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П Р Е Д И С Л О В И Е

Предлагаемый сборник содержит материалы рабочего совещания учё
ных ряда вузов России, объединённых Межвузовским научно-коорди
национным советом по проблеме эрозионных, русловых и устьевых процес
сов при МГУ. В него включены статьи преимущественно тех авторов, кото
рые принимали непосредственное участие в работе совещания и представи
ли тезисы своих докладов к публикации. К сожалению, это сделали не все 
участники совещания; кроме того, представители ряда вузов, в которых ве
дутся исследования речных пойм (в частности, Казанского государственно
го университета, Воронежского государственного педагогического универ
ситета), по тем или иным причинам не смогли приехать на совещание. По
этому материалы, помещённые в сборнике, лишь отчасти отражают много
образие направлений, по которым в настоящее время ведутся исследования 
пойм и пойменных процессов. Тем не менее, ознакомление со сборником 
позволяет читателю увидеть новые подходы к решению традиционных за
дач, познакомиться с результатами исследований пойм, полученных в по
следние годы, получить представление о подходах к вновь возникшим про
блемам, связанным с изучением речных пойм.

Авторы сборника, его редакторы и составители выражают надежду, что 
он будет полезен всем, кто изучает речные поймы.
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Р.С. Чалов

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ И ОБЩ ИЕ ВОПРОСЫ ИЗУЧЕНИЯ  
ПОЙМ КАК ОБЪЕКТА РУСЛОВЕДЕНИЯ  

(В ИСТОРИКО-НАУЧНОМ АСПЕКТЕ)’

Речные поймы вместе с руслами рек -  уникальные географические объ
екты, составляющие затопляемое в многоводную фазу гидрологического 
режима днище долины. Формируясь в процессе эрозионно-аккумулятивной 
деятельности реки и регулируя сток высоких вод, являясь «не только ме
стом аккумуляции наносов речного потока, но и источником их пополне
ния» (Маккавеев, 1955, с. 237), поймы покрыты своим специфическим поч
венно-растительным покровом (пойменные почвы в большинстве своём 
очень плодородны), имеют свои, отличающиеся от зональных, пойменные 
ландшафты, обладают своими биологическими ресурсами и биологическим 
разнообразием и представляют собой важнейший элемент природы, очень 
чувствительный как к естественным гидроклиматическим изменениям, так 
и к антропогенным воздействиям. Имеете с тем, пойма -  неотъемлемая со
ставная часть речного русла, объект исследования учения о русловых про
цессах, а поймоведение в этом отношении является частью географического 
русловедения. Будучи производной речных эрозионно-аккумулятивных 
процессов, т. е. руслоформирующей деятельности рек, представляя собой, 
по Н.И. Маккавееву, «подвижное образование» на дне речных долин из-за 
размыва пойменных берегов, зарастания прирусловых отмелей и новообра
зований молодой поймы, регулируя сток воды и наносов при её затоплении, 
пойма, в обратной связи, является фактором русловых процессов благодаря 
периодическому рассредоточению потока и смыву его с поймы в русло, 
возникающему взаимодействию руслового и пойменного потоков и т.д.

Поэтому русловые и пойменные процессы обычно рассматриваются как 
единое явление [Маккавеев, 1955; Кондратьев, Ляпин и др., 1959; Чалов, 
1979; Кондратьев и др., 1982; Маккавеев, Чалов, 1986; Каменсков, 1987; 
Барышников, Попов, 1988]. В свою очередь, русловые деформации, приво
дящие к изменению положения русла на дне долины (горизонтальные) или 
отметок его дна (вертикальные -  врезание или направленная аккумуляция 
наносов), сказываются на состоянии пойменных почв и растительности, 
обусловливает динамику пойменных ландшафтов. Такое положение поймы 
определяет её большое хозяйственное значение (сельскохозяйственное; 
рекреационное; как месторождения полезных ископаемых, главным обра
зом, строительных материалов, но и россыпных; для прокладки коммуни-

1 Выполнено по фанту РФФИ (проект 06-05-642) и гранту государственной 
поддержки научных исследований РФ НШ-4884, 2006.5.
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каций; селитебное и градостроительное и т.д.). Поэтому поймы рек всегда 
привлекали внимание исследователей самого разного профиля и направле
ний, представляющих географические, технические, сельскохозяйственные, 
биологические, геолого-минералогические науки. Этому способствовала 
многофункциональная роль самой поймы -  экологическая, гидрологическая, 
русловая, ландшафтная, геологическая...

Если не считать упоминаний о поймах как об элементах рельефа долин 
и изменениях их ширины, содержащихся в трудах В.В. Докучаева, А.А. 
Борзова, С.Н. Никитина и других классиков отечественной физической гео
графии, то первый анализ рельефа пойм и его связей с работой реки был 
предпринят геоботаниками (А.М. Дмитриевым в 1904 г.) и почвоведами 
(В.Р. Вильямсом в 1919 г). И хотя в их построениях было ещё много диле
тантского, а зачастую, не всегда верного, сам факт увязки морфологии пой
мы и русла реки в едином комплексе имел принципиально важное значение 
для всей последующей истории речных пойм. Первый капитальный труд о 
поймах рек также принадлежит геоботанику-луговеду Р.А. Еленевскому 
[1936]. Почти половина его книги посвящена рельефу поймы как опреде
ляющему фактору в развитии пойменной растительности, классификации 
пойм по этому признаку (она до сих пор не утратила своего значения, и 
многие её элементы входят в самые современные классификационные схе
мы) и попыткам объяснить его происхождение эрозионно-аккумулятивной 
руслоформирующей деятельностью речного потока. Впоследствии именно 
представления Р.А. Еленевского о морфологии пойм вошли в учебную гео
морфологическую [Щукин, 1960] и специальную русловую [Кондратьев и 
др., 1982] литературу.

