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Воздействие водных потоков, временных и постоянных, склоновых 

и русловых (в оврагах, балках, реках) на поверхности суши, перемещение 
ими вещества и энергии по длине гидрографической сети, накопление нано-
сов по пути их переноса и, как конечный результат, в устьях рек являются 
основным механизмом эрозионно-аккумулятивных процессов – эрозии 
почв, овражной (линейной) эрозии, русловых процессов, представляющих 
собой главный фактор  денудации материков, формирование флювиального 
рельефа, накопления рыхлых отложений. С ними сопоставимы, но регио-
нально ограничены эоловые процессы, которые доминируют в аридных ре-
гионах, и ледниковой экзарации в высокогорьях. Эрозионно-аккумуля-
тивные процессы отражают взаимодействие двух сред – водных потоков и 
подстилающего их литогенного материала (почвы, грунта, отложений), из 
которых первая находится в движении, вторая – либо в квазистатичном со-
стоянии, либо приходит в движение под влияние первой. При этом все вод-
ные потоки в пределах водосборных бассейнов, начиная от первичных 
склоновых, возникающих при таянии снега или при выпадении стокофор-
мирующих дождей, и вплоть до устьев рек, представляют собой единую 
эрозионно-русловую систему. Соответственно единую систему образуют и 
все разновидности эрозионно-аккумулятивных процессов (рис.1). 

На тесную взаимосвязь всех видов эрозионно-аккумулятивных  
процессов в пределах речного бассейна впервые обратил внимание 
В.В. Докучаев [2], который связал проблему заиления малых рек Европей-
ской части России, возникшую во второй половине XIX века с усилением 
водно-эрозионных процессов и развитием оврагов на пахотных землях в 
этот период. Основы представлений о эрозионно-русловых системах были 
заложены Н. И. Маккавеевым в монографии «Русло реки и эрозия в ее бас-
сейне» [3], в которой впервые с единых методологических позиций была 
рассмотрена работа всех водных потоков на земной поверхности. В этой и 
последующих работах Н.И. Маккавеевым, а затем его учениками и последо-
вателями были обоснованы и сформулированы девять общих законов, со-
ставляющих сущность учения о едином эрозионно-аккумулятивном процес-
се и определяющих их развитие во всех звеньях сети водных потоков. Наи-
более значимыми среди них являются законы автоматического регулирова-
ния транспортирующей способности потоков, дискретности (впервые сфор-
мулированного Н.Е. Кондратьевым [4]) и континуальности [5] развития на 
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разных структурных уровнях и во времени проявления эрозионных и русло-
вых процессов. Их универсальность обусловлена применимостью при изу-
чении отрыва частиц грунта перемещения, переотложения и аккумуляции 
наносов в потоках различных глубины, начиная от склоновых и заканчивая 
крупными реками и их устьями. 
 

 
Рис.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], 

 
 Процессы эрозии, транспорта и аккумуляции наносов неразрывны 
во времени и пространстве, и только преобладание одного из них в кон-
кретный момент времени вне зависимости от масштаба проявлений опреде-
ляет его доминирование в пределах конкретного участка ЭРС. На основе 
оценки баланса наносов участки ЭРС могут быть отнесены к эрозионным 
или аккумулятивным. Отнесение ЭРС разного ранга выше данного створа к 
эрозионной или аккумулятивной может определяться также по величине 
коэффициента доставки – отношения объёма эрозии выше данного створа к 
величине транспорта наносов в данном створе. 

Отличительной особенностью временных потоков, формирующих-
ся в различных звеньях флювиальной сети – от склонов междуречий до ру-
сел постоянных водотоков, является зависимость их эродирующей и транс-
портирующей способности от ландшафтно-климатических факторов, что 
существенно затрудняет количественные оценки объёмов наносов, перено-
симых ими в единицу времени. Разработанные в лаборатории эрозии почв и 
русловых процессов им. Н.И Маккавеева на основе экспериментальных и 
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полевых исследований зависимости и модели позволяют учитывать взаимо-
влияние различных факторов и проводить расчёты темпов смыва почв и 
скоростей овражных размывов для условий различных агроландшафтных 
зон умеренного пояса, а также других регионов мира [1,7]. В исследованиях 
динамики изменений темпов эрозии и аккумуляции значительный прогресс 
был достигнут благодаря совместному использованию цезия-137 глобально-
го и Чернобыльского происхождения для датировок отложений в зонах ак-
кумуляции малых водосборов, технология применения которого продолжа-
ет совершенствоваться [8, 9].   

