Как по-

казывают наблюдения [Голосов, 1988б], темпы аккумуляции зависят от мутности 

стока, длины пробега от края поля и уклона днища (табл. 2.37). При интенсивном 

смыве основная масса наносов отлагается сразу же на выходе с распаханной части 

ложбины и продолжается по всей ее длине. При этом темпы аккумуляции убывают 

вниз по днищу. При невысокой мутности склоновых потоков основная часть на-

носов транспортируется во взвеси и не отлагается в днище ложбины, более того, 

с ростом уклонов даже при 85–95% задернованности днища может начаться его 

размыв. Уклоны незадернованной части ложбины возрастают и в том, и в другом 

случаях, что способствует увеличению энергии потока и ускорению отступания 

вершины уступа вторичного вреза, расположенного ниже по течению.

Аналогичная зависимость между мутностью склоновых потоков и долей ак-

кумуляции наносов прослеживается на залуженном участке ложбины, располо-

женной в полевой части водосбора Егорова оврага между краем поля и вершиной 

оврага (среднее течение р. Протвы, Калужская область). В год с умеренным смывом 

с озимых в ложбине отложилось только 8% от вынесенных за пределы водосбора 

наносов, тогда как в годы, когда суммарный объем смыва с зяби составлял более 50 

т, на данном отрезке ложбины аккумулировалось от 54 до 76% наносов. На темпах 

аккумуляции сказываются также плотность и высота травостоя. Так, специально 

выращиваемые для противоэрозионных целей сорта трав, отличающиеся высокой 

сомкнутостью травостоя при высоте стеблей от 30 см весной до 1,5 м в летнее время 

и ширине полосы 30 см, создают эффект плотины, что приводит к последовательному 

заполнению наносами небольшой потяжины вверх по склону [Ritchie, 2000].

Таблица 2.37

Баланс наносов в привершинной ложбине оврага Рогатый (Калужская область) 
при различной мутности стока в период весеннего снеготаяния

Год

Расстояние 

от края 

поля, м

Ширина 

днища, м

Задернованность 

днища, %

Среднемак-

симальная 

мутность 

потока, г/л

Размыв, 

мм

Аккуму-

ляция, мм

1982 10 14,9 90–95 15 — 16,1

120 5,7 75–90 10 — 1,83

125 5,6 90–100 10 — 0,65



Год

Расстояние 

от края 

поля, м

Ширина 

днища, м

Задернованность 

днища, %

Среднемак-

симальная 

мутность 

потока, г/л

Размыв, 

мм

Аккуму-

ляция, мм

1983 10 14,9 90–95 2,0 — 0,28

120 5,7 75–90 1,5 0,02 —

125 5,6 90–100 1,5 0,02 —

Таким образом, результаты наблюдений свидетельствуют, что значительная 

часть наносов, смываемых с пахотных склонов, аккумулируется в пределах 

склонов междуречий, преимущественно непосредственно у границы пашни 

и на задернованных частях междуречных склонов. Если пахотный склон распо-

ложен выше нераспахиваемого участка склона междуречья, то при уклонах склона 

до 10° все наносы аккумулируются ниже пашни в пределах 100-метровой задерно-

ванной полосы при концентрированном стоке и 30-метровой полосы при мелко-

ручейковом или плоскостном стоке. Если сток воды и наносов с пашни поступает 

в залуженные днища ложбин и потяжин, то доля наносов, откладывающихся в них 

до их перехода в более крупные эрозионные формы, зависит от мутности скло-

новых потоков, уклона, характера задернованности днища и лимитируется общей 

протяженностью задернованной части ложбины и потяжины. Поэтому в лесной 

зоне значительная часть наносов задерживается в пределах склонов междуречий, 

и только водосборы крупных ложбин являются основным источником поступ-

ления наносов в овражно-балочную сеть и далее в речные долины [Голосов, 1988а]. 

В лесостепи и степи создание травяных буферных полос по периферии пахотных 

склонов является достаточно эффективным мероприятием по сдерживанию по-

ступления наносов с пашни в верхние звенья гидрографической сети.

Окончание табл. 2.37
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Глава 3. 
ЭРОЗИОННО-АККУМУЛЯТИВНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

В ОВРАЖНО-БАЛОЧНОЙ СЕТИ

3.1. МЕХАНИЗМ И ФОРМЫ ПРОЯВЛЕНИЯ ОВРАЖНОЙ ЭРОЗИИ

Овражная эрозия — процесс активного расчленения земной поверхности линей-

ными эрозионными формами, образующимися при работе временных русловых 

потоков ливневых и талых вод — оврагами. Овраг — самое верхнее звено эрози-

онной сети, он развивается на протяжении сотен лет и, как правило, не унич-

тожается при антропогенном воздействии (не считая искусственной засыпки, 

в основном, в городах). Занимая промежуточное положение, как во времени, так 

и в пространстве между склонами и речными системами, овраги большую часть 

своей «жизни» осуществляют транзит материала, размытого на водосборе и пе-

реносимого потоками талых и ливневых вод в более крупные звенья флювиаль-

ного рельефа — балки, долины рек. Овраг — это связующее звено между поверх-

ностью бассейнов и долинами рек и балок, непосредственно влияющее, с одной 

стороны, на эрозионные процессы на территории водосбора, с другой стороны, 

на эрозионно-аккумулятивные и русловые процссы в реках и днищах балок. Непо-

средственной причиной образования оврагов является нарушение растительного 

покрова естественными деструктивными процессами, в том числе при изменении 

климатических условий, а при активной хозяйственной деятельности — есте-

ственных условий формирования стока на склонах речных долин, балок, суходолов. 

Большое количество оврагов развивается на сельскохозяйственных угодьях, в го-

родах, поселках, при вырубке леса, добыче полезных ископаемых и строительстве.

К оврагам относят линейные формы длиной обычно не менее 70–100 м, глу-

биной 1,5–2,0 м и более. Эти характеристики соответствуют в основном земле-

дельческой зоне России, где овраги как типичная крупная эрозионная форма по-

лучили наибольшее распространение.

В оврагах потоки выполняют три основные функции: 1) разрушают породы 

и грунты в тальвеге и формируют русла оврага; 2) стимулируют гравитационные 

процессы на склонах и в вершине оврага под влиянием глубинной и боковой 

эрозии; 3) выносят за пределы овражной формы продукты разрушения бортов 

и дна оврага, производимые эрозионными и склоновыми процессами, вследствие 

чего происходит увеличение объема оврага и его углубление.

Овраг развивается в условиях постоянно изменяющейся транспортирующей 

способности и мутности потоков, что обусловлено, помимо сезонных и су-

точных колебаний стока, трансформацией во времени продольных уклонов 

и морфометрических характеристик его русла. Возникновение оврага обычно 

начинается с образования воронок размыва на крутой части склона, объеди-

няющихся со временем в промоину. Началу размыва на склоне часто пред-

шествует суффозия или разрывы дернины и растительного покрова. На склоне 

образуется одна или несколько воронок, которые расширяются, продвигаются 

вверх по склону, сливаются, образуя тоннель. Первичные эрозионно-суффо-

зионные размывы довольно быстро преобразуются в линейную эрозионную 

форму с выпуклым продольным профилем и вершинным перепадом, продвига-

ющимся в ходе развития регрессивно вверх по склону. По существу, любая про-
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моина на склоне, образовавшаяся в мелкоручейковой сети, при благоприятных 

условиях может дать начало оврагу.

В начальный период образования русло оврага имеет продольные уклоны в пре-

делах 0,2–0,4‰ (20–30°); содержание наносов в потоке может достигать величин, 

близких к селям и высоко насыщенным смесям. Это результат не только непосред-

ственного размыва и их поступления с площади водосбора, но и в значительной 

степени поступления в поток грунта с субвертикальных стенок глубокой промоины 

в результате их обрушения. Быстрый рост промоины в глубину и поступление 

грунта с откосов создают условия для насыщения потока наносами практически 

до полного использования его транспортирующей способности. Условием образо-

вания и развития оврага является возможность беспрепятственного выноса за пре-

делы эрозионного вреза размытого и поступающего к его тальвегу с бортов грунта. 

Н.И. Маккавеев [1955] указывал на это как на первое условие, способствующее 

образованию линейной эрозионной формы, развивающейся за счет регрессивного 

врезания верховий. Его соблюдение возможно, если по длине оврага увеличива-

ется транспортирующая способность концентрированного в русле водного потока. 

Этому способствуют увеличение расходов за счет нарастания по длине оврага пло-

щади водосборного бассейна и выпуклая форма склона, в который врезается овраг. 

На прямых и вогнутых склонах формирование оврагов наблюдается значительно 

реже — как следствие сравнительно меньшей транспортирующей способности по-

токов при постоянных и уменьшающихся по длине уклонах. Образующиеся при 

этом эрозионные формы не имеют морфометрических признаков типичного ов-

рага. Обычными эрозионными формами на вогнутых и прямых склонах являются 

промоины или водороины, которые по длине могут достигать многих сотен метров.

В процессе развития оврага интенсивность и режим роста всех его параметров 

регулируется взаимодействием эрозионно-аккумулятивных (русловых) процессов 

в тальвеге оврага и гравитационных — на склонах, в вершине и отвершках оврага. 

Водный поток в овраге представляет, хотя и мощную, но весьма кратковременно 

действующую силу. Эрозионный период составляет обычно лишь сотые доли всего 

периода жизни оврага [Косов, 1958]. Соотношение склоновых и русловых про-

цессов определяет баланс наносов, эрозии и аккумуляции на различных участках 

оврага и его морфологический облик. Характер взаимодействия временного по-

тока с руслом и склонами оврага изменяется как во времени, так и по длине оврага.

В начале развития овраг представляет собой чисто эрозионную форму; 

но затем — по мере удлинения, углубления и расширения — в его русле начинает 

развиваться чередование зон эрозии и аккумуляции, причем в вершине оврага 

сохраняется эрозионный процесс, тогда как на конусе выноса преобладает акку-

мулятивный. Наиболее характерным проявлением эрозионно-аккумулятивного 

процесса является образование в русле оврага комплексов, состоящих из прямо-

линейных промоин с вершинным перепадом, осложненных воронками на участках 

размыва, и конусообразных скоплений пролювия на участках аккумуляции. Такой 

комплекс соответствует начальной стадии образовании оврага на склоновом во-

досборе. В этот период вершинный перепад продвигается вверх по склону, опре-

деляя линейный рост оврага. Процесс формирования и развития вершинного 

уступа описан многими исследователями [Костычев, 1886; Соболев, 1948; Мирцху-

лава, 1970]. Проведенные натурные и экспериментальные исследования позволяют 

утверждать, что регрессивный линейный рост оврага осуществляется путем перио-

дических обрушений вершины, происходящих как во время, так и после окон-

чания стока воды.
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На всех этапах развития оврага в его вершине выделяется в основном три эле-

мента: 1) вершинный уступ; 2) воронка размыва в основании уступа; 3) короткий 

асимметричный аккумулятивный вал, замыкающий воронку снизу (по течению). 

Талые и дождевые воды, стекая с водосбора, частично низвергаются водопадом 

на дно оврага, образуя водобойный колодец (рис. 3.1), глубина которого может 

варьировать от нескольких сантиметров до 1 м и более в зависимости от высоты 

уступа, устойчивости пород и количества падающей воды. Часть воды стекает 

по поверхности уступа, размывая прежде всего его подножье, где образуется ниша. 

Верхняя часть вершинного уступа, сложенная более устойчивым почвенным го-

ризонтом, размывается медленнее. В результате возникает нависающий карниз, 

который обрушивается, после чего процесс повторяется. Высота вершинного 

уступа колеблется от 0,5 до 10 м, в лессах может достигать 12 м [Соболев, 1948; 

Лидов, Николаевская, 1956, Коротина, 1981]. Частота и масштабы обрушений 

вершины оврага изменяются в зависимости от высоты уступа. На первых этапах 

развития оврагов многократные обвалы происходят в течение одного паводка; 

обрушившийся материал не успевает выноситься потоком полностью, сдерживая 

углубление оврага при продолжающемся линейном росте. В дальнейшем частота 

и масштаб обвалов уменьшаются, что связано с уменьшением расхода воды при со-

кращении привершинной части площади водосбора. В зависимости от природно-

климатических и геологических условий вершинный уступ может сохраняться 

и на поздних стадиях развития, а следовательно, его наличие не может свидетель-

ствовать о степени активности линейного роста.

В процессе развития оврага эрозионно-

аккумулятивные формы более крупных раз-

меров прослеживаются в средних и нижних 

частях днища. Пологоволнистая форма про-

филя обусловлена местными перепадами 

или изменениями живого сечения потока, 

когда его кинетическая энергия достигает 

определенного критического значения. Она 

возрастает на пороге, вызывая интенсивный 

регрессивный размыв перепада и его быстрое 

продвижение вверх по руслу, а также повы-

шение высоты самого порога. Наличие во-

допада резко усиливает глубинную эрозию 

в водобойной воронке. Активные, перемеща-

ющиеся вверх (против течения потоков) эро-

зионные ступени являются одним из самых 

надежных свидетельств развития оврага 

и прежде всего его углубления. Эрозионные 

ступени, как правило, превосходят по высоте 

глубину потока и должны рассматриваться 

как отдельные местные гидравлические со-

противления. Русло в оврагах представляет 

собой каскад водопадов, высота которых уве-

личивается от устьевой части к верховьям. 

Самая высокая ступень обычно соответствует 

вершине оврага; максимальной высоты она 

достигает в период, когда вершина эрози-

Рис. 3.1. Водобойный колодец в вер-

шине оврага, развивающегося в лес-

совых отложениях (бассейн р. Сейма) 

Фото Б.П. Любимова
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онной формы подходит к перегибу выпуклого склона, на котором развивается 

овраг, а затем пересекает его. Каскад порогов в русле наблюдается в самом начале 

образования оврагов, но в дальнейшем они возникают на участках завалов русла 

продуктами склоновых деформаций. Ступенчатость русла и регрессивное отсту-

пание перепадов за время паводков отмечались во всех природных регионах. Коли-

чество перепадов в ряде случаев достигало 20–50 на 1 км [Швебс, 1968]. При этом 

ступенчатость связана с неоднородностью пород и появляется и при их одно-

родном составе [Спиридонов, 1950; Швебс, 1974]. Основной действующей силой 

в развитии оврага является работа водного потока, размывающего и транспортиру-

ющего грунт по всей длине эрозионного вреза от вершины, где его во взвешенное 

состояние производит падающая струя, до устьевого створа, где происходит ча-

стичная аккумуляция грунта на конусе выноса. По мере перемещения по оврагу 

поток насыщается наносами при размыве берегов и углублении русла.

Продольный профиль оврага имеет уклоны, в привершинной части превы-

шающие уклон склона, а в устьевой, напротив, значительно меньшие, зачастую 

близкие к нулевым значениям. Поперечный профиль оврага значительно изменя-

ется во времени и по длине. При активном росте овраг на всем протяжении имеет 

близкие к вертикальным стенки, уклоны которых превосходят углы естественного 

откоса. По мере развития, начиная с его устьевой части, склоны выполаживаются 

и зарастают. Когда практически заканчивается регрессивное развитие и овраг пе-

рестает увеличиваться в длину, продолжается его углубление, расширение площади 

и рост объема.

Экспериментальные исследования показали, что к 1% времени развития ов-

рага суммарная длина участков врезания, сосредоточенных в основном в верхней 

его части, составляет примерно 2/3 общей длины и почти вдвое превышает длину 

участков, где наблюдается аккумуляция. До 2% общего времени сохраняется почти 

прямолинейное русло с большим уклоном, к 3% времени в верховье намечается 

зона прогиба. По мере выработки устойчивого продольного профиля развиваются 

и активизируются процессы в тальвеге (русле) оврага — меандрирование с образо-

ванием излучин и размывами бортов эрозионной формы, образующими вогнутые 

берега. Глубинная эрозия сопровождается боковой, в днище оврага образуются 

побочни, косы, перекаты. Отмечается попеременное увеличение длин участков 

эрозии и аккумуляции, что охватывает период до 40% общего времени овраго-

образования, после чего аккумуляция становится преобладающим процессом. 