На поймы рек как на фактор русловых процессов впервые обратил вни
мание Н.И. Маккавеев [Маккавеев, Советов, 1940]; несколько позднее он 
расширил свой подход к анализу поймы, впервые наметив связь процессов 
формирования поймы с русловыми деформациями [Маккавеев, 1949, 1955]. 
С точки зрения влияния на русловые процессы, Н.И. Маккавеев предложил 
выделить поймы односторонние и двухсторонние. Вместе с тем он рассмат
ривал поймы как один из уровней проявления русловых и, в целом, эрози- 
онно-аккумулятивных процессов; бассейн реки -  река в целом (продольный 
профиль) -  пойма - русло реки -  перекаты.

Более полную картину формирования рельефа пойм, а также строения 
слагающих их аллювиальных толщ, их литологии и текстуры, опираясь на 
учение о русловых процессах по состоянию на 30-40-е гг. ЮС столетия, дал 
Е.В. Шанцер [1951]. К сожалению, его представления в трудах его учеников 
и последователей (Ю.А. Лаврушина, А.А. Лазаренко и др.) не столько раз
вивались, сколько постулировались, и бурное развитие теории русловых 
процессов в 50-70-е гг. осталось уже, в основном, за пределами взглядов и 
геологов, и геоморфологов, и даже гидрологов, вследствие чего некоторые 
схемы Е.В. Шанцера, уже устаревшие, стали перекочёвывать из одного 
учебника в другой, хотя в русловой литературе они были давно откорректи
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рованы. Это замечание ни в коей мере не уменьшает заслуг Е.В. Шанцера, 
впервые создавшего качественную модель механизма формирования поймы, 
её рельефа и аллювиальных отложений. Согласовывая идеи Е.В. Шанцера о 
формировании аллювия с представлениями о развитии речных излучин, В.Н. 
Орлянкин [1963] разработал методику определения мощности его русловой 
фации по параметрам «вееров блуждания» - сегментно-гривистого рельефа 
пойм, отражающего все этапы эволюции излучин. При этом он опирался 
уже на более современные, чем Е.В. Шанцер, представления о меандриро- 
вании рек, изложенные, в частности, в статьях И.В. Попова, относящихся 
уже к концу 50-х годов XX в.

С именем И.В. Попова в русловедении связан новый этап в изучении 
пойм [Кондратьев, Ляпин, Попов и др., 1959; 1965; Кондратьев и др., 1982; 
Барышников, Попов, 1988]. Он не только разработал детальную классифи
кацию пойм по их рельефу, увязав последний с типами русловых процессов 
(в соответствии с направлением, развиваемым в ГГИ), но и предложил ме
тодику восстановления древних положений русла по рельефу пойм (для 
меандрирующих рек). В его трудах (в т.ч. в соавторстве) пойма и поймен
ные процессы были включены в общее определение русловых процессов. 
Представления И.В. Попова получили развитие в работах его ученика Ю.И. 
Каменскова [1987], к сожалению, очень рано ушедшего из жизни.

Одновременно в 60-70-е гг. поймы рек как производные русловых про
цессов во всём многообразии их проявления и в то же время как их фактор 
исследовались в рамках географо-гидрологического направления, развивае
мого в МГУ [Чалов, 1970, 1979; Беркович, 1970]. Его кульминацией явилась 
специальная (впервые после Р.А. Еленевского) монография А.В. Чернова 
[1983], в которой дана геоморфологическая характеристика пойм рек с ши
рокопойменным и врезанным руслом, описан механизм формирования 
рельефа пойм в ходе эволюции русел всех морфодинамических типов, 
влияния на него затоплений поймы и вертикальных русловых деформаций, 
а также нефлювиальных факторов и процессов; наряду с «геоморфологиче
ской классификацией», основанной на морфодинамической классификации 
русел МГУ, А.В. Чернов впервые выполнил районирование крупного ре
гиона (в пределах СССР) по характеру речных пойм.

В 50-60-е гг. возникло гидролого-гидродинамическое направление в 
изучении речных пойм, связанное с необходимостью учёта условий и ха
рактера затопления пойм в многоводную фазу водного режима для расчётов 
речного стока. Его родоначальником, очевидно, следует считать Г.В. Же- 
лезнякова [1950], который ввёл понятие «кинематический эффект», прояв
ляющийся в динамике речного потока при выходе воды за пределы бровок 
поймы. Впоследствии эта проблема развивалась Д.Е. Скородумовым [1965], 
Ю.Н. Соколовым [1991], изучавшими гидравлические сопротивления рель
ефа и растительности поймы при движении потока и предложившими ряд 
расчётных формул для определения шероховатости её поверхности, и осо
бенно Н.Б. Барышниковым [1984], по существу создавшим учение о гидро
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логии и гидравлике расчёта пойм. Н.Б. Барышников, классифицируя тины 
взаимодействия руслового и пойменного потоков, доказал их влияние на 
транспортирующую способность речных потоков и разработал серию моде
лей, позволяющих их учитывать при определении гидравлических характе
ристик потока. Подчёркивая роль поймы во внутригодовом распределении 
стока, он определил её как «часть русла, служащую для пропуска и регули
рования паводочного стока» f Антроповский, Барышников, Саликов, 2004, с. 
33], отмечая, вместе с тем, что она «является регулятором стока взвешенных 
наносов» [Барышников и др., 2002, с. 62]. Здесь уместно напомнить, что 
М.А. Великанов [1958] называл пойму «большим руслом реки». Несмотря 
на определённую «технизацию» и отрыв подобных определений от других 
гидрологических и русловых функций и связей речных пойм, они достаточ
но чётко отражают их стокорегулирующее значение.

Вопросы гидрологии пойм (режима затопления и осадконакопления на 
её поверхности) впервые в литературе были освещены Н.И. Маккавеевым 
[1949, 1951, 1955], предложившим выделять пять фаз гидрологического ре
жима поймы, каждая из которых отличается своими особенностями влияния 
на русловые процессы. Впоследствии появилось достаточно много регио
нальных описаний затоплений поймы (по Амуру, Оби, Северной Двине), а 
выполненные в ГГИ обобщения в основном подтвердили схему Н.И. Мак- 
кавеева (правда, без ссылок на неё).