Количественные оценки темпов смыва, размыва и аккумуляции, 
полученные с использованием набора традиционных и современных мето-
дов, позволяют в сочетании с проведением крупномасштабного картогра-
фирования определить баланс наносов для малых водосборов в различные 
интервалы времени за период интенсивного землепользования и тем самым 
оценить долю материала, сносимого с пахотных склонов и доставляемого 
временными водотоками в русла постоянных водотоков [1]. 

Для рек равнин умеренного климатического пояса, протекающих в 
зоне интенсивного сельскохозяйственного освоения, склоновый смыв и ов-
ражная эрозия являются основными источниками поступления наносов бас-
сейнового происхождения, главным образом взвешенных. В лесостепной 
зоне бассейновая составляющая стока наносов (следствие эрозии почв) дос-
тигает 80% от суммарного стока наносов. В конце XIX‒XX веках это при-
водило к массовому заилению и деградации малых рек, обмеление охваты-
вало даже средние и отчасти большие реки, причём для них в этом явлении 
важным фактором были выносы материала из активно развивающихся овра-
гов. Мощность слоя наносов, смытых со склонов за агрикультурный период 
и накопившихся в руслах рек закономерно убывает при увеличении порядка 
реки (её размеров, водности, мощности потока): на Дону в 10-25 км от исто-
ка она составила 6-12 см, в 25-50 км – 1-6 см, в 50-100 км – 0,9-1,6 см и в 
100-200 км - <1 см; на Суре соответственно 2,15, 0,15, 0,08 и 0,07 см; на 
Ветлуге – 1,1, 0,07, 0,04 и 0,035 см (Дон и Сура – лесостепь,  Вятка – лесная 
зона, но леса сведены, преобладает пашня, Ветлуга – лес). Таким образом, 
самые малые реки играют роль своеобразного буфера между водосбором и 
более крупными реками, т.к. только после их заиления процесс распростра-
няется на реки более высоких порядков. 

 Заилению и деградации русел рек способствует поступление в них 
с продуктами смыва почв биогенных и химически растворённых веществ. 
Концентрация в речной воде фосфора – наиболее важного биогенного эле-
мента (отношение его валовой массы к объёму стока воды) возрастает от 
0,1-5,13 мг/л в лесной зоне до 127,0 мг/л в бассейне р. Кумы на юге ЕТР 
[10]. Биогенное загрязнение способствует развитию водной растительности 
и росту шероховатости русла, что, в свою очередь, приводит к снижению 
транспортирующей способности потока и аккумуляции наносов даже при 
их неизменном поступлении с площади водосбора. 
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Земледельческое освоение равнинных территорий и активизация в 
связи с этим склоново-эрозионных процессов сопровождалось резким со-
кращением грунтового питания рек вследствие увеличения поверхностного 
стока, что, в свою очередь, стимулировало усиление смыва почв. В лесо-
степной и степной зонах ЕТР период массовой распашки земель совпал по 
времени с увеличением повторяемости летних засух, что ещё в большей 
мере способствовало отмиранию и быстрому заилению ручьёв первых по-
рядков. В лесной зоне вырубка лесов привела к понижению уровня грунто-
вых вод, что явилось дополнительным фактором деградации малых рек.  