На заключительной стадии развития скорости потока в овраге снижаются, при-

ближаясь к неразмывающим, и оказываются недостаточными для перемещения 

склонового материала. По мере углубления оврага, увеличения его площади и об-

разования широкого днища его продольный профиль трансформируется из выпу-

клого, повторяющего конфигурацию склона, в вогнутый, в устье — в выпуклый. 

Величина стрелы прогиба вогнутой части продольного профиля в ходе его форми-

рования увеличивается, а выпуклость в низовье сглаживается [Экспериментальная 

геоморфология, 1978].

Большое влияние на развитие продольного профиля оврага оказывают обра-

зующиеся боковые отвершки и гравитационные процессы (оползни, осыпи, об-

валы, оплывины) на его бортах. Частые смещения русла в зоне интенсивных обру-

шений склонов оврага наиболее характерны для начальных стадий развития, когда 

отмечается интенсивная глубинная эрозия. Локальные завалы русла продуктами 

склоновых деформаций вызывают временные изменения формы продольного про-

филя, подпор потока и аккумуляцию наносов на вышележащее участке днища ов-
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рага, усиление глубинной эрозии в зоне завала и аккумуляцию продуктов размыва 

завала ниже его. В то же время они обусловливают одновременно интенсивное 

расширение и асимметричное развитие поперечного профиля оврага. На заключи-

тельной стадии развития скорости потока в овраге снижаются, приближаясь к не-

размывающим, и оказываются недостаточными для перемещения склонового ма-

териала.

На конечной стадии развития оврага независимо от морфологии водосбора 

уклоны продольного профиля соответствуют выровненной транспортирующей 

способности потока. Такой профиль назван Н.И. Маккавеевым [1955] вырабо-

танным.

Материал, поступающий с водосбора при размыве русла и с бортов оврага, ак-

кумулируется на устьевых участках — конусах выноса, по размерам которых можно 

получить представление об интенсивности и объемах овражных выносов. В разные 

периоды роста оврага его связи с водосбором и принимающим объектом (более 

крупным звеном эрозионной сети — речной террасой, поймой и т.д.) различны 

по форме и содержанию. На начальных стадиях преобладают интенсивный вынос 

грунта через замыкающий створ, рост конуса выноса; на заключительной стадии 

овраг представляет собой прежде всего артерию, по которой смытые с площади во-

досбора почвы и грунты переносятся ниже, частично аккумулируясь на дне по всей 

длине оврага.

В процессе развития оврагов интенсивность изменения их морфометриче-

ских параметров имеет направленный характер, что находит отражение в морфо-

логии оврагов. Каждый овраг в ходе эволюции проходит ряд стадий, характери-

зующихся различной интенсивностью роста всех морфометрических параметров, 

изменением конфигурации продольного и поперечного профилей, неодинаковой 

формой вершин, отражающих современные тенденции и потенциальные возмож-

ности дальнейшего развития оврага. Рост оврагов закономерно изменяется во вре-

мени под влиянием как внешних факторов (геолого-геоморфологических и ги-

дролого-метеорологических), так и изменения условий, которые создаются самим 

процессом оврагообразования. Скорости роста на разных этапах развития оврага 

даже при полной неизменности «внешних» факторов могут изменяться в десятки 

и сотни раз.

Наиболее ранние сведения о росте оврагов содержаться в работах В.И. Ма-

сальского [1897] и Э.Э. Керна [1894], которые отмечали развитие овражной сети 

в центральных областях европейской части России и Поволжья. Впоследствии 

вопросам динамики оврагов большое внимание уделяли А.С. Козменко, С.С. Со-

болев, М.В. Проничева, Б.Ф. Косов, А.Г. Рожков и многие другие исследователи. 

В последние десятилетия по ряду регионов ЕТР получены новые данные о ско-

ростях роста оврагов, охватывающие длительный период исследований, что по-

зволяет наметить общие тенденции развития овражной эрозии [Овражная эрозия, 

1989; География…, 2006].

Одной из наиболее характерных особенностей динамики развития оврага явля-

ется неравномерное изменение всех его параметров в сторону увеличения, тогда 

как увеличение темпов роста оврага сменяется со временем их снижением. Общий 

ход развития параметров оврага графически можно представить в виде асимме-

тричной волны — увеличение скоростей роста в начальный период и общего их 

снижения в продолжительный последующий период. В начальный период раз-

вития линейный рост оврагов может достигать 100–150 м в год или даже за время 

отдельного ливня. Линейный рост замедляется в результате постепенного сокра-
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щения массы воды, поступающей в вершину оврага вследствие уменьшения пло-

щади водосбора, вызываемого регрессивным продвижением вершины. Углубление 

и расширение оврага замедляются в процессе формирования выработанного про-

дольного профиля.

Накопленный фактический материал по скоростям роста оврагов за более чем 

столетний период позволяет говорить о тенденции уменьшения скоростей роста 

оврагов во времени. Такой ряд наблюдений имеется по оврагу, расположенному 

на левом берегу р. Красная Меча (д. Красногорская в Тульской области). В конце 

ХIX в. он был описан Э.Э. Керном [1894], через 60 лет (в 1980 г.) его обследовали 

повторно [Зорина и др., 1984]. На первом этапе среднегодовой прирост вершины 

оврага составлял 7,0 м/год, на втором (1891–1980) он уменьшился до 2,2 м/год. 

Тренд затухания средних скоростей роста оврагов прослеживается по материалам 

их многолетних исследований в Ульяновской области. Д.Л. Арманд [1958] на ос-

нове сравнения картографических материалов 1845–1948 гг. получил среднего-

довой прирост длины оврагов за 100 лет, он составил 7,2 м/год. В 1948–1966 гг. он 

уменьшился до 2,3 м/год, но в 1967–1974 гг. увеличился до 4,7 м/год [Миронова, 

Сетунская, 1977], хотя и не достиг величин первого периода.

По 20-летним наблюдениям 100 оврагов в Удмуртии И.И. Рысин [1998] от-

метил, что средняя скорость линейного роста в период с 1959 по 1974 г. составляла 

2,17 м/год, в 1974–1980 гг. она уменьшилась до 1,83 м/год, а за 1980–1987 гг. со-

ставила о 1,3 м/год.

На фоне общей тенденции уменьшения скоростей роста оврагов проявляется их 

пульсационно-ритмический характер. Экспериментальные исследования устано-

вили, что максимальная частота колебаний таких скоростей наблюдается в течение 

первых 20% общего времени развития. В это же время отмечаются наибольшие 

средние скорости. Максимальные скорости на отдельных этапах могут превышать 

средние в 2–3 раза и более. Многолетние систематические натурные наблюдения 

также выявили неравномерный ежегодный прирост вершин оврагов как по годам, 

так и по сезонам. Скорости роста от года к году изменяются в несколько раз вплоть 

до его полного прекращения и варьируют в зависимости от водности года, размы-

ваемости грунтов, рельефа, стадий развития оврага, антропогенных воздействий.

Неравномерность линейного роста оврагов подтверждается данными 20- лет-

него периода (1982–2002 гг.) наблюдений за ростом склонового оврага по правому 

берегу р. Протвы [Веретенникова, 1998]. При средней скорости роста его вершины 

1,2 м/год максимальная скорость составила 4,4 м/год, а с 1994 по 1996 г. длина 

оврага практически не увеличилась. Такие же по продолжительности наблюдения 

в различных регионах Удмуртии [Рысин, 1998] выявили большой диапазон из-

менения годового прироста — от 0 до 10 м/год. На территории Татарстана ско-

рости линейного роста оврагов варьировали от 0,1 до 10–15 м/год [Бутаков и др., 

2000]; в Чувашии максимальные скорости составляли 5,58 м/год, минимальные — 

0,86 м/год. Анализ материалов по современной активности овражной эрозии 

центра европейской части России показывает, что наиболее типичными средними 

скоростями линейного роста оврагов можно считать 0,5–2,0 м/год.

Замедление роста оврага по всем его параметрам по мере продвижения вер-

шины вверх по склону связано прежде всего с преобразованиями, происходящими 

на склоновом водосборе вследствие развития самой овражной формы, так как 

овраг своим ростом видоизменяет породивший его водосбор. По мере развития 

линейной формы поток из активной размывающей силы, каким он был на склоне, 

преобразуется в транспортную артерию со скоростями, близкими к неразмыва-
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ющим, способную переносить наносы с вышележащей части водосбора, не произ-

водя при этом размыва днища оврага.

Внешние связи оврагообразования определяют зависимости между количеством, 

параметрами, темпами роста оврагов и условиями, в которых они развиваются, т.е 

всем комплексом взаимодействующих природных факторов и антропогенных воз-

действий на ландшафт, а также процессами, сопутствующими оврагообразованию 

(осыпи, оползни на склонах, карст, суффозия и др.), влияющими на развитие ов-

рагов как естественных эрозионных форм.

Рассматривая роль природных и антропогенных факторов в развитии овражной 

эрозии, Б.Ф. Косов [1960] отмечал проявление правила «конвергенции» в овраго-

образовательном процессе. Геоморфологический эффект конвергенции форм ре-

льефа проявляется в существовании внешнего, часто временного, сходства форм 

рельефа разного происхождения. Овраги разных регионов имеют различную мор-

фологию и морфометрию, оставаясь при этом оврагами, морфометрически отлича-

ющимися от других линейных эрозионных форм — балок, речных долин. Различия 

обусловлены прежде всего количественными характеристиками природных фак-

торов и разнообразием сопровождающих образование оврагов ведущих склоновых 

процессов. Б.Ф. Косов отметил также сходство форм оврагов, образующихся под 

воздействием разных природных факторов. Все это свидетельствует о многофак-

торности и сложности процесса оврагообразования.

Межкомпонентные связи проявляются в соотношениях между параметрами ов-

рага на разных стадиях его развития. Эти связи исследовались на модели оврага, 

растущего на склоновом водосборе. При этом скорости роста всех параметров фик-

сировались в течение всего цикла оврагообразования, проходящего под влиянием 

дождевых осадков на склонах с различными морфометрическими характеристи-

ками.

В течение опыта синхронно измерялись длина, ширина, глубина, площадь 

и объем оврага. Постоянство условий развития оврага в каждом из опытов позволяет 

утверждать, что изменения параметров оврага происходят неравномерно — повы-

шение скоростей роста одного из параметров влечет за собой снижение скорости 

роста другого. Это объясняется особенностями развития оврага — чередованием 

активности эрозионного и склонового процессов, что приводит к образованию со-

пряженных волн роста оврага в глубину и его расширения между бровками [Косов, 

Никольская, 1974; Никольская, 1980]. Асинхронность присуща процессу овраго-

образования как закономерность. Асинхронное усиление глубинной и боковой 

эрозии в наибольшей степени сказывается на соотношении роста длины и объема 

оврага. В начальный период происходит интенсивный рост оврага в длину, ко-

торая является наиболее неравномерно увеличивающимся параметром. Наиболее 

равномерен во времени рост объема оврага, интегрирующий в себе особенности 

развития других параметров. Зависимость между интенсивностью его объемного 

и линейного роста выражается формулой
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интенсивность объемного роста. На рис. 3.2 представлена зависимость между от-

носительным ростом длины и объема оврага при различных морфометрических 
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характеристик водосбора. Это соотношение характеризует взаимосвязь между наи-

более динамичным (длиной) и наиболее замедленным в развитии (объемом) пара-

метрами оврага. Изменения во времени глубины, ширины и площади оврага зани-

мают промежуточное положение.

Рис. 3.2. Зависимость между относительным ростом длины оврага lовр (%) 

и его объемом Wовр (%)

На рис. 3.3 приведен график изменения параметров оврага в ходе его развития 

(на основе экспериментальных исследований). По оси абсцисс отложено время 

(% от общей продолжительности опыта), по оси ординат — величины параметров 

оврага (% от их предельных значений). График показывает, что глубина и длина 

оврагов растут быстро в начальный период их образования и за 1% времени дости-

гают 60% их предельных размеров; наоборот, площадь за это же время развития до-

стигает только 20%, объем — 10% их предельно возможных величин. К 5% общего 

времени развития оврага его глубина и длина достигают 80% их конечного раз-

мера, объем — 35%. Рост всех параметров оврага почти полностью прекращается 

к 60% времени. В то же время график показывает, что увеличение размеров оврага 

за определенное время по какому-либо одному параметру не дает представления 

об относительном приросте другого параметра. Например, площадь и объем ов-

рага, рост которых сопровождаются разрушениями окружающих земель, продол-

жают интенсивно увеличиваться при прекращении роста оврага в длину [Экспери-

ментальная геоморфология, 1969].

Внутренние (внутрикомпонентные) связи описывают закономерности развития 

оврага как эрозионной формы. Основной среди них является наличие восходящей 

и нисходящей ветвей развития во времени. Восходящая ветвь соответствует само-

развитию оврага, до определенного момента интенсифицирующему процесс роста 

всей овражной формы. Это период формирования линейного вреза на склоне, 
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образования русла, концентрирующего сток с водосборной площади, повышения 

скоростных характеристик потока.

На рис. 3.4 представлены изменение во времени скорости линейного роста 

оврага в соответствии с экспериментальными данными и расчетная кривая, по-

лученная как функция изменения транспортирующей способности потока и рас-

ходов воды в вершине по мере развития оврага. Опытные данные показывают, 

что максимальные скорости роста всех параметров склона отмечаются в момент 

прорыва вершиной оврага бровки склона, что соответствует «точке» экстремума 

функции. Правая от этой точки ветвь кривой соответствует снижению интенсив-

ности роста оврага [Экспериментальная геоморфология, 1978].

Рис. 3.4. Изменение интенсивности линейного роста оврага Kл.овр:

1 — опытные данные; 2 — расчетные данные
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Рис. 3.3. Изменения параметров оврага по мере его развития во времени Т (% от времени 

существования):

1 — глубина; 2 — длина; 3 — площадь; 4 — объем [Никольская, 1980]
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Экспериментальные данные позволили представить изменение во времени объ-

емного роста оврага [Зорина, 2003] в виде зависимостей, соответствующих разным 

этапам его развития. Овраги на сильно выпуклых склонах с большими глуби-

нами местных базисов эрозии и легких грунтах от 35 до 45% объема вырабатывают 

за 10–15% общего времени развития. Следующие 35–40% объема (практически 

80% общего объема) вырабатываются к 40–50% общего времени развития оврага. 

Интенсивность роста объема при этом подчиняется зависимости

 макс
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V
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t
= . (3.2)

В интервале с 40–50 до 100% общего времени развития оврага интенсивность 

его роста может быть представлена так:
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где Vw — интенсивность объемного роста за период времени ti, м
3/год; ti — время, %.

В тех же условиях морфометрии на склонах, сложенных более плотными 

грунтами, может быть выделен отрезок времени от начала оврагообразования 

до 10–15% общего времени развития оврага, когда интенсивность его объемного 

роста можно представить так:
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Как и в предыдущем случае, за этот период овраг вырабатывает до 35% своего 

объема. Следующий период, когда объем оврага увеличивается до 85% от его ве-

личины на завершающем этапе развития, занимает по времени 40%, т.е. время 

к концу этапа близко к 50–55% общего времени развития оврага. Интенсивность 

объемного роста в этот период:
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В оставшееся 50% времени, за которые объем оврага достигнет 100%, изменение 

интенсивности его объемного роста подчиняется зависимости:
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Овраги, развивающиеся на слабо выпуклых и прямых склонах при глу-

бинах местных базисов эрозии, не превышающих 20 м, будут иметь интенсивность 

роста объема за период до 10% общего времени:
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от 10 до 50% общего времени развития:
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от 50 до 100%:
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Для всех рассмотренных выше условий процент выработки объема за равные 

периоды времени оказывается близким и, как показывает интегрирование по вре-

мени, за начальный период — до 10–15% времени — составляет приблизительно 

30–40% общего объема; от 10–15 до 40–50% времени — 40–60% общего объема; 

от 50 до 100% времени — 15–25% общего объема.