В 80-90-е гг. XX столетия в МГУ стало развиваться, по существу, новое 
направление в поймоведении -  ландшафтно-индикационное. Если почвове
ды и геоботаники на заре изучения пойм обращали внимание на их рельеф, 
как основу формирования ландшафтов, связав его происхождение с пере
формированиями русел и аккумуляцией наносов на поверхности поймы, но 
теперь во главе угла встала динамика почвенно-растительного покрова и 
ландшафтов в целом, которые рассматриваются, как показатели направлен
ности, интенсивности, многолетнего и сезонного режима русловых дефор
маций [Злотина, 1989; Сурков, 1999]. Благодаря этим работам стало воз
можным по временной динамике пойменных ландшафтов оценивать изме
нения, происходящие в русле (врезание, направленная аккумуляция, смеще
ние в плане и т. д.), а также использовать их в качестве показателя наводне
ний или, наоборот, посадки уровня воды. Это направление исследований 
непосредственно связано с экологическими оценками состояния речных 
пойм [Беркович и др., 2000] и поэтому нашло отражение в таком издании, 
как «Экологический атлас России» [2003].

С этими экологическими аспектами перекликаются исследования ан
тропогенной активизации процессов формирования пойменного наилка, 
связанные с усилением смыва почв в бассейнах рек и повышением бассей
новой составляющей стока взвешенных наносов, приводящие к погребению 
пойменных почв (работы, главным образом, учёных Удмуртского и Казан
ского университетов: А.А. Перевощикова, Г.П. Бутакова, С.Г. Курбановой, 
обобщённые в специальной статье [Бутаков, Курбанова и др., 1998]). Одна
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ко эти работы касаются, в основном, пойм малых и, отчасти, средних 
(меньших среди них) рек. На средних и больших реках наличие погребён
ных почв связывалось с многовековыми естественными колебаниями стока 
воды и направленностью вертикальных русловых деформаций [Маккавеев, 
Чалов, 1970] за время формирования поймы (голоцен). Более строгие по
строения голоценовой истории развития пойм были выполнены несколько 
позднее с использованием методов палеогеографического анализа [Чернов, 
Гаррисон, 1981]. Это, а также то обстоятельство, что в рельефе пойм запе
чатлена история развития русловых деформаций за время ег формирования, 
привело к оформлению на рубеже XX-XXI вв. палеорусловедения как само
стоятельной ветви в исследованиях русловых процессов, позволяющих ус
танавливать соотношения между параметрами русел и показателями водно
сти реки в период их формирования. Такой подход дал возможность, с од
ной стороны, реконструировать палеогидрологическую обстановку за голо
цен и верхний плейстоцен, с другой -  разрабатывать долгосрочные прогно
зы трансформаций речных русел при глобальных изменениях природной 
среды и климата. Впервые на возможность подобных построений указывал 
Н.И. Маккавеев [Экспериментальная геоморфология, 1969], и его идеи на
шли воплощение в работах А.Ю. Сидорчука и А.В. Панина [2000].

Выполненный историко-научный анализ исследований речных пойм ка
сался русловых аспектов проблемы, рассматривающих пойму, как состав
ную часть единой системы «пойма _ русло» с соответствующей выборкой 
материала и публикаций. Тем не менее, для полноты представлений об изу
ченности пойм нельзя не упомянуть капитальных трудов Г.В. Доброволь
ского по пойменным почвам, работ Э.Е. Роднянской, Е.Ф. Пеньковской, 
П.Н. Рязанова о растительности и ландшафтах пойм, В.А. Николаева о 
рельефе Волго-Ахтубинской поймы, Е.Г. Еськова по инженерно
геологической оценке аллювия, слагающего поймы, а также многочислен
ных работ по оценке роли нефлювиальных факторов в их формировании: 
ветра, карста, биогенных процессов, речного льда и т.д. Но эти вопросы уже 
выходят за рамки проблемы русловых процессов или имеют к ней косвен
ное отношение.

Таким образом, 100-летний период исследований речных пойм как объ
ектов науки о речном русле (русловедении) сопровождается формировани
ем нескольких направлений и сопутствующих им проблем: 1) геоморфоло
гическое, связанное с изучением рельефа пойм и устанавливающее его ге
нетические связи с русловыми деформациями и эрозионно-аккуму- 
лятивными процессами при затоплении пойм; 2) гидрологическое, выяв
ляющее закономерности гидрологического режима пойм и их роль в регу
лировании речного стока; 3) гидравлическое, рассматривающее пойму как 
элемент гидравлических сопротивлений, определяющих взаимодействие 
пойменного и русловых потоков и их транспортирующую способность; 4) 
русловое, в известной мере объединяющее первые три, но, с одной стороны, 
оценивающее пойму как фактор русловых процессов, а с другой -  как его
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производную, позволяющую восстанавливать эволюцию форм русла; 5) 
палеорусловое и палеогидрологическое, изучающее по рельефу и геологи
ческому строению поймы историю развития русла за весь период образова
ния поймы (голоцен и поздний плейстоцен) и определяющее соответст
вующие каждому этапу гидроклиматические условия; 6) литологическое, 
занимающееся изучением слагающего поймы аллювия (его состав, текстуру, 
мощности и т.д.), определяющее условия его формирования; 7) ландшафт
но-индикационное, изучающее связь пойменных ландшафтов и их динами
ку с русловыми процессами и разрабатывающее на этой основе косвенные 
показатели направленности русловых деформаций; 8) экологическое, рас
сматривающее состояния пойм как природных объектов, определяющих 
жизнедеятельность людей и обитание биоты в естественных условиях и при 
воздействии на них и на русловые процессы хозяйственной деятельности; 9) 
комплексное, включающее в себя практически все перечисленные и дающее 
полное представление о речных поймах, с акцентами на тот или иной аспект 
в зависимости от поставленной цели. Наиболее близко к последнему нахо
дятся исследования пойм, выполняемые в Московском университете (Науч
но-исследовательская лаборатория эрозии почв и русловых процессов им. 
Н.И. Маккавеева, кафедры гидрологии суши, геоморфологии и палеогео
графии).Здесь они охватывают все направления из перечисленных, кроме 
третьего (гидравлического) и шестого (литологического). В Российском 
государственном гидрологическом университете (РГГМУ) главными явля
ются гидрологическое и гидравлическое, в меньшей мере русловое, направ
ления; в Государственном гидрометеорологическом институте -  геоморфо
логическое, гидрологическое и русловое. Среди других научных и учебно
научных организаций России, в которых проводятся или проводились в по
следние 2-3 десятилетия исследования пойм по тем или иным направлениям, 
выделяются Казанский и Удмуртский университеты, Московский педагоги
ческий государственный университет, Московский государственный педа
гогический университет. Российский государственный педагогический 
университет. К сожалению, этим перечень исчерпывается... И в настоящее 
время изучение речных пойм выполняется единичными исследователями и, 
как правило, на основе энтузиазма, не подкреплённого финансовым 
обеспечением.