На рубеже XX-XIX веков сначала как следствие массового выпол-
нения противоэрозионных мероприятий, а затем в связи с изменением сис-
темы землепользования в новых социально-экономических условиях, выво-
дом пашни из сельскохозяйственного оборота и её трансформации в другие 
угодья (залежь, пастбища, сенокосы) произошло снижение интенсивности 
(вплоть до полного затухания) эрозионных процессов. Эрозионный эффект 
происшедших изменений для территории России проявился в снижении 
ежегодного смыва со склонов в ЕТР на 40%, в Сибири – на 56% по отноше-
нию к 1990-м годам. При сокращении пахотных земель и вырубки лесов, 
уменьшении поступления продуктов смыва в реки на фоне общего увлаж-
нения территории наметилась тенденция естественного восстановления ма-
лых рек. Однако этот процесс гораздо в большей мере растянут во времени 
относительно начала повышения увлажнённости территории и снижения 
площади пахотных земель, т.к. этому препятствуют заполнившие русла 
толщи наносов, смытых со склонов междуречий. 

Несмотря на имеющийся высокий потенциал вероятности достиже-
ния предельной густоты оврагов при хозяйственном освоении территорий 
конец XX‒начало XXI века характеризуется заметным снижением нового 
оврагообразования и активности роста уже существующих оврагов по тем 
же причинам, что и снижение эрозии почв на склонах. Однако «центр тяже-
сти» в этом процессе переместился на развитие техногенных оврагов на ур-
банизированных территориях, при строительстве коммуникаций, в регионах 
горнодобывающей промышленности, явившись достаточно мощным допол-
нительным фактором негативного воздействия на малые и отчасти средние 
реки на этих территориях.  

Изучение трансформации эрозионно-русловых систем под воздей-
ствием антропогенных изменений и на фоне климатических флуктуаций 
имеет большое прикладное значение. Происходящее в настоящее время по-
степенное восстановление площадей пахотных земель в лесостепной и от-
части степной зон, а также значительные изменения в наборе высеваемых 
сельскохозяйственных культур, требует проведения количественных оценок 
смыва почвы на пашне, учитывающих данных изменения, а также потепле-
ние климата. Выполненные расчёты, дополненные полевыми оценками из-
менений темпов аккумуляции в днищах долин первых порядков, позволили 
выявить тренд сокращения потерь почвы за счёт смыва на большей части 
пахотных земель, за исключением юга степной зоны, где произошло увели-
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чение темпов смыва, компенсируемое пока сокращением площади пашни по 
сравнению с началом 1990-х годов [11, 12].      

Оценки путей латеральной миграции загрязняющих веществ и вы-
явление участков их накопления загрязняющих веществ, выпадающих из 
атмосферы после локальных и глобальных техногенных аварий, вносимых в 
почву совместно с удобрениями, накапливаемых в хвостохранилищах в 
местах добычи полезных ископаемых и т.д., базируется на закономерностях 
проявления эрозионно-аккумулятивных процессов. В частности, установле-
ны особенности перераспределения цезия-137 в речных бассейнах центра 
Европейской части России, в наибольшей мере загрязнённых после аварии 
на Чернобыльской АЭС [13]. 

Речное звено (подсистема) в эрозионно-русловых системах наиболее 
многообразно по проявлению эрозионно-аккумулятивных(русловых) про-
цессов, определяясь огромным диапазоном водоносности рек, различиями 
водного режима рек, стоком наносов, кинетичностью потоков, геолого-
геоморфологическими условиями формирования и устойчивостью русел, 
зависящей от крупности руслообразующих наносов, аллювиальных отложе-
ний и уклонов рек (рис. 2). Сложные сочетания этих факторов определяют, с 
одной стороны, формирование русел горных, полугорных и равнинных рек, 
врезанных и широкопойменых, с разными морфодинамическими типами – 
относительно прямолинейных, меандрирующих, разветвлённых на рукава, а 
с другой, направленность и темпы вертикальных русловых деформаций (вре-
зание – глубинную эрозию или аккумуляцию наносов), приводящую к по-
стоянным, хотя и очень медленным трансформациям продольных профилей 
рек. Естественные и антропогенно обусловленные изменения водности рек и 
стока наносов приводят к изменениям параметров форм русла, смене морфо-
динамического типа русла, темпов и направленности вертикальных русло-
вых деформаций. 