Овраг за первые 40–50% времени развития практически достигает своей пре-

дельной длины при постоянном углублении и уменьшении среднего продольного 

уклона тальвега. Форма продольного профиля из выпуклой, повторяющей форму 

склона, трансформируется в прямую или слабовогнутую. В последующем проис-

ходят дальнейшая трансформация продольного профиля, постепенное углубление 

верхнего и среднего участков оврага, смещение в верхнюю часть продольного про-

филя стрелы максимального прогиба при его неизменной длине. Продольный про-

филь становится «выработанным».

Если на начальных этапах развития в естественных условиях значительные 

уклоны тальвега создают возможность размыва и углубления русла оврага даже 

при сравнительно небольших расходах воды, то по мере увеличения вогнутости 

продольного профиля размыв осуществляется потоками редкой повторяемости, 

но имеющими более высокие скорости. На склонах и по тальвегу формируется ра-

стительный покров; по тальвегу он уничтожается во время формирования в нем 

этих потоков.

Годы с большой водностью не всегда соответствуют процессам активной эрозии 

оврагов. Нередко в периоды ливней или высокого половодья потоки лишь вы-

носят из оврагов склоновый материал, обрушивающийся с откосов и аккумулиру-

ющийся в маловодные периоды на отдельных участках днища. Углубление оврага 

в такие многоводные годы может практически отсутствовать.

При продолжительном многоводном периоде, если в первые годы бывают па-

водки или расходы редкой повторяемости, они могут сформировать своеобразный 

рельеф днища оврага. Образовавшиеся в это время эрозионные котлы, глубокие 

длинные промоины могут затем долгое время служить местами аккумуляции и, не-

смотря на высокие расходы, препятствовать выносу эродированного материала.

Поскольку развитие оврагов насчитывает десятки и сотни лет, в их формиро-

вании на разных стадиях развития участвуют экстремальные по водности потоки, 

расходы воды в которых имеют редкую повторяемость. Эти потоки проделывают 

большую работу по углублению русла. Естественно, что после их прохождения по-

токи с меньшими скоростями уже не способны проделывать работу по изменению 

русла, сформированного высокими половодьями или паводками. Все это значи-

тельно растягивает завершающую стадию развития оврагов.

Возможен вариант появления оврага на склоне в высокое половодье или при 

ливнях редкой повторяемости. В это время происходит исключительно быстрое 

развитие оврага в длину; соответственно сокращается стадия его активного роста, 

которая в экспериментах составляет около 40% общего времени оврагообразо-

вания.

Интегрируя во времени зависимости (3.3) и (3.4), можно получить объем оврага 

на завершающей стадии его развития в виде функции максимальной интенсив-
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ности объемного роста и характера изменения скорости роста во времени [Зорина, 

2003]:

 ( )
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где WΣ — максимальный объем оврага на завершающей стадии развития, м3; 

максwV — максимальная интенсивность объемного роста оврага, м/год.

Имея данные об объеме оврага на завершающей стадии развития (WΣ) и при мак-

симальной интенсивности объемного роста (
максwV ), время оврагообразования T 

(годы) можно определить так:
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где Ω — эмпирический коэффициент, изменяющийся от 0,12 для оврагов на крутых 

склонах при значительных глубинах базиса эрозии до 25 для оврагов на прямых 

склонах при глубинах базиса эрозии не больше 25-—30 м.

Анализ внешних, межкомпонентных и внутренних (внутрикомпонентных) 

связей, обусловливающих закономерности формирования оврагов, позволил вы-

делить стадии их развития и дать их характеристику по темпам роста. В предло-

женных ранее схемах стадийности развития оврага [Мазарович, 1930; Соболев, 

1948] не содержится сведений об относительной продолжительности и интен-

сивности роста различных параметров оврага на каждом этапе его развития. Ос-

новным интегрирующим параметром в предлагаемой схеме стадийности процесса 

оврагообразования является объем оврага, изменения которого соответствуют из-

менениям во времени объема грунта, выносимого потоком за пределы развива-

ющейся эрозионной формы. Большую роль в определении стадии развития оврага 

играет изменение во времени его длины. При этом темпы роста оврага сказыва-

ются в его морфометрических характеристиках и морфологии, что обусловлено 

взаимосвязями параметров оврага в процессе его развития. Выделенные стадии 

развития присущи как современным, в подавляющем большинстве случаев антро-

погенным оврагам, так и естественным современным эрозионным формам. Коэф-

фициенты в формулах, характеризующих интенсивность роста оврага на разных 

стадиях, зависят от природных факторов оврагообразования, прежде всего от гео-

логического строения водосборных бассейнов и расходов воды во время половодья 

или летних ливней.

В развитии оврагов выделяется четыре стадии [Зорина и др., 1998].

Первая стадия. Овраг зарождается на крутом участке склонового водосбора при 

разрывах дернины, образовании воронок размыва и их соединении, образовании 

промоины и превращении ее в линейную форму с типичными для оврага про-

дольным профилем и размерами, не позволяющими уничтожить ее последующей 

распашкой. На этой стадии велико воздействие антропогенных факторов, слу-

чайной интенсификации или прекращения линейной эрозии.

Вторая стадия. Происходит наиболее интенсивный рост оврага по всем пара-

метрам вблизи бровки склона, особенно его длины и глубины. Продольный про-

филь тальвега в средней и устьевой части остается выпуклым, что способствует 

увеличению скоростей, а соответственно, размывающей и транспортирующей спо-

собности и мутности потоков талых и дождевых вод. За время этой стадии длина 
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оврага вырабатывается на 70–80% от максимально возможной, объем — на 35–

45%. Увеличение объема оврага во времени соответствует зависимости
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0

iW

W
 — относительный объем оврага на момент времени ti; Т — общее время 

формирования оврага.

Эта стадия занимает около 10–15% общего времени оврагообразования для 

конкретной эрозионной формы.

Третья стадия. Овраг достигает предельно возможной длины; его объем к концу 

стадии вырабатывается на 60–80%. Происходит наиболее интенсивное снижение 

скоростей линейного роста оврага, что является следствием уменьшения привер-

шинной площади водосбора по мере регрессивного продвижения оврага вверх 

по склону. Этому же способствуют снижение среднего уклона продольного про-

филя оврага и его выполаживание, превращение из выпуклого в прямой и вы-

пукло-вогнутый. Изменение объема оврага в процессе развития может быть пред-

ставлено так:
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Эта стадия завершает период наиболее активного роста оврага, соответ-

ствующий около 40% общего времени оврагообразования.

Четвертая стадия. Происходият постепенное формирование выработанного 

продольного профиля, его трансформация из прямого и выпукло-вогнутого в во-

гнутый. Это время медленного и относительно спокойного развития оврага. Для 

этой стадии характерно чередование во времени и по длине оврага процессов 

эрозии и аккумуляции. Изменение объема оврага во времени подчиняется зави-

симости:
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Эта стадия занимает 60% общего времени формирования оврага и характе-

ризуется достижением им своих предельных размеров. Если выделение второй 

и третьей стадий обусловлено интенсивностью процесса оврагообразования и ха-

рактером межкомпонентных связей, то на четвертой стадии размеры овражных 

форм тесно связаны с внешними факторами. В совокупности выделенные стадии 

оврагообразования характеризуют процесс саморазвития оврага. Изменение его 

во времени, определяемое внутренними связями, своеобразно для каждого пара-

метра оврага; оно подготавливается процессом предыдущего развития и обуслов-

ливает последующие изменения всех параметров оврага — его длины, ширины, 

глубины, площади и объема.

Формулы (3.12) — (3.14) получены при обработке результатов физического мо-

делирования [Экспериментальная…, 1978] и характеризуют общие закономерности 

и тенденции развития оврагов.
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Водосборный бассейн реки, балки, находящихся в определенных природно-

климатических условиях, как территория развития природных процессов, имеет 

для этого конкретные эссенциальные (сущностные) возможности. В пределах 

этих водосборов может развиться лишь определенное количество оврагов, дости-

гающих максимально возможных длины, ширины, площади, объема. Природные 

факторы овражной эрозии выступают аргументами в зависимостях параметров ов-

рагов на заключительной стадии их развития. Ими обусловлены различия заовра-

женности территорий и ее изменения во времени.

3.2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОВРАЖНОЙ ЭРОЗИИ

Динамическая модель эволюции оврага предполагает существенное упро-
щение реального очень сложного гетерогенного явления, включающего как эро-
зионные, так и склоновые процессы. Каждый эрозионный эпизод (время между 
началом двух последующих периодов стока талых воды или дождевых паводков) 
делится на два этапа. На первом этапе (период стока) в ходе эрозионного размыва 
на склоне или в днище оврага формируется прямоугольный врез с вертикальными 
стенками. В модели рассчитывается ширина вреза, равная максимальной ширине 
потока, плюс ширина зоны подмыва бортов оврага; глубина вреза, определяемая 
временем размыва (продолжительностью эрозионного эпизода) и его интенсив-
ностью. На втором этапе (между периодами стока) прямоугольный эрозионный 
врез преобразуется склоновыми процессами. Устойчивость вреза оценивается 
по отношению к ним. Если глубина вреза превышает критическую высоту уступа 
для данных литологических условий, производится пересчет формы попереч-
ного профиля в из прямоугольного в трапецеидальный с шириной по днищу, 
равной максимальной ширине потока плюс суммарная ширина зоны подмыва 
бортов за все время развития оврага. Уклоны бортов при этом принимаются рав-
ными уклону устойчивого откоса, объем вреза — суммарному объему размыва 
также за все время развития оврага. Предполагается, что эта трансформация пол-
ностью происходит в период между последовательными эпизодами эрозии, что 
является лишь первым приближением к реальному более медленному выполажи-
ванию бортов оврага. Наиболее реалистично такая двухэтапная схема развития 
оврага выглядит для первой стадии его эволюции, когда овраг растет в основном 
в длину и в глубину [Экспериментальная…, 1978].

В ходе эрозии связных грунтов, транспорта продуктов размыва и их отложения 
образуется эрозионный врез. Форма его продольного профиля определяется урав-

нением деформации, записанном в одномерной форме с учетом аккумуляции на-

носов:

 ак

z
E R

t

∂
= − +

∂
, (3.15)

где z — средняя по ширине отметка дна оврага, м; t — время, с; E — скорость раз-

мыва дна потока, м/с; Rак — скорость аккумуляции наносов, м/с.

Для овражной эрозии основным в (3.15) является член, описывающий среднюю 

интенсивность эрозии дна русла, которая равна скорости отрыва частиц грунта v, 

осредненной для некоторого участка дна:

 
( ) 0

1
.

1
v

v

E vp dv
≥

=
− ε ∫  (3.16)
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где pv — пространственно-временная функция плотности распределения вероят-

ности для v, включая нулевые значения [Sidorchuk et al., 2006].

При моделировании формирования оврага эта зависимость (3.16) имеет вид

 ,EE f I=  (3.17)

где I — уклон свободной поверхности воды; fE — функция гидравлических харак-

теристик потока и эродируемости грунтов.

Вид функции fE можно определить теоретически по формуле (3.16) либо ис-

пользуя эмпирическую аппроксимацию функции fE для связных грунтов, наиболее 

типичных при овражной эрозии. Натурные измерения эрозии связных грунтов 

на Ямале и в Подмосковье, а также в США, Австралии и Новой Зеландии по-

зволили представить fE в виде прямой линейной зависимости от скорости v и глу-

бины h потока с некоторым эрозионным коэффициентом kэ:

 эEf k vh= , (3.18)

если скорость потока меньше критической скорости начала размыва, 0Ef = .

На основании уравнения деформации (3.15) и формулы для расчета интенсив-

ности размыва при эрозии связных грунтов записывается уравнение для расчета 

трансформации продольного профиля оврага по длине x и во времени t:

 ак 0E

Z Z
f R

t x

∂ ∂
− − =

∂ ∂
. (3.19)

Для его решения используется явная двухуровенная консервативная схема типа 

предиктор-корректор:

 2 1 11 2
1 1

2 2

(f ) (f ) (f ) (f )
(1 )

j j j j
E i E i E i E ij j j j j
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t
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Δ
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где α и β — сеточные числа, для которых наилучшим является соотношение 

β = 0,75–1,0; α = β — 0,5; индекс i показывает изменение по длине, индекс j — 

во времени.

Для устойчивости схемы необходимо выполнение соотношения величин шага 

по длине xΔ  и шага по времени tΔ :

 1
t

f
x

Δ
≤

Δ
. (3.21)

При овражной термоэрозии интенсивность размыва описывается эмпири-

ческой формулой [Sidorchuk, 1996]

 тэE k T= , (3.22)

где kte — коэффициент термоэрозии; T — температура воды.
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Тогда уравнение деформации принимает вид

 тэ ак 0
z

k T R
t

∂
+ − =

∂
. (3.23)

Для решения уравнения (3.23) используется схема со стандартной разностью:

 1
ак тэTj j

i i iz z R t k t+ = + Δ − Δ . (3.24)

Наряду с эрозией русла происходит размыв бортов оврага. В первом прибли-

жении скорость бокового размыва Eб может быть рассчитана с помощью формулы

 поп
б

V
E E

V
= , (3.25)

где V — продольная и Vпоп — поперечная скорости потока.

Так как русло в днище оврагов обычно извилистое, для оценки Vпоп можно ис-

пользовать формулу И.Л. Розовского [1957]:

 поп 11 0,
h

V V
r

= .  (3.26)

В узком врезанном днище оврага с шириной днища Bдн < 10,0bр радиус кри-

визны r пологих излучин тем больше, чем меньше ширина днища оврага Bдн.

Эмпирические данные по оврагам центрального Ямала показывают, что в этом 

случае

 
р

р

дн

50
b

r b
B

= . (3.27).

По мере размыва берегов и увеличения Bдн радиус кривизны излучин русла 

уменьшается. Когда Bдн становится >10,0bр, поток формирует свободные излучины 

с r = 5,0bр.

После учета всех приведенных выражений формула для расчета скорости боко-

вого размыва в днище оврага приобретает вид:

 
дн

б

d

d
b

B
k E

t
= ,  (3.28)

где б

2
р

0 22,b

hB
k

b
= , если дн р10B b< , и р2 2,bk h b= , если дн р10B b≥ . 

Поток в ходе эволюции оврага боковой эрозии на одних участках размывает 

грунты днища (объем размыва на единицу длины потока бE h), на других — борта 

оврага (объем размыва 2tg 2bM ϕ ). Доля фронта размыва бортов оврага Pразм умень-

шается с увеличением относительной ширины днища. Исследования оврагов цент-

рального Ямала показали (табл. 3.1), что

 
р

разм

дн

b
P

B
≈ .  (3.29)
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При дн р20B b≥  размыв бортов оврага практически прекращается (Pразм = 0).