ЛИТЕРАТУРА

Антроповский В.И., Барышников Н.Б., Саликов В.Г. Антропогенное 
воздействие на пойменные процессы // XIX пленарное межвузовское коор
динационное совещание по проблеме эрозионных, русловых и устьевых 
процессов: Белгород., 2004.

Барышников Н.Б. Морфология, гидрология и гидравлика пойм. Л.: 
Гидрометеоиздат, 1984.

9



Барышников Н.Б., Польцина Е.В., Авдохина Н.А. Пойма -  регулятор 
стока воды и наносов // Семнадцатое пленарное межвузовское координаци
онное совещание по проблеме эрозионных, русловых и устьевых процессов. 
Краснодар: 2002.

Барышников Н.Б., Попов И.В. Динамика русловых потоков и русло
вые процессы. Л.: Гидрометеоиздат, 1988.

Беркович К.М. Русловой режим и строение аллювия рек средней Оби и 
Амударьи. Афтореф. дисс. ... канд. геогр. наук. М.: МГУ, 1970.

Беркович К.М., Чалов Р.С., Чернов А.В. Экологическое русловедение. 
М.: ГЕОС, 2000.

Бутаков Г.П., Курбанова С.Г., Перевощиков А.А., Серебренникова
И.А. Основные закономерности формирования антропогенно обусловлен
ного наилка в долинах рек востока Русской равнины // Эрозия почв, охрана 
и рациональное использование земельных ресурсов. Ульяновск, 1998.

Великанов М.А. Русловой процесс. М.: Физматгиз. 1958.
Вильямс В.Р. Почвоведение. М.: Изд-во студентов Петровск. с/х акаде

мии, 1919.
Дмитриев А.М. Луга Холмогорского района. СПб, 1904.
Бленевский Р.А. Вопросы изучения и освоения пойм. М.: Изд-во Акад. 

с/х наук. 1936.
Железняков Г.В. Гидравлическое обоснование методов речной 

гидрометрии. М.-Л.: Изд-во АН СССР. 1950.
Злотина Л.В. Формирование и развитие пойменных геокомплексов 

верхней и средней Оби (на участках с различной устойчивостью русла). 
Автореф. дисс. ... канд. геогр. наук. М.: МГУ, 1989.

Каменсков Ю.И. Русловые и пойменные процессы. Томск: Изд-во 
Томск, ун-та. 1987.

Кондратьев Н.Е., Ляпин А.Н., Попов И.В., Пиньковский С.И., Фё
доров Н.Н., Якунин И.А. Русловой процесс. Л.: Гидрометноиздат, 1959.

Кондратьев Н.Е., Попов Д1.В.Ч Снищенко Б.Ф. Основы гидроморфо
логической теории руслового процесса. Л.: Гидрометеоиздат. 1982.

Маккавеев Н.И. О заносимости затонов и водных подходов к ним // 
Речная гидравлика и гидротехника. М.: Речиздат, 1951.

Маккавеев Н.И. Русловой режим рек и трассирование прорезей. М.: 
Речиздат, 1949.

Маккавеев Н.И. Русло реки и эрозия в её бассейне. М.: Изд-во АН 
СССР, 1955.

Маккавеев Н.И., Советов B.C. Трассирование землечерпательных 
прорезей на перекатах равнинных рек Европейской части СССР // Труды 
ЦНИИРФ. Вып. 3. 1940.

Маккавеев Н.И., Чалов Р.С. Некоторые особенности дна долин боль
ших рек, связанные с периодическими изменениями нормы стока // Вопро
сы географии. Сб. 79. М.: Мысль. 1970.

Маккавеев Н.И., Чалов Р.С. Русловые процессы. М.: МГУ, 1986.

10



Орлянкин В.Н. Определение мощности руслового аллювия по аэро
снимкам вееров блуждания рек // Вопросы географии. Вып. 66. М.: Гео- 
графгиз, 1963.

Попов И.В. Деформации речных русел и гидротехническое строитель
ство. Д.: Гидрометеоиздат, 1965.

Скородумов Д.Е. Вопросы гидравлики пойменных русел в связи с за
дачами построения и экстраполяции кривых расходов воды // Труды ГГИ, 
Вып. 128, 1965.

Соколов Ю.Н. Гидравлические сопротивления на поймах равнинных 
рек. Автореф. дисс. ... докт. техн. наук. М.: ИВП АН СССР. 1991.

Сурков В.В. Динамика пойменных ландшафтов верхней и средней Оби. 
М.: Географ, ф-т МГУ, 1999.

Чалов Р.С. Географические исследования русловых процессов. М.: 
МГУ. 1979.

Чернов А.В. Геоморфология речных пойм. М.: МГУ, 1983.
Чернов А.В., Гаррисон Л.М. Палеогеографический анализ развития 

русловых деформаций широкопойменных рек в голоцене (на примере верх
ней и средней Оби) // Бюлл. МОИП. Отд. геол. Том 56, Вып. 4, 1981.

Шанцер Е.В. Аллювий равнинных рек умеренного пояса и его значение 
для познания закономерностей строения и формирования аллювиальных 
свит // Труды ин-та геол. наук АН СССР. Вып. 135, № 55, 1951.