 
Рис. 2. Схема соотношения факторов русловых процессов 

на участке реки  
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В общем случае сток наносов W влияет на русловые процессы через 
соотношение между ним и транспортирующей способностью потока Wтр. 
При Wтр = const увеличение стока наносов сопровождается их аккумуляцией 
(W> Wтр) и ростом объёма речных отложений, а уменьшение (W<Wтр) – раз-
мывом дна и берегов, сокращением объёма отложений. Это является причи-
ной вертикальных (размыв/аккумуляция – понижение/повышение отметок 
дна) деформаций. Врезание реки приводит к углублению её долины и уве-
личению эрозионного расчленения бортов долин малых рек овражно-
балочной сетью, усилением эрозии нерусловых потоков на склонах, что, в 
свою очередь, является причиной повышенного поступления наносов в рус-
ла рек из притоков, со склонов и в целом со всей площади речного водосбо-
ра. Чем больше река, тем опосредованнее связь между русловыми процес-
сами и эрозионно-аккумулятивными процессами на склонах; вместе с тем 
сокращается доля бассейновой составляющей в стоке наносов и увеличива-
ется сток наносов руслового происхождения, причём для руслообразующих 
наносов он становится абсолютно преобладающим. 

Следствием транспорта наносов и их многократного переотложения 
в русле является его морфологическое строение. Транзитные наносы пере-
мещаются только во взвеси и практически не участвуют в формировании 
самого русла, но оседают в местах устойчивой аккумуляции – в дельтах рек 
и на поймах. Руслообразующие наносы формируют в процессе перемеще-
ния грядовый рельефа дна, который при закреплении повышенных, обсы-
хающих в межень частей растительностью обусловливает формирование 
поймы (или пойменных островов) и, как следствие, образование излучин, 
разветвлений или относительно прямолинейного неразветвлённого русла и 
постоянные их деформации (переформирования). При высокой водности 
реки и большом стоке наносов, с одной стороны, и слабой устойчивости 
(неустойчивости) русла, с другой, возрастает при прочих равных условиях 
вероятность формирования и тем более сложно разветвленного русла. 

Влияние эрозионных процессов на формирование стока наносов и 
русловой режим даже больших рек наглядно демонстрируют реки Северо-
востока России с восточно-сибирским типом гидрографа. Половодье на них 
проходит в то время, когда почвы и грунты на водосборе и значительная 
часть русел рек сцементированы мерзлотой, смыкающейся с многолетне-
мерзлыми отложениями. Склоновая эрозия при этом не развивается, а в 
руслах деятельность поток ограничивается узкой полосой постоянного та-
лика. Сток наносов минимален, деформации русла сосредотачиваются 
стрежневой зоной, происходит размыв гребней перекатов. В летне-осенний 
паводочный период, когда наибольшей мощности достигает деятельный 
слой, смыв оттаявшего грунт максимален. Соответственно максимален сток 
наносов в реках – в это время проходит на реках, по местному выражению, 
«чёрная вода», перекаты мелеют; процессы аккумуляции существенно акти-
визируются в дельтовых рукавах и на устьевых барах. 

В горах сток наносов и морфодинамика русел часто определяется 
деятельностью селевых потоков. 
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Происходящие глобальные гидроклиматические изменения и ан-
тропогенные нарушения функционирования речных бассейнов, факторов 
русловых процессов и механические воздействия на сами реки приводят к 
морфологической трансформации русел, изменениям направленности и 
темпов вертикальных русловых деформаций, соотношениям W и Wтр. Есте-
ственное увеличение водности даже больших и крупнейших рек (Печора, 
Лена) привело к усложнению разветвлений, формированию прорванных 
излучин. Врезание русел Оби, Дона, Волги и других рек в нижних бьефах 
гидроузлов продолжается и через 60-70 лет после их создания [14], сопро-
вождаясь изменениями не только параметров форм русел, но  и их морфо-
динамического типа. Существенным техногенным фактором русловых про-
цессов стали русловые карьеры, особенно при их массовой разработке [15]. 