Таблица 3.1

Соотношение относительной ширины bр/Bдн оврага у поселка ПББ на Бованенковском 
ГКМ полуострова Ямал и доли длины бортов оврага Pразм, подверженных боковому 

размыву извилистым руслом

Участок
Ширина 

русла bр, м

Ширина 

днища 

Bдн, м

Длина L, м

Длина 

фронта 

размыва 

Lразм, м

bр / Bдн Pразм

1 0,163 0,934 10,0 4,05 0,175 0,41

2 0,217 0,823 5,0 0,70 0,264 0,14

3 0,258 0,472 5,0 2,85 0,547 0,57

4 0,306 0,360 5,0 3,45 0,85 0,69

5 0,470 0,925 5,0 1,95 0,508 0,39

6 0,960 2,120 25,0 8,25 0,453 0,33

7 0,657 1,300 40,0 21,5 0,505 0,54

8 0,271 0,526 31,5 22,5 0,515 0,71

9 0,316 0,954 17,0 10,0 0,331 0,59

Форма поперечного сечения эрозионного вреза, сформированного за время t 

имеет вид прямоугольника с шириной Bдн и высотой z. В качестве характерного 

времени t целесообразно принять период снеготаяния или время прохождения 

паводка. Между паводками поперечный профиль оврага трансформируется скло-

новыми процессами (оползанием, оплыванием грунта и т.п.). При этом форми-

руются устойчивый откос с углом естественного откоса и поперечный профиль 

оврага в виде трапеции с шириной по днищу Bдн и площадью Fпоп.

Динамическая модель развития оврага апробирована на молодых антропо-

генных оврагах территории Бованенковского газоконденсатного месторождения 

на полуострове Ямал. Они находятся в первой стадии развития, быстро увеличи-

вают длину за счет регрессивного отступания вершины и глубину за счет размыва 

днища. Активность склоновых оползней и оплывин достаточно высока, она обес-

печивает быструю трансформацию поперечного профиля оврага в период между 

паводками. Один из таких оврагов сформировался у поселка ПББ (передвижная 

база бурения) на длинном (970 м) пологом (28‰) левом борту крупной балки в ре-

зультате сочетания естественных криогенных процессов (быстрого сплыва) и уве-

личения стока воды с площадки поселка ПББ. Площадь водосбора оврага состав-

ляет 330 000 м2. Оврага не было еще в 1986 г., но уже в 1991 г. он имел длину около 

800 м. Продолжая активно развиваться, за 1991–1995 гг. овраг удлинился на 50 м 

и углубился на 1,5–2,0 м. У оврага два основных активных тальвега и большое 

количество отвершков. Восточный тальвег развивается в районе основной вер-

толетной площадки поселка. Этот тальвег уже в 1991 г. пересек дорогу, ведущую 

на вертолетную площадку, и его вершина достигла хранилища дизельного топлива. 

Поэтому проводятся работы по его засыпке местным материалом и заравниванию 

бульдозером. В дорожном полотне к вертолетной площадке сооружен водопропуск. 

Эти меры во многом замедлили овражную эрозию, но не остановили ее: продол-

жается врезание русла оврага, увеличивается перепад высот в его вершине, растет 

потенциал термоэрозионного процесса. Вершина северного основного тальвега 
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оврага располагается в районе метеоплощадки, а его отвершки заходят на насыпь 

поселка и вплотную подходят к сооружениям на его краю.

В 1991 и 1995 гг. продольный профиль оврага был получен в ходе тахеометриче-

ской съемки. Профиль первичного склона был восстановлен по карте, выполенной 

в масштабе 1 : 25 000. Литологическое строение слагающих его отложений опре-

делено по результатам бурения. Распределение во времени слоя стока за период 

1986–1995 гг. рассчитано по данным метеонаблюдений на станции Марре-Сале. 

Сток в период снеготаяния рассчитан по методике В.Д. Комарова [1959], сток 

в период летне-осенних дождей — по СН-14.02–83 с учетом рекомендации ГГИ 

для этого района и поправкам в ряды стока по данным прямых наблюдений МГУ 

1990–1992 гг. и ГГИ 1992–1993 гг.

Для расчета развития оврага была использована эмпирическая версия модели 

с расчетом скорости эрозии по формулам (3.17) и (3.22) с нулевой аккумуляцией 

в днище оврага. Коэффициенты kэ и тэk  подобраны по данным наблюдений 1995 г. 

за размывом днища оврага и на основании калибровки метода расчета сравнением 

рассчитанных и измеренных отметок продольного профиля для периода 1986–

1991 гг. Расчеты для периода 1986–1995 гг. с помощью откалиброванной модели 

дали вполне удовлетворительные результаты (рис. 3.5). В то же время численные 

эксперименты показали довольно высокую чувствительность модели к вариациям 

исходных данных. Прежде всего это касается точности задания литологии проре-

заемой толщи, величин коэффициентов и значений неразмывающей скорости. 

В меньшей степени модель реагирует на случайные отклонения в величинах стока 

воды.

Рис. 3.5. Результаты расчета динамики оврага 9 (Бованенковское месторождение, полуостров 

Ямал) с помощью динамической модели:

1 — начальный профиль склона в 1986 г.; 2 — фактический продольный профиль оврага в 1995 г. 3 — 
рассчитанный продольный профиль оврага в 1995 г.

Дальнейшее развитие оврага определяется повышенным стоком воды с терри-

тории поселка, где зимой накапливается практически весь снег, переносимый ме-

телями из окрестной тундры. Расчет на 50 лет с учетом этого фактора и при полном 

уничтожении растительности (что фактически уже есть) показывает, что за первые 

10 лет овраг врежется еще на 4–5 м по всей длине. Отступание вершины оврага 

будет не столь интенсивным, так как большая часть длины оврага к настоящему 

времени уже выработалась. В дальнейшем врезание оврага замедлится в связи 

с уменьшением его уклона. Однако расчет указывает на возможность формиро-
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вания крупного оврага, а анализ современной его разветвленности — на то, что 

овражной эрозией будет затронута большая площадь.

С помощью динамической модели были проведены расчеты развития оврага 

Мботма-новый [Sidorchuk et al., 2001, Sidorchuk et al., 2003, Marker, Sidorchuk, 2003, 

Flugel et al., 2003]. Для расчета развития оврага была использована эмпирическая 

версия модели с расчетом скорости эрозии по формуле (3.22), аккумуляция на-

носов не учитывалась. Коэффициент kэ подобран сравнением рассчитанных и из-

меренных отметок продольного профиля для периода 1960–1990 гг.

По данным расчетов, проведенных в 1999–2000 гг., к 2010 г. длина основного 

ствола оврага Мботма-новый (при условии продолжения интенсивного перевы-

паса на его водосборе) достигнет 500 м (рис. 3.6), в вершине его наметятся все 

главные отвершки. Еще через 100 лет — в 2110 г. морфология оврага (при условии 

сохранения климата и землепользования конца XX в.) существенно усложнится: 

длина основного оврага достигнет 1040 м, сформируется три крупных отвершка. 

Однако полная стабилизация продольного профиля основного оврага будет проис-

ходить еще очень долго (рис. 3.7). Расчеты по динамической модели показывают, 

что полная стабилизация наступит (при условии сохранения современных климата 
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Рис. 3.6. Рассчитанная по динамической модели эволюция оврага Мботма-новый, проходившая 

в 2010–2110 гг. в условиях климата и землепользования конца XX в.
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и землепользования) через 11 500 лет развития оврага. Быстрее всего будет проис-

ходить рост оврага в длину, медленнее будут увеличиваться его площадь и объем. 

Расчеты качественно совпадают с результатами, полученными в физическом экс-

перименте под руководством Б.Ф. Косова [Экспериментальная…, 1978].

Поскольку формирование овражной системы занимает очень долгое время, 

на протяжении которого изменяются и климат, и условия землепользования на во-

досборе, прогнозные оценки по динамической модели развития оврага возможны 

только на временные интервалы, в течение которых они мало изменяются. В про-

тивном случае изменяются условия формирования стока воды и устойчивость 

грунтов к размыву. Так, после проведения расчетов для оврага Мботма-новый 

на его водосборе практически прекратился выпас скота, что привело к суще-

ственному увеличению противоэрозионной стойкости растительного покрова и за-

медлению роста оврага; его длина в 2009–2010 гг. лишь несущественно превышала 

таковую в 1990 г.

3.3. ФАКТОРЫ ОВРАГООБРАЗОВАНИЯ И ИХ ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Современная заовраженность является результатом сложного взаимодействия 

природных и антропогенных факторов, влияние каждого из которых на развитие 

оврагов существенно, но проявляется по-разному и в разной степени. На распро-

странение оврагов влияют как зональные почвенно-климатические условия, так 

и особенности территории: рельеф, литология горных пород, различные сопут-

ствующие природные процессы: оползни, карст, суффозия и т.п. Среди антропо-
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Рис. 3.7. Сопоставление фактического, рассчитанного по динамической модели и прогнозного 

на 2110 г. продольного профиля оврага Мботма-новый в условиях климата и землепользования
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генных факторов важнейшим является тип хозяйственного освоения территории 

и его давность.

Такие важные факторы оврагообразования, как климат, сток воды, грунты, 

растительность в своем географическом распространении и изменении подчиня-

ются закону зональности, поэтому процессы овражной эрозии также отражают 

зональные закономерности. Исследования оврагов в различных регионах и гео-

графических зонах показали, что, во-первых, овражные формы распространены 

всюду, во всех географических зонах и, во-вторых, что процесс оврагообразования 

имеет определенную специфику, учитывающую зональные и азональные факторы 

каждой из этих зон [Косов, 1962].

Гидрологические факторы являются важнейшими в оврагообразовании. Они 

оцениваются такими показателями, как расходы и объемы воды в периоды ливней 

и весеннего снеготаяния, скорости потоков, их эродирующая и транспортирующая 

способность. Наиболее активное развитие оврагов приурочено ко времени фор-

мирования интенсивного поверхностного стока, когда потоки воды, обладающие 

достаточно высокими скоростями, способны к наиболее активной эрозионной 

деятельности.

По мнению С.С. Соболева [1948], обычный ливень, выпадающий раз в 3–5 лет, 

за 30–40 мин может вызвать такое сильное разрушение почвенного покрова, ко-

торое можно сравнить с эрозионной деятельностью стока талых вод за 10–20 лет. 

Многие исследователи отмечают, что при определенных условиях наиболее интен-

сивно овраги растут в период весеннего снеготаяния, причем большая роль при-

надлежит подснежным потокам. Видимо, в вопросе выявления ведущего гидроло-

гического фактора оврагообразования не может быть единого решения, поскольку 

процесс образования оврага и его развития зависит от множества факторов и их 

взаимоотношений, и формы проявления овражной эрозии не одинаковы в раз-

личных природных зонах.

Соотношение между объемом и интенсивностью дождевого и талого стока не-

одинаково не только в разных природных зонах. Значительную роль имеют кон-

кретные территориальные особенности распределения осадков. На скорость роста 

оврагов, их морфологию влияют характер и интенсивность выпадения осадков, 

температурные характеристики воздуха и воды, фильтрационные свойства грунтов 

и их состояние, особенности растительного покрова конкретной территории и ов-

рага.

Снеготаяние в самом овраге, как правило, является более продолжительным, 

чем весенний сток на водосборе. При солярном типе весны пики расходов воды 

в овраге и на водосборе практически совпадают по времени, в то время как при 

адвективном типе весны сток в оврагах имеет два пика: один соответствует по вре-

мени максимуму расходов воды на водосборе, второй формируется к моменту 

стаивания снега в самом овраге. При солярном типе весны наибольшие расходы 

воды проходят по мало протаявшему грунту (или вовсе по ледяной корке), про-

изводя минимальную эрозионную работу, в то время как при адвективном типе 

весны к моменту прохождения второго пика расходов воды грунты в значительной 

степени протаяли и легче поддаются размыву даже относительно небольшими по-

токами воды. В то же время запасы воды в снеге могут быть столь велики, что 

создадут такие расходы воды, при которых поток приобретет размывающие ско-

рости, значительно превышающие противоэрозионную устойчивость грунтов или, 

наоборот, при оттаявших грунтах расходы половодного потока не смогут обеспе-

чить размыва грунта.
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На интенсивность развития эрозионных процессов большое влияние оказывает 

степень промерзания почв и грунтов, от которой нередко зависит сама возмож-

ность воздействия талых вод на подстилающую поверхность. В северных регионах, 

где промерзание глубоко и весенний сток идет в основном по мерзлой земле с ко-

эффициентом стока, близким к 1,0, его эродирующее воздействие не может быть 

решающим в развитии оврагов. Летние осадки даже малой интенсивности могут 

вызвать в этих районах значительную эрозию почвенного покрова [Косов, Кон-

стантинова, 1970], и достаточно малейшего нарушения почвы, чтобы возникла 

быстро растущая промоина.

В южных и юго-западных районах европейской части России, где осадки выпа-

дают в большей мере в жидком виде, велика роль ливневых осадков. Здесь можно 

ожидать роста оврагов в основном летом. Интенсивность выпадения осадков в зна-

чительной степени определяет скорость роста оврагов и их морфологию на раз-

личных стадиях их развития.

На величину стока большое влияние оказывают фильтрационные свойства под-

стилающей поверхности. В работах Д.Л. Арманда [1961], М.А. Великанова [1958], 

А.М. Грина [1965], Н.А. Качинского [1963], А.Н. Костякова [1960], Г.В. Наза-

рова [1970], Е.Н. Цыкина [1956] и других ученых отмечается, что в северных 

и центральных районах европейской территории России ограничению фильтра-

ционных свойств грунта способствуют значительное промерзание почв, их во-

донасыщение и набухание глин и суглинков в поверхностных горизонтах. Опес-

чаненные и не глубоко промерзающие почвы более южных регионов, имеющие 

повышенную водопроницаемость, быстро фильтруют талые воды без образования 

интенсивного ручейкового стока, причем даже в годы с относительно высоким 

снеговым покровом. Включение глинистых, илистых или пылеватых частиц суще-

ственно снижает интенсивность фильтрации. На водопроницаемость почв влияет 

не только их механический состав, но и структурно-агрегатное состояние. Почвы 

с тяжелым механическим составом, но хорошо оструктуренные, обладают гораздо 

лучшей водопроницаемостью, чем почвы более легкого механического состава, 

но плохо оструктуренные [Назаров, 1970]. Кроме механического состава и степени 

оструктуренности на фильтрационные свойства почв влияют их химический и ме-

ханический состав, степень солонцеватости и увлажненности, рельеф поверхности, 

животный и растительный мир, а так же вид и степень антропогенной нагрузки.

Роль растительности в формировании стока воды на водосборе и в овраге 

также неоднозначна. Скудная в весеннее время растительность мало препятствует 

размыву подстилающей поверхности, в то время как летом она создает дополни-

тельную шероховатость, уменьшая скорость стекания ручейков и разбивая сформи-

ровавшиеся струи на множество мелких потоков, предохраняя почвенный покров 

от размыва. Значительную роль в защите грунтов от размыва имеют сплошность 

растительного покрова и объем корневой массы. Даже при сильных ливнях или 

больших объемах стока в половодье полегший травостой и бронирующая способ-

ность дернины защищают почвы от размыва. Внутри самого оврага растительность 

способствует аккумуляции перемещаемого грунта и соответственно замедлению 

развития оврага. В тоже время корневая система древостоя может спровоцировать 

возникновение оврага, когда вдоль корней возникает туннельная эрозия или про-

исходит концентрация потока.

Преобладание того или иного типа стока (талого или ливневого) является 

одним из факторов, определяющих развитие оврагов, что и приводит к особен-

ностям их морфологии в разных природных зонах.
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Геологические факторы влияют на все стороны развития линейной эрозии. 

Вместе с тем остается дискуссионным вопрос о комплексе свойств пород, которые 

следует анализировать при оценке подверженности их размыву. Как правило, эро-

зионная прочность пород по отношению к размыву характеризуется либо показа-

телем сдвигающей силы, либо размывающей скоростью потока, необходимой для 

отрыва и перемещения частиц. Последнее направление получило наибольшее раз-

витие в работах Ц.Е. Мирцхулавы [1970], в которых представлены размывающие 

скорости для пород разной литологии. М.С. Кузнецов [1981] провел исследования 

в области разработки зависимостей, характеризующих отрыв и перемещение грун-

товых частиц.