Щукин И.С. Общая геоморфология. Том 1. М.: МГУ, 1960.
Экологический атлас России. М.: Карта, 2003.
Экспериментальная геоморфология. Вып.2. М.: МГУ, 1980.

11



А.В.Чернов

Московский государственный педагогический университет

О ТИПИЗАЦИЯХ И КЛАССИФИКАЦИЯХ РЕЧНЫХ ПОЙМ  
И ПОЙМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ2

Необходимым и обязательным этапом любого научного исследования 
является классификация объекта изучения -  «разделение на группы предме
тов (явлений, процессов), однородных в каком-либо отношении» [Арманд, 
1975, с. 138]. Особенно это касается географии, отличающейся очень слож
ным, многокомпонентным и многофакторным предметом изучения. Именно 
в географии классификации выступают не только и даже не столько в каче
стве метода, но и целью научного исследования, так как именно они (наряду 
с районированием территории) являются основой проведения географиче
ского анализа распределения этих объектов по неоднородным территориям. 
Классификация есть наилучший способ обобщения и организации знаний 
об изучаемом объекте. Более того, она представляет собой структуризацию 
объекта исследования, позволяет выделить в нем целостные структурные 
образования (системы и подсистемы), определить место каждого из них в 
рамках объекта исследования и его роль в обеспечении существования по
следнего. Иными словами, именно классификация позволяет выделить в 
объекте изучения его предметы; без нее любой географический объект вы
глядел бы аморфным, неопределенным образованием. «Классификации по
зволяют прослеживать в изучаемых явлениях определенный порядок, на
сыщать конкретным содержанием различного рода понятия и термины, от
носящиеся к объекту изучения, облегчают сравнительное изучение родст
венных объектов, подытоживают знания о сходстве и различиях, в том чис
ле о генетическом родстве географических явлений и процессов. Клас
сификации позволяют изучать сравнительно немногочисленные типы вме
сто громадного количества индивидуальных объектов» [Арманд, 1975, с. 
139, 140].

Наряду с понятием классификация для обозначения процесса и резуль
тата системных обобщений информации об объекте исследования выделя
ются типизации. Если классификацией является максимально полная систе
ма соподчиненных понятий, иерархически построенных в соответствии с 
существующими между ними причинно-следственными связями, то под 
типизацией обычно понимают упрощенные, неполные классификации, в 
которых включены не все возможные объекты на данной ступени класси
фикации, а только те, которые фактически отвечают поставленным целям и

2
Выполнено по гранту Президента РФ для поддержки ведущих научных школ (проект 

НШ-1443.2003.3 и программы «Университеты России» проект УР.08.02.593/05).
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задачам, часто прикладного характера. Очевидно, что типизации также 
имеют иерархическое строение, а типизируемые объекты имеют внутренние 
связи и соподчинены между собой.

Представляется, что любой объект исследования может быть система
тизирован только после накопления достаточного (не менее 70-80 % от воз
можного) объема информации о нем; до этого обобщения о его структуре, 
связях и особенностях функционирования проводятся на уровне различного 
рода схематизаций. Длительное изучение пойм специалистами различных 
направлений уже давно позволило накопить необходимую для такой систе
матизации информацию, но разные цели и задачи, которые стояли перед 
этими направлениями, обусловили большое разнообразие подходов к со
держанию этих классификаций. В качестве критериев, по которым прово
дились классификации пойм в СССР и России, были геоморфологические 
(рельеф), гидрологические (гидрологический режим пойм), почвенные, гео- 
ботанические, ландшафтные, экологические.

Вместе с тем, если рассматривать развитие пойменных классификаций в их 
историческом разрезе, то можно проследить определенную закономерность в 
изменении критериев классификаций и типизаций речных пойм и их прикладных 
задач. На первых этапах изучения пойм составлялись в основном, типизации 
форм пойменного рельефа, посвященные какому-либо одному признаку (свойст
ву) пойменной поверхности или разделение этой поверхности на части по этим 
признакам. Классификационные признаки выбирались в зависимости от требова
ний, предъявляемых к поймам со стороны того или иного пользователя её ресур
сов. По мере накопления знаний о поймах возникла необходимость их обобще
ния и структурирования с целью получения объективного и всестороннего пред
ставления об их происхождении, развитии и особенностях географического рас
пределения по территориям. Наконец, на современном этапе изучения пойм пой- 
моведение, наряду с продолжающимся обобщением информации в общих клас
сификациях, вновь вернулось к прикладным типизациям и классификациям, про
водимым по критериям, отражающим состояние и востребованность тех или 
иных пойменных ресурсов.

В первой половине XX в наибольшее внимание речным поймам в 
России уделяли геоботаники и почвоведы: упоминания о происхождении и 
структуре пойм встречаются в работах В.Н.Сукачева, Л.И.Прасолова, 
К.К.Гедройца, Б.Б.Полынова, В.Р. Вильямса. Поэтому первые типизации 
пойм были построены на критериях, так или иначе отражающих условия 
произрастания растительных сообществ. В начале XX в. луговед А.М. 
Дмитриев впервые разделил пойму (пойменный массив) на три зоны: при
русловую, центральную и притеррасную; вслед за ним подобное членение 
поймы провел В.Р. Вильямс, давший ему теоретическое обоснование. По
добный подход был оправдан с точки зрения использования сельско
хозяйственных ресурсов поймы, поскольку урожайность трав, других куль
тур, состояние пастбищ зависит от близости к современному руслу.
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В 30-х гг. XX столетия появилась первая обобщающая классифика
ция пойм, составленная Р.А.Еленевским [1936]. В её основу впервые в пол
ном объеме положено представление о пойме как о продукте деятельности 
речного русла. Вместе с тем, в то время ещё не были разработаны представ
ления о формировании поймы в процессе русловых деформаций, и ведущая 
роль в формировании рельефа пойменной поверхности отводилась потоку 
полых вод. Поэтому в классификации Р.А.Еленевского произошло смеше
ние критериев классификации. Например, при выделении пойм по признаку 
их генезиса в одном ряду стоят фивистые и обвалованные поймы, хотя 
происхождение пойменных грив и наложенных прирусловых валов, а сле
довательно, и видов пойм разное: первые образуются непосредственно в 
процессе русловых деформаций, вторые возникают при затоплении пойм 
полыми водами. Некорректным также оказалось сравнение понижено- 
равнинных пойм (выделенных не столько по рельефу, сколько по относи
тельной или абсолютной высоте) с таёжно-аласными, характеризующимися 
ландшафтными признаками.