Глобальные природные и природно-антропогенные изменения фак-
торов русловых процессов ставят на «повестку дня» разработку долгосроч-
ных и перспективных прогнозных оценок изменений в морфологии и дина-
мике русел рек. Они возможны на основе палеорусловых реконструкций, 
опирающихся на зависимостях параметров русел от водности рек и стока 
наносов. Имея их, можно экстраполировать изменения русловых процессов 
на отдалённую перспективу при наличии сценариев возможных изменений 
водности [1, 16].        

Для степной зоны ЕТР, например, установлено, что около 18 тыс. 
лет назад наступил период повышенного стока воды, продолжавшийся 2-3 
тыс. лет и проходивший в условиях разреженной перигляциальной расти-
тельности. Он был в 2-4 раза больше современного и сопровождался интен-
сивной эрозией (~500 т/км2 в год) по всей длине эрозионно-русловых сис-
тем. Последовавшее затем сокращение стока привело к тому, что в начале 
голоцена его величина достигла современной. Это уменьшение стока со-
провождалось аккумуляцией наносов по всей длине переуглубленной ру-
словой и эрозионной сети со скоростью в среднем 31 т/км2 в год.  

За последние 300 лет (период интенсивного землепользования) в 
степной зоне ЕТР интенсивность смыва в среднем для всех речных бассей-
нов составляла около 300 т/км2 в год. 95% этого материала аккумулирова-
лось в днищах балок и суходолов и образовало слой намытых почв со сред-
ней мощностью 0,9-1,0 м. Некоторое количество наносов отложилось также 
на поймах рек.  

Режим эрозии, переноса и аккумуляции наносов в эрозионно-
русловой системе степной зоны ЕТР существенно различался для периодов 
преобладания естественных процессов и интенсивного сельскохозяйствен-
ного освоения. В первом случае главными факторами были как изменения 
климата, так и состояния подстилающей поверхности. Эрозия и аккумуля-
ция происходили во времени последовательно и захватывали все элементы 
эрозионно-русловых систем. Во втором случае главным фактором являлось 
состояние подстилающей поверхности, т.е. распашка склонов долин и водо-
раздельных поверхностей. Эрозия и аккумуляция происходили практически 
одновременно и охватывали в основном склоны и верхние звенья эрозион-
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но-русловых систем; в остальных частях систем происходил в основном 
транзит наносов. 

Изложенное представляет собой квинтэссенцию положений теории 
эрозионно-русловых систем, в которой с единых методологических позиций 
рассматривается совокупность эрозионно-аккумулятивных процессов, про-
дуцируемых всеми водными потоками на земной поверхности. Их изучение 
опирается, во-первых, на гидромеханическую природу механизмов взаимо-
действия потоков с подстилающими грунтами на склонах [17], в оврагах 
[18], балках и в руслах рек [5, 6]; во-вторых, на различиях, обусловленных 
неодинаковыми водностью, стоком наносов и морфометрическими характе-
ристиками потоков, обусловливающих многообразие форм проявления про-
цессов; в-третьих, на взаимосвязи процессов во всех звеньях водных пото-
ков, образующих каскадную систему от элементарных водосборов на скло-
нах до устьев крупнейших рек; в-четвёртых, на единстве физической сущ-
ности процессов, заключающемся в образовании и перемещении потоков 
наносов, их размыве, аккумуляции и неоднократном переотложении в ходе 
транспортировки [19]; в-пятых, на признании того, что, по Н.И. Маккавееву 
[3] эрозионно-аккумулятивные процессы развиваются в конкретной геогра-
фической среде и их режим и форма проявления определяется ландшафт-
ными  (геолого-геоморфологическими, почвенными, геоботаническими) 
особенностями водосборов и их хозяйственной освоенностью [10,14, 20]. В 
этом заключается суть научной школы «эрозия почв на водосборах и русло-
вые процессы», созданной Н.И. Маккавеевым и развиваемой его учениками 
и последователями. 
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