Геологическая характеристика пород не ограничивается их литологическим 

составом. Значительную роль играют инженерно-геологические, гидрогеологиче-

ские, мерзлотные условия. Большое значение имеют трещиноватость, пористость, 

степень выветрелости, степень сцепления, термическое состояние, влагонасы-

щенность пород. В настоящее время учесть в количественном выражении влияние 

на развитие оврагов этих характеристик невозможно.

Наиболее разработанным и используемым в настоящее время методом оценки 

подверженности литологических комплексов размывающему действию текучих 

вод является показатель размывающей скорости (табл. 3.2).

Таблица 3.2

Размываемость основных литологических пород [Любимов, 1978]

Литология пород
Размывающие

Скорости Vр, м/с

Основные

комплексы пород 

и отложений

Средняя

размывающая

скорость, м/с

Песок мелкозернистый 0,17–0,32 Пески

разнозернистые

0,7

Песок среднезернистый 0,27–0,57

Пески крупнозернистые 0,47–0,75

Легкие и лессовидные супеси 

и лессы

0,6–0,8 Легкие и лессо-

видные супеси 

и лессы

0,7

Супесь 0,65–0,7

Легкий суглинок 0,45–0,8

Глина среднеплотная 0,7–1,0 Глина средне-

плотная

1,0

Глина плотная 1,0–1,3 Глины плотные 1,3

Суглинок тяжелый с валунами 1,3 Суглинки тя-

желые с гравием 

и валунами

1,3

Гравий крупный 1,3

Мел 2,1 Мел, мергель, 

доломит

2,1

Мел, доломит 2,0–2,1

Известняк пористый 2,5–3,0 Известняки,

песчаники

3,7

Известняк плотный 3,7–4,0

Песчаник доломитовый 3,7–4,0

Песчаник известняковый 2,5–3,0

Устойчивость грунтов по отношению к размыву является одной из важнейших 

природных характеристик, оказывающих большое влияние на развитие овражной 
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эрозии, распространение оврагов по территории, интенсивность процесса и мор-

фологический облик отдельных оврагов. В легкоразмываемых лессовидных по-

родах в оврагах на протяжении длительного времени сохраняются субвертикальные 

откосы. При всей азональности самого оврагообразовательного процесса хорошо 

прослеживается приуроченность оврагов к районам распространения лессовидных 

грунтов в степной и лесостепной зонах, обладающих самой малой пртивоэрози-

онной устойчивостью (рис. 3.8). Этим же территориям соответствуют высокие 

контрастность и расчлененность рельефа, значительные годовые суммы и интен-
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Рис. 3.8. Распространение лессов и лессовидных пород на Европейской территории бывшего 

СССР (лессовидные породы):

1  — лессы и  лессовидные породы мощностью 10–40  м и  более; 2  — лессы и  лессовидные породы 
мощностью от 5 до 15–30 м; 3 — лессовидные породы средней (чаще 5–10 м) и изменчивой мощности; 
4 — суглинки и супеси мощностью от 1 до 7 м; 5 — суглинки и супеси мощностью преимущественно 

2–5 м, местами имеющие лессовидный облик [Инженерная геология СССР, 1978]
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сивности осадков. Овраги здесь обычно имеют U-образный симметричный про-

филь. Общий облик оврагов обладает четкими границами отдельных структурных 

элементов. В лесной зоне со значительно меньшей контрастностью рельефа 

и в основном суглинистыми и глинистыми грунтами облик оврагов меняется — 

поперечный профиль становится V-образным и более асимметричным (сказыва-

ется влияние экспозиции склонов). Овраги имеют более плавные очертания, часто 

переход овражной формы в склон практически незаметен. В районах распростра-

нения песчаных отложений овраги лесной зоны имеют резкий облик. На севере 

Русской равнины в зоне тундры асимметрия бортов оврагов становится еще более 

выраженной, V-образный профиль первых этапов развития оврага быстро сменя-

ется U-образным при продолжающемся росте оврага.

На морфологию оврагов и скорость их развития большое влияние оказывают 

гравитационные процессы, интенсивность и объем которых, в свою очередь, за-

висят от природно-климатических и геологических условий территории. Интен-

сивность гравитационных процессов соразмерна эрозионной деятельности вре-

менных водотоков и в некоторых случаях превосходит ее.

Геоморфологические факторы являются одними из основных природных условий 

образования и интенсивности развития линейной эрозии. Тесная зависимость 

существует между степенью овражности и глубинами местных базисов эрозии, 

длинами склонов и расчлененностью территории гидрологической сетью. Одним 

из главных показателей рельефа, определяющих естественные предпосылки для 

развития оврагов, является глубина базиса эрозии балочных и речных водосборов. 

Она определяет густоту и плотность овражного расчленения, поскольку влияет 

на скорости потоков, общие габариты, форму продольного и поперечного профиля 

оврагов, развитие отвершков.

Глубины базисов эрозии оказывают большое влияние на распространение 

оврагов по длине речных долин и балок. Асимметрия склонов, особенно долин 

крупных рек, является причиной того, что овраги развиваются в основном на одном 

из высоких берегов речной долины. При этом более пологий противоположный 

берег, как правило, не затронут оврагообразованием. Например, в бассейне р. Ли-

сицы (центр Среднерусской возвышенности) установлена связь заовраженности 

с изменением глубины местных базисов эрозии по продольному профилю реки: 

на верхних по течению участках, где глубины местных базисов эрозии еще относи-

тельно малы, овраги практически отсутствуют; в средней части продольного про-

филя реки значения местных базисов эрозии наибольшие, и здесь сосредоточено 

95% всего количества оврагов. Вместе с тем на участке долины, где правый берег 

выше и круче левого, оврагов почти вдвое больше (52 единицы против 32 на левом 

берегу). Изменение глубин базисов эрозии и асимметрия склонов аналогично про-

являются и в пределах балочных водосборов, где наибольшее количество оврагов 

развивается на склонах в средних частях балок, которым соответствуют макси-

мальные глубины местных базисов эрозии.

Площади овражных водосборов, зависящие в свою очередь от густоты долинно-

балочного расчленения, определяют объемы стока и расходы воды и наносов. 

Значительную роль играет и конфигурация овражного водосбора, поскольку она 

определяет степень нарастания расходов по длине склонов и транспортирующую 

способность потоков.

Также прослеживается связь большой заовраженности с площадями овражных 

водосборов определенной длины. Зависимость интенсивности эрозионных про-

цессов от величины водосборной площади отмечается в работах многих иссле-
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дователей [Лидов и др., 1956, 1959; Рожков, 1972]. Так, на обширной территории 

юга Нечерноземья на участках с длиной склонов 0,4–0,8 км отмечается широкое 

распространение оврагов со средними показателями заовраженности (густота — 

0,3 км/км2, плотность — 2 ед/км2). Здесь же отмечены и наиболее высокие показа-

тели овражности (густота — больше 0,9 км/км2, плотность — больше 5 ед/км2). Для 

водосборов с длинными склонами (более 1 км) выявлены иные связи. Длинные 

склоны являются сдерживающим фактором в развитии оврагов. На 90% площади, 

занятой склонами длиной более 1 км, наблюдается незначительная овражность 

[Овражная эрозия, 1989].

Еще В.В. Докучаев [1877] обратил внимание на важную роль в развитии ов-

рагов в степной зоне ЕТР естественных ложбин стока степных западин. Первые 

служат основными путями сосредоточенного стока талых и дождевых вод, пре-

допределяя возможное направление развития оврагов и создавая благоприятные 

условия для их образования. Вторые, напротив, препятствуют оврагообразованию, 

что особенно заметно весной при таянии сугробов, накапливающихся за зиму в за-

падинах, поросших лесом.

А.С. Козменко [1915, 1954] на основе исследований на Среднерусской и При-

волжской возвышенностях получил данные о связи современной овражной эрозии 

с древней гидрографической сетью. Выделяя предшествующие современным 

древние, но все же послеледниковые циклы эрозии, он отмечает, что все после-

дующие циклы эрозии наследовали характеристики предыдущих.

В бассейне р. Москвы А.И. Спиридонов [1935] наблюдал следующее соотно-

шение между ложбинами, западинами и оврагами: овраги начинаются обычно 

из широко распространенных здесь западин и иногда, изгибаясь, следуют по лож-

бинам, нанизывая на себя встречающиеся по пути другие западины. Такая 

связь между указанными формами является, по мнению А.И. Спиридонова, след-

ствием суффозионного процесса, предопределившего рисунок ложбинно-запа-

динной сети, наследуемый современным размывом. Возможно в такой же генети-

ческой связи находятся овраги, ложбины и западины в ряде районов Московской 

области, лежащих в бассейнах верховьев рек Оки и Волги [Дик и др., 1949].

Исключительно важную роль в развитии овражной сети играет расчлененность 

территории долинно-балочной сетью, поскольку именно склоновые водосборы 

по берегам и долинам рек и балок являются основными ареалами развития ов-

ражной эрозии. Для малых рек и балок овраги являются предшествующим звеном 

эрозионной сети.

Анализ густоты долинно-балочной сети в ряде регионов показал тесную поло-

жительную взаимосвязь между ее звеньями, корректируемую природными усло-

виями и антропогенной нагрузкой. Вместе с тем обнаруживается и обратная кар-

тина — высокая степень долинно-балочной расчлененности (для условий центра 

европейской части России свыше 1,0 км/км2) не сопровождается ростом густоты 

овражной сети, а в некоторых случаях отмечается даже ее снижение. Это свиде-

тельствует о том, что существует экстремум расчлененности рельефа, превышение 

которого является невозможным вследствие недостаточной водности и скоростей 

течения потоков. Анализ крупномасштабных карт на территорию юга Нечерно-

земья показывает, что при густоте балочного расчленения ( бρ ), превышающей 

0,8 км/км2, густота овражной сети ( овρ ) заметно снижается. Суммарная густота ов-

ражно-балочного расчленения ( б+овρ ) порядка 1,5 км/км2 ( бρ  = 0,8 км/км2; 

овρ  = 0,7 км/км2) является максимальной. Однако на большей части центра евро-

пейской части России степень расчленения территории долинами рек и балок может 
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служить показателем возможного распространения овражных форм рельефа. На-

личие густой сети ложбин является показателем не только эродированности мест-

ности, но и потенциальных возможностей дальнейшего развития эрозионных про-

цессов.

Гидрографическая сеть на водосборе способствует развитию овражной эрозии 

лишь при определенной густоте ее расчленения и при определенном соотношении 

густоты и глубины расчленения. Чем реже эта сеть, тем с большей площади во-

досбора концентрируется в ней сток поверхностных вод и, следовательно, тем он 

интенсивнее, хотя плотность современных размывов или разветвленность оврага 

будет при этом меньшей, чем в случае большей ложбинности водосбора.

Угол наклона земной поверхности — один из важнейших морфометрических 

показателей рельефа, оказывающий влияние на интенсивность развития овражной 

эрозии. С.С. Соболев [1940] опубликовал схематическую карту средних углов на-

клона поверхности европейской части СССР, позволяющую составить общее 

представление о влиянии этого фактора на развитие эрозионных процессов. При-

давая большое значение этому фактору, С.С. Соболев отмечает, что его роль для 

плоскостной и овражной эрозии может быть различной. Холмистые районы мо-

ренных возвышенностей, например, почти не затронуты овражной эрозией, 

но почвы здесь подвержены смыву; причем на плоских молодых речных террасах, 

сложенных лессами, нередко наблюдаются молодые овраги, вблизи которых раз-

вита плоскостная эрозия и т.п.

Разница в интенсивности процессов размыва возрастает с увеличением кру-

тизны склонов, однако лишь до определенных пределов. При небольших уклонах 

интенсивность размыва северных и южных склонов различается почти в четыре 

раза. Но при уклонах более 8–10° эта разница перестает быть заметной, снижаясь 

под действием других факторов, перекрывающих влияние экспозиции склона 

[Лидов и др., 1963].

А.С. Козменко [1963] заметил, что в степной и лесостепной зонах европейской 

территории СССР количество, размеры и интенсивность развития береговых ов-

рагов меняются в зависимости от комбинированного влияния уклонов и длины 

склона. Он считает, что береговые овраги при характерной длине склона 300–

400 м развивается лишь при углах наклона склонов не менее 3°, но донные раз-

мывы могут развиваться и при меньших уклонах.

Транспортирующая способность потоков и ее изменение по длине склона 

в значительной мере зависят от характера сопряжения участков различной кру-

тизны. При переходе от верхних более пологих участков к нижним более крутым 

происходит увеличение как массы стекающей воды, так и скорости ее стекания, 

что способствует усилению размыва. На прямых склонах нарастание расходов 

воды происходит более равномерно, скорости увеличиваются лишь за счет роста 

глубин потоков, т.е. значительно медленнее. На вогнутых склонах потоки нередко 

имеют наибольшую размывающую способность в самых верхних частях, и в низо-

вьях склона аккумулируют размытый материал. Форма склона оказывает влияние 

на морфометрию оврага. На прямых склонах овраги напоминают промоины; 

на слабовыпуклых склонах они представляют собой типичные овражные формы 

с максимальной глубиной в средней части; на крутых выпуклых склонах про-

дольный профиль оврага резко отличается от профиля склона, а его максимальная 

глубина приурочена к створу бровки склона.

Влияние экспозиции склонов на развитие овражной эрозии выражается в раз-

личии режимов температур и влажности грунтов на склонах разного освещения, 
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что оказывает большое влияние, с одной стороны, на характер разрушения склона, 

с другой — на закрепление его растительностью.

Общие соображения о влиянии экспозиции склонов на развитие оврагов 

были высказаны Ф.П. Саваренским [1926]: склоны южной экспозиции быстрее 

освобождаются от снега, скорее и сильнее нагреваются, просушиваются и рас-

трескиваются, что облегчает их размыв и затрудняет закрепление растительно-

стью. Вследствие этого здесь более активно проявляется овражная эрозия. По-

этому неравномерно идет развитие склонов самих оврагов, обусловливающее 

нередко их асимметричное поперечное сечение; более крутыми, активно разви-

вающимися, менее и труднее зарастающими являются южные склоны оврагов. 

Овраги с асимметричными склонами отмечаются в Нижегородской, Саратовской, 

Воронежской и других областях.

Интенсивность эрозионных процессов на распаханных территориях, обуслов-

ленная экспозицией склонов, зависит также от типа почвы, характера осадков 

и стока. Резко выраженный смыв почв на черноземах и темно-серых лесных почвах 

на западных склонах Среднерусской возвышенности начинается при крутизне 5°, 

в то время как на подзолистых, серых и светло-серых оподзоленных почвах — при 

крутизне уже 3°, и только на северных склонах — при крутизне 4–5°. Влияние экс-

позиции гораздо резче сказывается при размывах талыми водами; при ливневых 

осадках склоны северной и южной экспозиций подвергаются линейной эрозии 

примерно одинаково. В районах с твердыми коренными породами типа извест-

няков или мела размыв бывает более интенсивным на пологих северных склонах, 

так как на южных склонах будут обнажаться трудно размываемые породы. Раз-

мывы южных склонов будут интенсивнее лишь при однородном геологическом 

строении обоих склонов. В наиболее интенсивной форме линейный размыв на-

блюдается на склонах северной экспозиции, сложенных лессовыми породами, 

подстилаемыми меловыми. Иное соотношение отмечается, если они представлены 

более рыхлыми породами. Обнажаясь на наиболее инсолируемых южных склонах, 

они окажутся более размытыми, чем склоны северных экспозиций, сложенных по-

кровной лессовой породой.