Это послужило основанием для критики классификации 
Р.А.Еленевского последующими исследователями. Тем не менее, указанные 
недостатки продолжали появляться и в их работах. Так, Е.В.Шанцер [1951], 
создавая свою теорию происхождения речных пойм в процессе горизон
тальных русловых деформаций, предложил разделять поймы равнинных рек 
на две большие группы: сегментные поймы меандрирующих рек и обвало
ванные поймы слабоизвилистых рек вместе с переходным типом парал
лельно-гривистых пойм рек с прямолинейными руслами. Очевидно, что эта 
классификация отличается неполнотой (совсем нет пойм разветвленных рек) 
и некорректностью в части сравнения сегментных (по первичному рельефу) 
и обвалованных (по половодному рельефу) пойм. Тем не менее, именно она 
приводится сейчас в основной учебной геоморфологической литературе 
(учебники И.С.Щукина, О.К.Леонтьева и Г.И Рычагова и др.) [Чернов,2002].

Неполнота классификации пойм Е.В.Шанцера заставила исследова
телей искать способы более адекватного отображения различных реально 
существующих форм рельефа и особенностей строения пойм, их соподчи
нения и связи с факторами их происхождения.

И.В.Попов [1965], решая эту проблему, пошел по пути придания раз
личным таксонам классификации Р.А.Еленевского генетического «руслово
го» содержания. Для этого ему пришлось создать сложную систему связи 
разновидностей пойм, выделенных Р.А. Еленевским, с типами русловых 
процессов, предложенных ГГИ [Кондратьев, Ляпин и др., 1959]. Вслед за 
Р.А.Еленевским он рассматривает группы современных и унаследованных 
пойм. Современные делятся на подгруппы пойм меандрирующих рек и ост
ровных пойм многорукавных рек. Далее, в схеме И.В.Попова в каждой под
группе перечисляются разновидности пойм, выделенных Р.А.Еленевским. 
Так, подгруппе меандрирующих рек с ограниченным меандрированием со
ответствуют овражно-делювиальная, скрыто-гривисто-болотная и таежно-
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аласная поймы, для свободно-меандрирующих рек с песчаным аллювием -  
песчано-, ступенчато- и останцово-гривистая поймы и т.д. При подобном 
подходе - объединении двух совершенно различных разработок, не устраня
ется главный недостаток классификации пойм Р.А.Еленевского -  невыдер
жанность ее критериев на каждой ступени классификации, отчего соедине
ние разновидностей пойм и типов русловых процессов оказалось искусст
венным, и связи разновидностей пойм с типами русел -  необоснованными.

Иной подход к классификации пойм предложен Р.С.Чаловым и
А.В.Черновым [Чернов, 1983; Чалов, Чернов, 1985]. Она имеет геоморфологиче
скую направленность, в ней реализуется положение о единстве русла и поймы. 
Из него следует, что каждый тип поймы рассматривается, как результат опреде
ленного вида русловых деформаций и соответствует определенному морфодина
мическому типу русел. При таком подходе классификация речных пойм базиру
ется на морфодинамической классификации речных русел и типизации русловых 
деформаций, составленной Р.С.Чаловым (19%); в ней классифицируются не 
только типы русел, но и виды русловых деформаций, их создающие. Эти же виды 
деформаций создают и поймы; следовательно, именно данная классификация 
русел подчеркивает генетическое единство русел и пойм и декларирует русловые 
процессы как важнейший фактор поймообразования. Вместе с тем, положение 
пойм между руслом и остальными («сухопутными») частями долины заставило 
учесть в пойменной классификации не только первичный рельеф, как следствие 
проявлений русловых процессов, но и результаты деятельности иных гидрологи
ческих и геоморфологических факторов. Важнейшими из них являются эрозион
но-аккумулятивная деятельность потока половодья на пойме, вертикальные ру
словые деформации, некоторые нефлювиальные процессы и хозяйственная дея
тельность. Все указанные группы поймообразующих факторов должны найти 
отражение в классификации, претендующей на полноту отображения явления. 
Однако между ними нет жестких связей, и смешивание их в единой клас
сификационной схеме, пусть даже на разных уровнях, привело бы к нарушениям 
принципов классифицирования природных явлении.

Выход был найден в такой структуре классификации, которая пред
ставляет собой систему взаимосвязанных блоков, каждый из которых со
держит свою частную классификацию по влиянию на поймы определенной 
группы поймообразующих факторов (табл. 1). Выделяется пять блоков, об
ладающих различными классификационными критериями: в первом в каче
стве классификационного признака выступают формы первичного рельефа, 
во втором - рельеф, созданный потоками половодья, в третьем - особенно
стям рельефа, связанным с проявлением в рельефе пойм вертикальных ру
словых деформаций, в четвертом -  формы рельефа нефлювиального генези
са, и в пятом -  антропогенного происхождения. Обращает на себя внимание 
независимость частных классификаций -  разные причины приводят к раз
ным морфологическим следствиям.