С.И. Сильвестров [1955], придерживаясь общей концепции А.С. Козменко 

[1954б], подчеркивает, что зависимость эрозионных процессов от экспозиции 

обусловлена не только различной инсоляцией, распределением снежного покрова, 

влажностью или сухостью почв, но и режимом промерзания грунтов. Интенсивное 

развитие эрозионных процессов на склонах южной и юго-восточной экспозиций 

в Новосильском районе (Воронежская область) объясняется, например, не только 

их сильной инсоляцией, но и сдуванием с них снега господствующими здесь зимой 

ветрами, приводящими к большому промерзанию этих склонов зимой и более 

раннему оттаиванию и размыву их весной. Летом во время выпадения ливневых 

осадков влияние экспозиции почти не сказывается. Наблюдения позволяют также 

сделать вывод о большей длине промоин на склонах южной экспозиции по срав-

нению с северной. Большое значение для возникновения и развития оврагов имеет 

характер растительности на склонах разной экспозиции, ее тип и видовой со-

став, различно воздействующие на сток и противоэрозионную устойчивость почв 

и грунтов.

По мере развития овражной сети и превращения многих растущих активных 

врезов в артерии транзитного переноса воды и наносов с водосборной площади все 

большее значение приобретает такой фактор развития оврагов, как место привязки 

устьевого створа овражного водосбора к более крупному звену эрозионной сети.
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Антропогенные факторы по сути могут рассматриваться как азональные, по-

скольку они связаны с нарушением хозяйственной деятельностью естественных 

условий в любой из природных зон. Вместе с тем это фактор зональный, так как 

именно с природными зонами связаны виды и степень антропогенного воздей-

ствия: нарушение естественного растительного покрова в тундре в зоне распро-

странения многолетнемерзлых пород, вырубка лесов в лесной и особенно в лесо-

степной зонах, сплошная распашка земель в лесостепной и степной зонах; ирри-

гация и выпас скота в аридной зоне. Хозяйственное воздействие влияет на условия 

формирования стока воды и наносов на склоновых водосборах, во много раз ин-

тенсифицирует естественную овражную эрозию и является мощным фактором 

возникновения и дальнейшего развития оврагов.

В большинстве случаев нарушение сложившегося природного комплекса вслед-

ствие антропогенного воздействия при развитии оврагов происходит по законам 

естественных физических процессов и зависит от совокупности природных фак-

торов, во многом определяющих возможность зарождения оврагов и активность 

овражной эрозии.

Исследования, выполненные под руководством Б.Ф. Косова [1984], выявили 

связь между овражностью и таким наиболее распространенным видом антропо-

генного воздействия, как распашка территории. Предположение о взаимосвязи 

процессов развития оврагов и распашки основывается на сопоставлении площадей 

пашни и количества оврагов в бывших губерниях центральной части России. Воз-

никновение и развитие подавляющего большинства современных наиболее ти-

пичных склоновых оврагов явилось результатом сельскохозяйственного освоения 

территории плодородных черноземных почв. Анализ условий их появления по-

казал, что они развиваются в основном пропорционально увеличению площади 

распашки земель. Количество оврагов на пахотных землях центральной части 

России составляет 90–95% их общего количества.

По мнению Б.Ф. Косова, зона Черноземья по природным предпосылкам 

должна быть менее подвержена эрозионному процессу, так как здесь до освоения 

имелись лучшие условия фильтрации почв, меньшая размываемость горных 

пород, меньшие запасы снега, интенсивное развитие растительности, увели-

чивающее шероховатость склоновой поверхности и задерживающее поверх-

ностный сток. Являясь наиболее распространенным видом антропогенной воз-

действия, распашка склонов резко изменяет все факторы, определяющие ин-

тенсивность оврагообразовательного процесса: сопротивляемость почв размыву, 

объем стока с водосбора, скорости склонового стекания и т.д. В результате 

распашки естественной растительный покров на больших пространствах был 

уничтожен, а однолетние культурные растения, ежегодно искусственно возоб-

новляемые, по массе и связности корневых систем, по обилию и сомкнутости 

надземных частей имеют значительно меньшую противоэрозионную устойчи-

вость. Еще меньшая сопротивляемость эрозии у паров, зяби и стерни, остав-

шейся после уборки урожая.

Уменьшается сопротивляемость размыву и самой почвы при ее обработке. Из-за 

сноса снега с лишенных растительности полей глубина промерзания увеличива-

ется, а вследствие разрушения структуры почв промерзание становится плотным. 

Все это приводит к увеличению коэффициента стока и его концентрации в па-

хотных бороздах, направленных вдоль склона. Поэтому на распаханных участках 

стекающая вода легко прокладывает себе путь, особенно на пару или зяби, т.е. при 

прочих равных условиях скорость стекания на пашне всегда больше, чем на це-
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лине. Благодаря этому каждая промоина или борозда на склоне является потенци-

альной линейной формой развития оврага.

Развитие земледелия косвенным образом влияет на распределение пастбищной 

эрозии, которая вызывается ослаблением дернового покрова из-за выпаса скота. 

По мере распашки территории и оттеснения скотоводства в балки и долины рек 

увеличивается нагрузка на их крутые склоны. Скотобойные тропы, нередко по-

крывающие склоны густой сетью, способствуют концентрации стока и служат оча-

гами развития линейной эрозии. Примером этого может служить юг Среднерус-

ской и Калачская возвышенности, где высокий процент пастбищ в совокупности 

с большими площадями посевов пропашных культур обусловливают развитие гу-

стой сети оврагов.

Конец XX в. охарактеризовался уменьшением посевных площадей, изменением 

агрокультуры, что привело к снижению числа активных оврагов. Если ранее ос-

новной причиной оврагообразования была сельскохозяйственная деятельность 

(расширение пахотных земель), то в настоящее время возрастает доля техногенно 

обусловленных оврагов (в населенных пунктах, при прокладке дорог, трубопро-

водов, добыче полезных ископаемых). Роль человека в овражной эрозии в значи-

тельной мере сводится к созданию условий для оврагообразования.

Основными факторами, влияющим на возникновение и рост техногенных 

оврагов, являются активное строительство, прокладка дорог и разных линейных 

сооружений, создание карьеров. Именно они привели к образованию связанных 

с инженерными сооружениями оврагов. В отличие от сельскохозяйственных ов-

рагов техногенные намного менее зависят от природно-климатических условий 

территорий, где они располагаются, — основными факторами их образования яв-

ляются особенности рельефа, геологические условия, степень и характер антропо-

генной нагрузки [Ковалев, 2011].

По условиям происхождения техногенные овраги можно разделить на три 

группы: придорожные, промышленно-стоковые и урбаногенные.

Придорожные овраги отнесены к техногенным, поскольку при строительстве как 

шоссейных, так и грунтовых дорог используется большое количество различной 

техники, а также перемещаются огромные объемы грунта и строительных мате-

риалов. Следствием этого является техногенное изменение рельефа и, следова-

тельно, водосборов. Происходят перераспределение стока во вновь образованных 

водосборных бассейнах и появление эрозионных форм. Помимо этого вдоль до-

рожного полотна создается дренажное понижение (кювет), предназначенное для 

обеспечения стока воды с поверхности дороги. Для пропуска поверхностных вод 

при пересечении понижений рельефа, в теле дорожной насыпи прокладываются 

дюкеры, располагающиеся перпендикулярно дороге.

Среди придорожных оврагов наиболее широко распространены кюветные ов-

раги, располагающиеся вдоль дорог, и овраги переходов (дюкерные), располага-

ющиеся под углом к дорогам. Кюветные овраги встречаются повсеместно на пе-

репадах высот вдоль автодорог. Уже сами кюветы создают условия для размыва, 

концентрируя водный поток. Иногда придорожный овраг образуется на длинных 

склонах с минимальным водосбором или при его отсутствии, когда водосборной 

площадью является полотно дороги. Они возникают при выпадении осадков 

большой величины и 100%-м коэффициенте стока с асфальтового покрытия.

Проблема дорожных оврагов возникла достаточно давно. В.В. Докучаев 

[1878, с. 84] цитирует Г.П. Гельмерсена, описавшего размыв дорожного полотна 

кюветным оврагом: «В Орловской губернии… сильный проливной дождь, дей-
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ствуя в течение одного часа на скат шоссейного рва, размыл и расширил его…», 

и А.А. Киприянова «Дороги екатерининских времен получили местами благодаря 

оврагам столь значительные извилины, что иногда имеют три и более верст длины 

на полверсты прямого расстояния». Д.Л. Арманд [1958, с. 19] так описывает си-

туацию с развитием кюветных оврагов: «Ради поддержания полотна в сухом со-

стоянии вдоль дорог роются кюветы. Кюветы перехватывают линии стока, направ-

ляющиеся в сторону дороги, и отводят сток в балки. Так как сток по кюветам бы-

вает весьма значительным, то на крутых участках возникает опасность размывов. 

Сплошь и рядом можно видеть кюветы, превратившиеся в овраги.

Овраг постепенно захватывает и полотно дороги и заставляет по нескольку раз 

переносить ее на новые места, каждый раз все с большим отклонением от прямого 

направления» (рис. 3.9).

Рис. 3.9. Сеть оврагов, растущих по кюветам при пересечении ложбины шоссейной дорогой:

1 — действующая дорога; 2 — кюветы; 3 — заброшенные дороги; 4 —овраги; 5 — горизонтали [Ар-
манд, 1958]

Промышленно-стоковые овраги встречаются реже. Связано это прежде всего 

с более локальным распространением объектов, имеющих сток промышленных 

вод. Для образования таких оврагов необходимы нарушение правил выпуска 

сточных промышленных вод с территории объекта и игнорирование рельефа окру-

жающей местности. В качестве примера можно привести участки по добыче нефти 

и полезных ископаемых (карьеры), строительные площадки, места прорывов тру-

бопроводов и т.п. Среди них следует отдельно выделить карьерные овраги. Они 

распространены по склонам крупных карьеров и по отвалам вскрышных пород. 

Склоны многих карьеров, как неэксплуатируемые, так и действующие, часто по-

ражены сетью глубоких промоин и небольших оврагов.

Урбаногенные, или городские, овраги [Ковалев, 2005] выделяются в отдельную 

группу, так как являются следствием процессов и явлений, присущих только се-

литебным территориям. От типа населенного пункта [Ковалев, 2001] и уровня тех-

ногенной нагрузки зависят морфолого-морфометрические особенности оврагов 

и интенсивность их роста.

Любой населенный пункт (от деревни до большого города) и его природная 

среда (рельеф) представляют собой единое целое. Они взаимосвязаны и взаимоо-

бусловлены на всем протяжении своего существования. Территория населенного 

пункта — это его материальная основа; от того, насколько правильно она выбрана 

1 2 3 4 5
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для поселения, рационально используется с учетом особенностей природных фак-

торов и видоизменяется хозяйственной деятельностью, зависит его устойчивость. 

Овражно-балочные системы как одни из самых быстро развивающихся и видоиз-

меняющихся (переход оврагов в балки) элементов рельефа играют большую роль 

в функционировании любого населенного пункта. В зависимости от размеров 

населенного пункта и его развития во времени взаимосвязь овражно-балочных 

систем и поселения видоизменяется.

Населенные пункты подчиненного рельефу типа вынуждены постоянно изме-

нять свою территорию в зависимости от процессов, происходящих в овражно-ба-

лочных системах. При этом увеличение степени урбанизации для этого типа по-

селений может привести к значительной активизации овражных процессов, т.е. 

к значительному изменению территории населенного пункта, разрушению по-

строек и инженерных коммуникаций. В этом случае необходимо вкладывать мате-

риальные средства не на ликвидацию оврагов, активизация развития которых чаще 

всего вызвана самими людьми, а на создание условий функционирования населен-

ного пункта, исключающих возможность активизации и возникновения оврагов.

Овражно-балочные системы в населенных пунктах соподчиненного рельефу 

типа, хотя и наиболее устойчивы и мало подвергаются антропогенному воздей-

ствию, изменяются под воздействием природных влияний. Соответственно из-

меняются их габариты, и поселение не может не реагировать на эти изменения. 

Но поскольку это происходит очень медленно, взаимодействие поселения и ов-

ражно-балочных систем квазистабильно, поселение успевает измениться, уже под-

страиваясь под новые условия сосуществования с оврагами и балками без каких-

либо резких изменений в своей структуре.

Наиболее сложны взаимоотношения между овражно-балочными системами 

и городом. Это касается населенных пунктов, подчиняющих рельеф. Процессы, 

протекающие на балочном водосборе, входят в полное противоречие как с по-

требностями развития города, так и изменениями в состоянии овражно-балочной 

системы, естественными или вызванными к жизни антропогенным воздействием. 

Пытаясь использовать балочный водосбор, город неизбежно вызывает ответную 

реакцию овражно-балочной системы, чаще всего выражающуюся в активизации 

овражных процессов и в изменении инженерно-геологических и гидрогеологи-

ческих условий не только в пределах балочного водосбора, но и на прилегающих 

территориях. Если невозможно полностью изменить рельеф из-за отсутствия мате-

риально-технических средств или особенностей рельефа территории, города этого 

типа вместо того, чтобы использовать ситуацию, пытаются в меру своих возмож-

ностей бороться с процессами, протекающими на балочном водосборе, и не ис-

пользуют особенности рельефа.

При всех огромных возможностях городов подчинить рельеф своим потреб-

ностям они сталкиваются с косвенными последствиями изменения рельефа. 

При частичной нивелировке оврагов и их засыпке происходят изменение гидро-

геологических условий и соответственно подтопление зданий. Насыпной грунт 

имеет совершенно иные физико-механические характеристики по сравнению 

с естественными грунтами, что требует особых приемов закладки фундаментов. 

Превращение оврагов и балок в свалки (что часто бывает на окраинах города или 

вблизи городской черты) приводит к тому, что профильтрованные через свалку 

атмосферные осадки попадают в городские водоемы. Непродуманное вторжение 

в балочные системы приводит к переменам в экосистемах балок — изменению 

и уничтожению видового состава растительности и животного мира. Изменение 



260

экологического состояния овражно-балочных систем имеет непосредственное 

влияние на экологию города в целом.

3.4. ЗОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ОВРАЖНОЙ ЭРОЗИИ

Исследования оврагов в различных регионах и географических зонах страны 

показали, во-первых, что овражные формы распространены всюду — в разных 

природных условиях и зонах, и, во-вторых, что процесс оврагообразования имеет 

определенную специфику, отражающую зональные и азональные черты каждой 

из этих зон [Косов, 1962].

В зоне тундры овражная эрозия — процесс, в котором помимо водных потоков 

участвуют термоэрозия, нивация, солифлюкция, термокарст. Процессы «чистой» 

эрозии действуют чаще всего ограниченный отрезок времени летом при полном 

стаивании весенних снежников и отсутствии снежников-перелетков. Значи-

тельную роль в формировании стока в пределах оврагов играют процессы нивации. 

Снежники, залегающие в оврагах, служат своеобразными распределителями стока 

по бортам и днищу, и в зависимости от этого идет развитие отдельных частей ов-

рага. Днище оврага может консервироваться в мерзлом состоянии снежниками-

перелетками. Формы поперечного и продольного профилей оврага также контро-

лируется снежниками: состоянием и направленностью их протаивания и длитель-

ностью стока в весенний и летний периоды.

Формирование естественных и антропогенных оврагов в зоне тундры можно 

охарактеризовать по результатам наблюдений в течение ряда лет в Воркутинском 

районе, на севере Печорской низменности и на побережье Печорского моря. 

В Воркутинском районе во время сильного летнего дождя при отсутствии снеж-

ного покрова наблюдалось образование густой сети промоин и рытвин глубиной 

от 0,7 до 1,5 м в нижних частях склона крутизной 3–5°, сложенного легко раз-

мываемыми супесями и легкими суглинкам. Глубина слоя сезонного протаивания 

была более 1,5 м, и образование эрозионных форм было обязано исключительно 

водным потокам.

В этом же районе на днище и по бортам глубоких антропогенных оврагов дли-

тельное время сохраняются снежники-перелетки, в связи с чем дальнейшее раз-

витие оврагов происходит с участием процессов нивации, типичных для зоны 

тундры, что приводит к трансформации эрозионных врезов.

Роль сезонной и многолетней мерзлоты в образовании оврагов и их динамике 

неоднозначна. В естественных условиях там, где не нарушен естественный по-

чвенно-растительный покров тундры, в условиях плоского равнинного рельефа 

нет условий для развития овражной эрозии, и мерзлота является сдерживающим 

фактором. Однако и в естественных условиях сплошность естественного почвенно-

растительного покрова оказывается нередко нарушенной, что способствует дефор-

мациям рельефа склонов. Это прежде всего морозобойное трещинообразование, 

заполнение трещин грунтовым материалом или льдом, расширение трещин, выта-

ивание льда и формирование первичной эрозионной сети по сети полигональных 

трещин.

Вблизи каких-либо уступов рельефа (террасовых уровней рек, озер и вдоль мор-

ского побережья) по сети вытаивающих ледяных жил и по углублениям морозо-

бойных полигонов формируется своеобразная сеть линейных эрозионных форм 

[Любимов, 1970]. Весь террасовый уступ оказывается рассеченным зубчатой сетью 

таких небольших оврагов, углубляющихся только вблизи этих уступов. Овражная 
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сеть имеет в плане рисунок в виде решетчатых, ортогональных, иногда ромбо-

видных систем, соответствующую направлениям полигональной мерзлотной сети. 

Поэтому в зоне тундры характерно распространение естественных оврагов вдоль 

крутых береговых уступов рек, озер и морского побережья. В районе Воркуты ов-

раги приурочены к речным обрывам коренного берега и террас, их длина до 200–

300 м, глубина 10–20 м.

Морфология оврагов на Севере благодаря специфике их формирования и на-

бору сопутствующих эрозии процессов отлична от морфологии оврагов уме-

ренных широт. Вследствие процессов нивации на начальной стадии развития ов-

рага происходит образование циркообразных и грушевидных форм вершин, что 

является результатом вытаивания снежников. Водоток в оврагах либо вообще 

отсутствует, либо функционирует только в весеннее время в виде небольших ру-

чьев по краям мощных снежников. Струйки воды текут ниже языка снежника 

по еще мерзлому плоскому днищу. При этом ниже вершины образуется плоское 

днище при невыработанном продольном профиле, уклон которого нередко превы-

шает 400‰. Ширина таких форм достигает 30–50 м, глубина — 10–20 м, длина — 

от 50–100 до 500 м.

На водоразделах при относительно плоском рельефе овражная сеть развивается 

слабо, глубины эрозионного вреза не превышают 1,5 м. Вдоль уступов речных, мор-

ских и озерных террас овраги выражены четко и имеют вид пильчатых или зуб-

чатых систем. Протаивание ледяных жил здесь происходит почти полностью, так 

как вблизи уступов жилы обнажены.

Участки распространения естественных оврагов с большой густотой и плот-

ностью в зоне тундры встречаются сравнительно редко (бассейны рек Коротаиха, 

Морей, верховья Колвы). Исключение составляют возвышенности, образующие 

пояс повышенной густоты оврагов, развитие которых связывается с возникнове-

нием крупных оленеводческих хозяйств и ростом в связи с этим нагрузки на паст-

бища. Более распространены и активно растут антропогенные овраги в поселках, 

городах, вдоль грунтовых дорог по колеям вездеходов, вдоль линий трубопроводов, 

в местах сброса теплых бытовых и промышленных вод, а также при нарушении 

естественного почвенно-растительного слоя при строительстве. Наблюдения 

в районе г. Воркуты и на севере Большеземельской тундры [Любимов, 1970; Жар-

кова, Любимов, 1990] показали, что максимальный рост антропогенных оврагов 

в длину происходит в основном в первые годы их возникновения. Так, на терри-

тории бывшего совхоза «Центральный» в районе Воркуты самые большие овраги 

образовались на распаханных участках в течение 20–30 лет, и в 1990 г. их длина 

составила 200–1000 м, глубина — 4–6 м, ширина — 5–20 м. Для большинства от-

носительно молодых оврагов (5–10 лет) морфометрические показатели меньше: 

длина — 100–300 м, глубина — 0,6–2 м, ширина по днищу — 4–6 м. Значительный 

рост оврагов отмечен в п. Нельмин Нос (к северу от г. Нарьян-Мара в Ненецком 

автономном округе), где по колее грунтовой дороги в песках овраг вырос более 

чем на 20 м за год при глубине приустьевой части близ уступа речной террасы р. 

Печоры более 8 м [Любимов, 1970]. Близкие к этим скорости роста отмечались 

в районе г. Салехарда [Косов, Константинова, 1970]. Антропогенные овраги 

в районе г. Воркуты и шахтерских поселков имеют локальное распространение 

и приурочены главным образом к участкам активной урбанизации. К ним отно-

сятся территории сброса теплых вод ТЭЦ, шахтных вод, промышленных и бытовых 

стоков, кюветы грунтовых дорог и колеи вездеходов, трасс трубопроводов, а также 

полевые угодья пригородных сельских хозяйств. В п. Воргашор вдоль грунтовой 
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дороги образовался овраг длиной 200 м и глубиной 1,1 м. На территории бывшего 

совхоза «Западный» на пашне образовался овраг длиной 350 м, глубиной 1,4 м, ши-

риной 4,8 м. На пашне бывшего совхоза «Центральный» овраг имеет длину более 

1000 м, глубину 1,7 м, ширину по днищу 5,0 м.

Наряду с большими значениями скоростей роста молодых оврагов в зоне 

тундры наблюдается и обратная тенденция для относительно старых оврагов. 

При интенсивной солифлюкции, развитой на бортах оврагов, особенно в южной 

подзоне тундры, наблюдается их выполаживание. Например, в Воркутинском 

районе вблизи п. Воргашор почти полностью выположились и покрылись расти-

тельностью небольшие овражки и промоины, тянувшиеся вдоль грунтовых дорог. 

В 1976 г. они имели глубину 0,3–0,7 м, тогда как в 1989 г. их глубина не превы-

шала 0,2–0,3 м, а V-образный поперечный профиль сменился на пологий коры-

тообразный. Однако полностью выровненных и заросших антропогенных оврагов 

не отмечено, хотя возраст их достигал 35 лет. Выравнивание процессами солиф-

люкции и зарастания антропогенных оврагов в северной подзоне тундры проис-

ходит гораздо медленнее, чем в южной, причем их интенсивность зависит от вре-

мени и длительности использования земель.

В лесной зоне, где овраги распространены редко, преобладает суффозионно-со-

лифлюкционно-эрозионный механизм оврагообразования, поскольку здесь наряду 

с процессами линейной эрозии действуют довольно активно процессы суффозии, 

солифлюкционного оплывания на бортовых откосах оврагов, оползание, осыпание, 

обрушение, отчасти нивально-мерзлотные процессы. На разных стадиях развития 

оврагов в течение года, разных сезонов и даже суток соотношение влияния эрози-

онных и неэрозионных процессов в оврагах изменяется. Эта быстро меняющаяся 

картина процесса оврагообразования кроме того характеризуется дискретностью 

во времени и в пространстве.

В естественных условиях лесной зоны овраги отличаются небольшими раз-

мерами, медленным ростом, слабой обнаженностью склонов и их быстрым зара-

станием (рис. 3.10). Основными причинами слабого развития овражной эрозии 

в естественных условиях лесной зоны являются наличие лесной растительности, 

сохраняющей долгое время снегозапасы и снижающей величину поверхностного 

стока, большая влажность климата, равномерное распределение летних осадков, 

заболоченность территории, широкое распространение трудно размываемых мо-

ренных суглинков и глин, а также сравнительно выровненный с незначительными 

амплитудами высот рельеф местности, что создает условия для сниженной эро-

зионной способности талых и дождевых вод. Вместе с тем в ряде районов лесной 

зоны, по долинам рек с глубокими базисами эрозии склоновых водосборов при 

прохождении ливней и интенсивном снеготаянии в естественных условиях наблю-

дается значительный рост овражной сети [Косов, 1960, 1962].

Однако представление о слабом развитии овражной эрозии в лесной зоне может 

быть отнесено лишь к неосвоенным и слабо освоенным территориям, а также 

к районам с наиболее неблагоприятным условиями оврагообразования — с выров-

ненным рельефом, сложенных трудно размываемыми породами, при минимальном 

количестве и слабой интенсивности осадков. Одной из характерных особенностей 

развития оврагов в лесной зоне является крайне неравномерное распространение 

активных оврагов по участкам территории с благоприятными для развития ов-

ражной эрозии природными предпосылками. Эта неравномерность объясняется 

главным образом различиями в антропогенном освоении лесных территорий. Не-

осмотрительная вырубка лесов, распашка земель после сведения лесов, дренаж 
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и другие хозяйственные мероприятия приводят к образованию новых растущих 

оврагов и «омоложению» уже заросших.

В северной части лесной зоны свежие эрозионные формы наблюдаются 

на обезлесенных и распаханных участках в бассейне Северной Двины. В западных 

районах зоны овраги встречаются на территориях Ленинградской и Псковской об-

ластей. При переходе от западных к центральным областям лесной зоны, между 

г. Великими Луками и г. Ржевом, овраги рассекают крутые обрывистые склоны 

долин р. Волги и ее притоков (Шоши, Ламы, Гжати и др.), Москвы-реки, р. Оки 

и верховьев Днепра.

В восточной половине Тверской и Ярославской областей встречаются 

в основном старые заросшие овраги; свежие овраги редки, наибольшее распро-

странение они получают на подмываемых склонах долин рек Волги и Москвы.

В Московской области в долине р. Истры овраги характеризуются значительной 

глубиной и крутыми склонами, на которых нередко наблюдаются карстовые во-

ронки, оползни и обвалы. На южных отрогах Смоленско-Московской возвышен-

ности по долинам рек Москвы, Протвы, Пахры густая сеть оврагов прорезает ко-

ренные известняковые породы, покрытые делювием.

Формы поперечного и продольного профилей оврагов в лесной зоне во многом 

зависят от соотношения эрозионных и склоновых процессов, поставляющих грун-

товые массы вместе с обрушившимися деревьями и кустарниками в днище оврагов. 

Русло очень часто полностью завалено этим материалом, продольный профиль ов-

рагов часто имеет ступенчатый характер.

В вершине оврага обычно имеется козырек из дернины с густой сетью под-

земных полостей — понор. Водобойный колодец в вершине имеется, но не всегда. 

Днище вершины обычно завалено сползшими и обрушившимися грунтовыми мас-

сами со стволами деревьев и кустарников, что препятствует интенсивной глу-

бинной эрозии, но способствует размыву бортов оврага.

Вид овражной сети лесной зоны в плане древовидный или гребенчатый, что 

особенно характерно вблизи обрывистых берегов рек и озер.

Рис. 3.10. Овраг в лесной зоне (Тульская область). Фото С.Н. Ковалева
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Суффозионное стимулирование развития оврагов характерно для легких лес-

совидных суглинков, лессов, супесей, песков и суглинков. Процесс суффозии 

активизируется верховодкой и грунтовыми водами, залегающими нередко на не-

скольких уровнях, а также процессами промерзания/протаивания, температурного 

растрескивания, растворения и разрушения почвогрунтов корнями растений и хо-

дами животных. В плане вершины оврагов, развивающихся по этому типу, — цир-

кообразные или грушевидные, часто с плоским днищем. Суффозия наблюдается 

не только в вершинах, но и на склонах оврагов, причем бортовые откосы нередко 

отступают более активно, чем основная вершина. В вершине балки Верхние Судки 

(правый берег р. Десны, г. Брянск) в 1999 г. образовалась суффозионная воронка, 

которая уже через год трансформировалась в овраг длиной более 4 м, глубиной 3 м 

и шириной 2 м [Ковалев, 2011] (рис. 3.11).

Рис. 3.11. Образование суффозионного провала на месте свалки опада листьев (г. Брянск). 

Фото С.Н. Ковалева

Наблюдения показали, что в лесной зоне условия промерзания и протаивания 

в период формирования весеннего стока имеют большое значение для развития 

оврагов. В начальный период снеготаяния, когда еще нет стока воды, но уже об-

нажены борта оврага, происходит вытаивание грунта со склонов. Грунт в вязко-

текучем состоянии поступает на снег, скопившийся в днище оврага. В результате 

еще до появления основного стока воды в устье оврага происходит поступление 

наносов. Максимальное поступление грунта наблюдается по мере протаивания 

вершин и откосов оврага, что соответствует не максимальным расходам, а спаду 

половодья, так как сток по мерзлым грунтам не производит заметного размыва 

как в вершине, так и в днище оврага. В маловодные годы сток наносов происходит 

обычно под влиянием преимущественно неэрозионных процессов. При малос-

нежных зимах и глубоком промерзании грунты в период оттаивания приобретают 
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свойства плывунов, и масса поступившего 

в русло грунта бывает настолько велика, 

что маломощный поток не в состоянии 

транспортировать весь рыхлый материал. 

«Прочистка» русла иногда происходит в те-

чение нескольких лет. В этот период может 

наблюдаться движение грунтовой массы 

вниз по тальвегу. Начавшийся сток воды 

перемещает оплывший грунт по поверх-

ности снежного покрова и в толще снега 

(рис. 3.12).

В формировании оврагов в лесной зоне 

участвует также нивально-эрозионный 

процесс, хотя и в меньшей степени, чем 

в тундре. В вершинах оврагов и в самих ов-

рагах здесь также залегают снежники, ко-

торые оказывают влияние на локальное пе-

рераспределение стока в весенний период. 

На участках густого леса в затененных ов-

ражных вершинах и руслах снежники со-

храняются иногда сравнительно долго — 

до 1–2 мес после начала снеготаяния, 

оказывая значительное влияние на мор-

фологический облик оврагов. Характерные 

черты нивально-эрозионных оврагов 

в лесной зоне: грушевидные в плане вер-

шины с залегающими в циркообразных нишах весенними снежниками, плоское 

субгоризонтальное днище. На ранних стадиях лесные овраги имеют признаки ис-

ключительно эрозионного развития, но на более поздних существенное влияние 

оказывают нивально-эрозионные процессы, и ежегодно образующиеся снежники 

во многом определяют морфологию и морфометрию оврагов.

Значительное влияние на развитие вершин и морфологию поперечных про-

филей оврагов оказывают оползневые процессы. Они распространены в основном 

в оврагах юга лесной зоны. В результате оползней вершина приобретает цирко-

образную форму, склоны оврага — характерную вогнутость с ярко выраженной 

вертикальной прибровочной частью. Поступивший на днище оврага материал 

создает подпор в русле или оказывает направленное влияние на поток, который 

в свою очередь подмывает противоположный оползню борт, ускоряя его размыв. 

Характерные оползневые цирки в вершинах оврагов, развивающихся в покровных 

лессовидных суглинках, наблюдались в бассейне р. Ведуги (приток р. Дона), где 

они достигали в глубину более 10 м и имели диаметр более 60 м. Другой харак-

терный пример — оползневые вершины и заваленные оползнями русла оврагов 

по берегам Горьковского водохранилища в Нижегородской области. Оползневые 

процессы меньших масштабов наблюдались в оврагах долины р. Протвы (Калуж-

ская область).