Геоморфологическая классификация пойм Р.С.Чалова и А.В.Чернова 
сыграла свою определенную роль в оформлении представлений о возникно

15



вении  и р азвити и  речны х  пойм  на реках  с р услам и  различн ы х  м о р ф о ди н а
м ических  типов . О н а п о служ и ла основой  д л я  со ставл ен и я  леген д  общ их 
русловы х  м елком асш табн ы х  карт  как  на тер р и то р и ю  бы вш его  С С С Р и его  
Е вроп ей ской  части , так  и на о тдельны е регион ы  (А лтай ский  край  и р есп у б 
л и к а  А лтай , Х ан ты -М ан си й ски й  А О ). О на п о служ и ла осн овой  для  р ай о н и 
ро ван и я  крупны х  тер р и то р и й  по особен ностям  р асп р о стр ан ен и я  речны х  
пой м  и, как  следстви е, легл а  в о сн о ву  проведения географ и ческого  ан ал и за  
расп р о стр ан ен и я  речны х пойм  по крупны м  и неоднородны м  в гео гр аф и че
ском  отнош ении  территориям .

Таблица 1

Структура геоморфологической классификации речных пойм 
(по Р.С.Чалову и А.В.Чернову, 1985)

Б л о к  А Б л о к  Б Б л о к  В Б л о к  Г Б л о к  Д
Т ипы В иды Г руппы  пойм, Р азн о ви дн о  Р азн о ви д н о 
пойм , р аз пойм , р аз р азл и чаю щ и е сти  пойм , сти  пойм,
л и ч аю  л и ч аю  ся по рельеф у, р азл и чаю  р азл и ч аю 
щ иеся по щ иеся по о бу сл о влен  щ иеся по не- щ иеся  по  не-
перви чн о  вы р аж ен  ном у верти  ф лю ви альн о- ф лю ви альн о-
м у р елье ности  и кальны м и м у рельеф у м у ан тр о п о 
фу, о б у  о со бен н о  р условы м и п ри родного генн ом у  р ел ь
с л о вл ен  стям  рас деф о р м ац и я пр о и сх о ж де еф у
н ом у  гори п олож е ми ния
зо н тал ь ния ф орм
ны м и р у  п о л о во д
словы м и ного  р ель
д еф о р м а еф а
циям и

О днако , обладая  общ им  геом орф ологически м  со держ анием , раск р ы 
ваю щ им  прои схож дение той  или иной ф орм ы  р ельеф а  на пойм е, эта  к лас
сиф и кац и я  не о твечает  ряду  прикладны х  вопросов, связан ны х  с и сп о л ьзо ва
нием  ресурсов пойм ы  и вы зван ны м  им изм енением  эко л о ги ческо го  со сто я 
ния пойм. П оэтом у  в последую щ ем , используя о сн овн ы е полож ен ия  о п р о 
исхож ден ии  и развити и  пойм , о траж ен н ы е в общ ей  гео м орф ологи ческой  
класси ф икации  пойм , бы ли составлены  разл и чн ы е  при кл адн ы е  ти п и зац и и  
пойм  и пой м енн ы х  процессов.

О сновны е виды  использовани я пойм  (п о й м ен н ы е  р есурсы ) с л ед у ю 
щ ие: р асп аш ка под овощ н ы е и злаковы е культуры , пастби щ а и сенокос , 
р екр еац и о н н о е  использовани е (создание гидропарков), р азр аб о тка  п о й м ен 
ны х карьеров полезны х ископаем ы х, прокладка  по пой м ам  ком м ун и кац и й , 
м ели ораци я пойм , строительство  на них п ром ы ш ленны х и к ом м унальны х  
объектов  [Б еркович и др ., 2000].
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В лю бо м  слу ч ае  сел ьск о х о зяй ствен н о е  и рекр еац и о н н о е  и сп о л ьзо ва
ние пойм  о сн о вы ваю тся  на эксп л у атац и и  её  л ан д ш аф то в  (ли бо  вы явл ен и и  
ср еди  них  и по сл ед у ю щ ем  преобр азо ван и и  н аи более  пр и го дн ы х  д л я  в ы р а
щ ивани я ку л ьту р  или о бесп еч ен и я  ко р м о во й  базой , л и б о  для  о б у стр о й ств а  
зон  отды ха). С л ед о вател ьн о , о казал и сь  н ео бх о ди м ы м и  кл асси ф и к ац и и  (ти 
п и зац ии) п о й м ен н ы х  л ан дш аф то в , кото р ы е  м ож но п о лож ить в о сн о ву  р а з 
р аботки  схем  исп о л ьзо ван и я  п ой м енн ы х  ресу р со в , со ставл ен и я  по ним  л е 
генд ы  кар т  их р асп р о стр ан ен и я  и  вар и ан то в  их о п ти м альн о го  и сп о л ьзо ва 
ния. Э ти  ти п и зац и и  до л ж н ы  у чи ты вать  и рельеф  пойм  р азл и ч н о го  генезиса , 
и вы соту  пой м ы  н ад  м еж енны м  у р овн ем  воды , и у сло ви я  ее зато п л ен и я  -  
д л и тельн о сти , глу б и н ы  и частоты , кото р ы е  часто  хар ак тер и зу ю тся  к о м 
плексны м  по н яти ем  «поём ность» . П оэтом у  в лю бо й  л ан д ш аф тн о й  к л асси 
ф икации  одн им  из в ед у щ и х  к ри тери ев  вы делен и я  того  или ин ого  л ан д ш аф 
т а  явл яется  его  вы со та  н ад  м еж ен н ы м  у р езо м  воды . И м ен н о  она  л еж и т  в 
о снове  р аздел ен и я  к аж до го  п ой м ен н ого  м асси ва  на тр и  пой м ен н ы е  зоны : 
сам ую  вы сокую  -  при р у сл о ву ю , ср едн ю ю  - цен тр ал ьн у ю  и пон и ж ен н у ю  -  
п р и террасную . В ы со та  явл яется  ведущ им  к ритери ем  и в р азделен и и  п о й 
м ен ны х  м ассивов  на м о л о ды е  (низкие), и стар ы е  (вы сокие). В последней  
ти п и зац и и  б о л ьш у ю  р о л ь  в ф орм и р о ван и и  тех  или ин ы х лан дш аф то в  и грает  
в о зр аст  у ч астк о в  пойм ы .