Влияние карста на механизм оврагообразования прослеживается на Средне-

русской и Приволжской возвышенностях. Поскольку, как правило, карстовые 

явления наблюдаются в известняковых породах, овраги, прорезающие извест-

няки, имеют некоторые своеобразные черты: ступенчатость продольного профиля 

Рис. 3.12. Сток наносов по снегу (Егоров 

овраг, Боровская УНС МГУ). Фото С.Н. Ко-

валева
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(высота ступени нередко превышает 1,5 м), поноры в вершине оврага, трещины 

и карстовые воронки по днищу, наличие крутых, субвертикальных бортов. В кар-

стовых районах создаются специфические условия для развития овражных систем, 

так как поверхностный сток в оврагах переходит в подземный. При этом продол-

жается интенсивный рост основных вершин в покровных лессовидных суглинках 

или других породах четвертичных отложений. Все эти особенности были отмечены 

в период проведения стационарных исследований на оврагах правого крутого бе-

рега р. Протвы.

Рисунок овражно-балочной сети в плане преимущественно древовидный. Од-

нако в районах развития карстовых пород, где преобладают куэстообразные формы 

рельефа (например, на севере Приволжской возвышенности), плановый рисунок 

овражно-балочной сети перистый.

Лесостепная и степная зоны являются территориями наибольшего распростра-

нения овражной эрозии. Большие глубины базисов эрозии, легко размываемые лес-

совидные покровные суглинки, интенсивные ливни и активное снеготаяние дают 

значительный импульс активному развитию линейной эрозии. Однако сплошной 

травянисто-дерновый покров естественной растительности и высокая противоэро-

зионная устойчивасть черноземных почв (особенно типичных черноземов) не со-

здают условий для размыва почвогрунтов потоками ливневых и талых вод. Есте-

ственная растительность обусловливает повышенную шероховатость поверхности 

склонов, что, во-первых, способствует распластыванию потока и препятствует его 

концентрации, а во-вторых, снижает скорости потоков и при наличии плотной 

дернины практически полностью препятствует процессу линейной эрозии.

Анализ факторов оврагообразования в лесостепной и степной зонах позволяет 

утверждать, что только разрушение наиболее мощной в этих зонах противоэрози-

онной компоненты природного комплекса — почвенно-растительного покрова — 

при хозяйственном освоении территории делает эти зоны наиболее подвержен-

ными овражной эрозии, отличающимися интенсивным развитием овражной сети 

[Косов, 1960, 1962].

В степи и лесостепи распространены все морфологические типы оврагов: скло-

новые, донные, береговые. Наиболее распространены в этих зонах склоновые ов-

раги, характеризующиеся глубокими и широкими водобойными колодцами в вер-

шинах, крутыми, субвертикальными стенками эрозионных размывов на бортовых 

откосах в привершинной части. В русле оврагов наблюдаются четко выраженные 

эрозионные и аккумулятивные формы. При выходе на пойму реки, в днищах су-

ходолов или балок в их устьевых частях формируются обширные конусы выноса, 

нередко прорезанные радиально расходящимися ложбинами. Для плановой струк-

туры сети склоновых оврагов характерны система многочисленных отвершков, 

а также большая частота расположения вторичных склоновых и береговых ов-

рагов, доходящая до 10–20 ед./км (рис. 3.13). Например, для овражно-балочных 

систем в Тульской и Орловской областях отмечена плотность расчленения овра-

гами 20–50 ед./км.

Характерной особенностью лесостепной и степной зон является образование 

донных оврагов в днищах древних балок и суходолов (рис. 3.14).

Генезис донных оврагов до сих пор не до конца ясен; разные исследователи 

связывают их возникновение как с природными, так и с антропогенными причи-

нами. Сведение леса (в лесостепной зоне или по долинам крупных рек) и распашка 

территории в период сельскохозяйственного освоения могли вызвать мощную ак-

тивизацию эрозионных процессов и привести к тому, что водные потоки скло-
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новых и береговых оврагов оказались в состоянии прорезать днища балок, что 

в свою очередь вызвало понижение глубины базиса эрозии всей овражной сети. 

При этом толчком к понижению глубин базиса эрозии могли быть и неотектони-

ческие причины — общее поднятие территории центральной части Русской рав-

нины и Среднерусской возвышенности. Одним из подтверждений антропогенного 

генезиса донных врезов является то, что в днищах балок они прорезают аккуму-

лятивную толщу с включением погребенных гумусовых горизонтов мощностью 

до 2 м и более, образовавшуюся за агрикультурный период и датированную вре-

менем, начиная с ХVI они ХVII вв. [Козменко, 1954, Голосов, 2006].

Донные овраги достигают нередко громадных размеров. Так, в бассейне р. Ко-

лышлей (Аткарский район Саратовской области) донные овраги распространены 

по всем балкам, их длина часто превышает 6 км (овраги Ершовка, Марфинский, 

Баринов, Сухов и др.). В балке длиной 8,5 км и глубиной базиса эрозии 62 м (ст. 

Ивановка) донный овраг достигает глубины 4–10 м и имеет ширину около 30 м. 

Рис. 3.13. Склоновые овраги в балке (Орловская область). Фото Б.Ф. Косова

Рис. 3.14. Донный овраг (Ставропольский край). Фото Б.Ф. Косова
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Привязанные к этому донному врезу береговые и склоновые овраги представ-

ляют собой мощные разветвленные системы длиной до 2 км, шириной по бровке 

20–30 м, глубиной до 5 м. Овраги вскрывают в днище балки легко размываемые 

четвертичные покровные суглинки и палеогеновые пески, супеси, суглинки мощ-

ностью более 10–15 м. Сравнительно редко донные овраги вскрывают толщи более 

древних коренных пород. В бассейне р. Песчанки овраги в балке Ключи прорезают 

нижележащие, относительно более трудно размываемые меловые породы (мел, 

опоки, мергели). Типичные донные овраги имеют водобойные колодцы в верхо-

вьях, боковые стенки со свежими эрозионными срезами, русловые формы в днище 

и мощные конусы выноса на выходе оврагов в балки.

Наиболее активное антропогенное образование оврагов в лесостепной 

и степной зонах относится к пореформенному периоду (последняя четверть XIX в.) 

развития России. В литературных источниках, рассматривающих развитие оврагов 

этого периода, можно найти примеры высоких скоростей их линейного роста, 

достигающих 100–150 м/год. Известны случаи, когда овраг возникал и достигал 

в длину 100 м и более за один ливень. Такая активность роста присуща начальному 

периоду оврагообразования. В настоящее время средние скорости роста оврагов 

в этих зонах составляют 0,5–1,5 м/год, что отмечают многие исследователи. Зна-

чительные скорости линейного роста оврагов, намного превышающие средние, за-

фиксированы на урбанизированных территориях — при строительстве, прокладке 

дорог и трубопроводов. Одним из конкретных примеров такого современного 

роста могут служить овраги вдоль шоссейной дороги Аткарск — Саратов на склоне 

долины р. Малый Колышлей, где за 30 лет они выросли в длину на 0,5–0,6 км, 

в глубину до 4–5 м, т.е. скорость их роста близка к 20 м/год.

В степной и лесостепной зонах овражная сеть представляет собой сложную дре-

вовидную разветвленную систему. Чаще всего такое строение овражно-балочной 

сети наблюдается на возвышенностях с глубокими базисами эрозии и сравни-

тельно плоскими широкими водоразделами. К таким территориям относятся густо 

расчлененные овражно-балочной сетью Среднерусская, Приволжская, Калачская 

возвышенности. В пределах Ставропольской возвышенности на строение овражно-

балочной сети оказывает определяющее влияние структура асимметричных куэс-

тообразных структурно-денудационных плато, общий наклон которых на север, 

северо-запад и северо-восток предопределяют и направление овражных систем. 

При этом характерными чертами Ставрополья являются мощное современное пе-

рераспределение стока многочисленными ирригационными системами и создание 

прудов. При прорывах этих систем образовались сеть ирригационных оврагов, 

донных врезов и привязанные к ним системы береговых оврагов. Так, в долине 

балки Горькой у с. Сергиевского была создана цепочка плотин с прудами, большей 

частью в настоящее время прорванных. В результате балка приобрела четковидное 

строение с появляющимися ниже плотин и исчезающими перед плотинами дон-

ными врезами, глубина которых предопределена высотой плотины (длина донных 

оврагов не превышает 500 м, глубина варьирует от 0,5 до 10 м). В Оренбургской об-

ласти в пределах возвышенности Меловой Сырт рисунок овражно-балочной сети 

и характер распространения оврагов разного вида определяется строением пер-

вичного рельефа и современным антропогенным воздействием. Цепочка донных 

врезов прослеживается во многих балках бассейна р. Большой Погромки — Ел-

ховки, Павельев Яр и др. Глубина этих донных оврагов — от 2 до 8–10 м. К ним 

привязана сеть береговых и склоновых оврагов, большая часть которых развилась 
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по размытым бороздам на пашне либо вдоль грунтовых дорог на склонах балок. 

Молодые овраги сравнительно коротки, они прорезают только наиболее выпуклую 

часть склона, в то время как наиболее древние, привязанные к днищу балки или 

руслу реки, тянутся почти до линии водораздела.

В аридной зоне овражная эрозия по механизму, морфологии и динамике раз-

вития оврагов существенно отличается от таковой в средней полосе России. Это 

связано как с природными особенностями оврагообразования, так и со специ-

фикой антропогенной нагрузки — ирригацией. На территории России по этому 

типу развиваются овраги на юге Оренбургской, Волгоградской областей и Кал-

мыкии. Наиболее типичные овраги аридной зоны представлены на территории 

республик Средней Азии.

Многие исследователи отмечали главный геоморфологический парадокс 

аридных стран и районов: обилие, разнообразие и видимая свежесть форм совре-

менного рельефа, созданных эрозией временных водотоков в условиях очень су-

хого климата с малым количеством осадков [Маккавеев, 1955; Щукин, 1960, 1974; 

Косов, 1962; Дедков, 1998]. Н.И. Маккавеев [1955] убедительно доказал, что хо-

рошая сохранность эрозионных форм в аридном климате — следствие, во-первых, 

коротких и редких, но сильных ливней и, во-вторых, малой интенсивности дену-

дации склонов, что создает эффект свежести законсервированных в первозданном 

виде древних эрозионных форм. Анализируя возможные объяснения этого па-

радокса, А.П. Дедков [1998] склоняется к тому, что эрозионные формы аридных 

стран созданы не благодаря максимуму стока воды и эрозии и не как реликт пред-

шествующих эпох с более влажным плювиальным климатом, а как следствие со-

временных редких, но сильных ливней. На эту же причину образования и хорошей 

сохранности оврагов указывал Б.Ф. Косов [1962].

Овраги аридной зоны различаются условиями и механизмом образования [Жу-

раев, 1977; Ахмадов, 1980; Любимов, Нигматов, 1994; Нигматов, 1993, 1996]. Их об-

разование в аридной зоне характеризуется активным участием процессов суффозии 

легких грунтов. Овраги, развивающиеся в различных породах (типичные лессы 

и покровные лессовидные суглинки, сцементированные галечники, алевролиты, 

суглинки и глины), длительное время и на всем протяжении сохраняют крутые 

субвертикальные откосы. Склоны слабо зарастают растительностью и очень мед-

ленно выполаживаются. Подобная «консервация» эрозионных форм характерна 

также для каменистых и щебнистых пустынь и полупустынь. В песчаных пустынях 

склоны оврагов сравнительно быстро подвергаются эоловой переработке и выпо-

лаживанию.

В аридной зоне широко распространены пустынные овражные формы типа 

«бедленда». Такая эрозионная сеть характерна для предгорий, низкогорий и остан-

цовых возвышенностей со значительными глубинами местных базисов эрозии 

(от десятков до сотен метров), с большой крутизной склонов (до 30° и более), 

сложенных легко размываемыми породами (лессами, лессовидными суглинками) 

и лишенных естественной растительности. Б.Ф. Косов [1962] в зависимости от ли-

тологии пород на склонах плато Устюрт различает следующие морфологические 

типы оврагов: 1) крупные овраги на длинных склонах, сложенных осадочными по-

родами; 2) разноуровенные каскады оврагов на структурных склонах, сложенных 

осадочными породами различной размываемости, формирующие литологические 

уступы; 3) ветвистые древовидные в плане размывы в легко размываемых рыхлых 

суглинистых породах подножий чинков и на предгорных равнинах.
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Морфометрические характеристики равнинных пустынных оврагов варьируют 

в широком диапазоне: в привершинной части их глубина не превышает 2 м при 

ширине 2–7 м; в устьевой части глубина достигает 20–30 м и более при ширине, 

нередко превышающей 100 м. Длина коротких береговых размывов на уступах 

террас составляет 10–20 м. На наклонных предгорных равнинах (например, вблизи 

отрогов хребтов Султан-Уиздаг и Бель-Тау в Узбекистане) длина оврагов достигает 

1000–1500 м [Любимов, Нигматов, 1994; Нигматов, 1993, 1996].

Оврагообразование в аридной зоне происходит неравномерно. В момент выпа-

дения ливней отмечается заметный, иногда даже бурный рост оврагов, после чего 

наступает этап длительной консервации эрозионных форм. При этом в периоды 

консервации сохраняются все признаки «свежести» вреза: крутые отвесные стенки 

в вершине и вдоль бортовых откосов оврагов. Процесс естественного отмирания 

оврага аридной зоны, как правило, сопровождается аккумуляцией материала, по-

ступившего на днище из верхних частей водосборов и делювия со склонов.

В аридной зоне развитие естественных оврагов происходит значительно мед-

леннее, чем антропогенных, в частности, ирригационных. Минимальные ско-

рости роста естественных оврагов в 1960–1990 гг., зафиксированные в Приаралье, 

не превышают 0,1 м/год; максимальные характерны для предгорных равнин и рай-

онов предгорий и достигают 1,0 м/год и более [Нигматов, 1996].

Динамика ирригационных оврагов отличается чрезвычайно интенсивным, 

быстрым, иногда даже катастрофическим ростом овражных форм. Овраги аридной 

зоны растут лишь при катастрофических расходах воды, связанных с нарушением 

работы ирригационных систем, т.е. это временно действующий и в основном ре-

гулируемый процесс. Л.Ф. Литвин [1984] на левобережье р. Кашкадарьи у киш-

лака Чим наблюдал прирост вершины оврага за один поливной сезон на 165 м. 

По данным А.Н. Нигматова [1993, 1996], в Узбекистане на предгорных равнинах 

зафиксированы рекордные годовые скорости роста ирригационных оврагов — 400–

700 м/год. Близкие к экстремальным значения роста ирригационных оврагов при-

водит Х.М. Ахмадов [1980] по Таджикистану: по 300 обследованным оврагам за 8 

лет среднегодовой прирост длины составил 53,6 м/год, максимальный — 674 м/год.

Распространение и рисунок овражной сети этой зоны зависят от геолого-ге-

оморфологических условий. По склонам бессточных котловин и озер рисунок 

овражной сети в плане центростремительный, по периферии останцовых возвы-

шенностей — центробежный, на наклонных предгорных равнинах — ветвящийся, 

на уступах рек речных террас — гребенчатый.

Таким образом, овраги распространены во всех природных зонах России. Од-

нако в разных географических зонах они имеют различные морфологию и морфо-

метрические характеристики. Это связано с тем, что комплекс ведущих процессов, 

формирующих овраги, в разных зонах различен. В ряде случаев овраги разных зон 

сходны по тем или иным отдельным морфологическим признакам, хотя оврагоо-

бразующие зональные процессы при этом могут быть различными. Большое раз-

нообразие оврагов связано не только с зональными, но и с региональными особен-

ностями территорий, которые встречаются в разных зонах (карст, оползни, суф-

фозия). Широкий спектр зональных и региональных видов оврагов характеризует 

в целом, с одной стороны, участие различных процессов в формировании оврагов, 

с другой стороны, широкое географическое разнообразие овражных форм.

По показателям густоты (км/км2) и плотности (ед./км2) оврагов на территории 

России (рис. 3.15) выделятся шесть типов территорий, в разной степени пора-

женных овражной эрозией [Ковалев, Никольская, 2015].


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