П о д р о бн ы й  о б зо р  ти п и зац и й  пой м , о сн о ван н ы х  на их о тн оси тельн ой  
вы соте, д ал  в  сво е  врем я  И .Б .П етров  [1979]; о н  н азы вал  так и е  ти п и зац и и  и 
класси ф и кац и и  эк о л о го -гео м о р ф о л о ги ч еск и м и , подчерки вая важ н ость  зави 
сящ и х  о т  вы соты  у сло ви й  затоп лени я  п о й м ы  д л я  экологи ческой  хар ак тер и 
стики  пой м ен н ы х  м естооби тан и й  биоты . М ож но  при вести  дв а  при м ера  
п р и м ен ен и я  т и п и зац и й  пой м , осн о ван н ы х  н а  вы соте  ее отдельн ы х  частей , 
п ри  л ан д ш аф тн о м  ан ал и зе  пойм . Т ак, в класси ф и кац и и  л ан дш аф тов  пойм ы  
н и ж н его  Д н естр а , со ставл ен н о й  Л .В .З л о ти н о й  и  А .В .Ч ерн овы м , вы сота 
р азл и чн ы х  у ч астк о в  пойм  учи ты вал ась  на у ровн е  таксон ов  вы сш его  ранга: 
зд есь  вы д елял и сь  все  т е  ж е тр и  группы  пойм : п ри русловы е, ц ентральны е и 
п р и тер р асн ы е  (табл. 2). Н а  более  ни зких  так со н ах  п р и м ен ял и сь  ины е к р и те 
рии: п о д гр у п п ы  пой м  вы деляю тся  по со четан и ю  м о р ф о логи ческого  о блика  
пойм  (п л о ски е  - во л н и сты е) и их м ех ан и ческо го  состава  (су п есчан ы е  - 
су гли н и сты е); н а  ещ е  б о л ее  н и зки х  у р о вн ях  пой м ы  р азд ел яю тся  по составу  
пой м ен н ы х  почв  и х ар ак тер у  пой м ен н о й  р асти тельн ости . К ласси ф и кац и я  
со ставл ен а  в м атр и ч н о й  ф орм е, ч то  п о зво л я ет  вы дели ть  среди  всего  м н о 
ж ества  вар и ан то в  н аиболее  зн ач и м ы е, т .е . р еал ьн о  встречаю щ и еся  н а  Д н е 
стр е  сочетан и я  р азл и чн ы х  групп , п одгрупп , в и до в  и р азн о ви д н о стей  пойм .

А н ал и зи р у я  п р и р о д н ы е  лан дш аф ты  о -в о в  В о л ги  на у частке  п ер ем ен 
ного п од п ора  К у й б ы ш евск о го  во до х р ан и л и щ а, В .И .М о зж ер и н  и А .В .Ч ер н о в  
[2002] вы ясни ли , что  д о  со здан и я  этого  в о д о х р ан и л и щ а на ф о р м и р о ван и е  
р ельеф а  и л ан д ш аф то в  во л ж ско й  л о ж б и н н о -о стр о вн о й  пой м ы  о казы вал и  
вли ян и е  в п ер ву ю  очередь: а) вы сота  пой м ы  о тн о си тел ьн о  м еж енного  у р е 
за, б ) -  связан н ая  с  ней  дл и тельн о сть  и о б есп еч ен н о сть  зато п л ен и я  пой м ы ; в)
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п олож ен и е участко в  п ой м ен н ого  м ассива  о тн о си тел ьн о  со вр ем ен н о го  р у с
ла. П ервы е дв е  хар актер и сти ки  зави сят  так ж е  о т  возр аста  пойм ы : м олодая 
пой м а им еет  ин ую  вы соту , чем  зрелая . В се п ер еч и сл ен н ы е  х арактери сти ки  
пойм  (и склю чая  состав  почв, так ж е  р азл и чаю щ и й ся  н а  м олоды х  и зр ел ы х  
п ой м ах), наш ли  свое  о тр аж ен и е  в так со н ах  м о р ф о ги др о л о ги ческ о й  к л асси 
ф и кац и и  ср едн ево л ж ск о й  пой м ы  (табл . 3).

Таблица 2
Классификация пойм нижнего Днестра

В ы со та  пой м ы  го во р и т  о д л и тельн о сти  и глу б и н е  её зато п л ен и я , но 
на  лан дш аф ты  вли яет  такж е  и ско р о стн о й  р еж им  п о й м ен н о го  потока. О н , в 
сво ю  о чередь , зав и си т  о т  характера  в заи м о дей стви я  русло во го  и п о й м ен н о 
го потоков*в р азли чн ы е ф азы  ги др о л о ги ческо го  реж и м а  пойм ы . Э то т  п р о 
цесс  бы л ти п и зи р о ван  Н .Б .Б ар ы ш н и ко вы м  [1984], которы й  вы дели л  пять 
видов  взаи м о дей стви я  п ой м енн ого  и ру сло во го  потоков . П ри этом  вы ясн и 
лось , что  м акси м ал ьн ы е  скорости  п о то к  н ад  п о й м о й  м о ж ет  п олуч ать  в ф азу  
п о д ъ ем а  воды  в при русловой  зо н е  -  в м естах  пр о р ы ва  воды  через п р и р у сл о 
вы е валы  она м о ж ет  д о сти чь  1,0-1,5 м/с. С корости  тр ан зи тн о го  потока  на 
пой м е невы соки  -  от  0,1 м /с  в зо н е  ко н такта  р у сло во го  потока  с пой м ой  до  
0,3 -  0,5 м /с в центральной  ее  части . Н а спад е  п о л о во дья  д в и ж ен и е  воды  по 
пой м е и её  сли в в русло  п р о и сх о дят  с м и н и м ал ьн ы м и  ско р о стям и  -  д в и ж е 
ни е  п отока  зачастую  ви зуальн о  не зам етно .
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Таблица 3

Морфо-гидрологическая классификация поймы Средней 
Волги до ее затопления водами Куйбышевского водохрани

лища (по В.И.Мозжеринул А.В.Чернову, 2002)

П о л о 
ж ен и е  
по  о т 
н о ш е
ни ю  к 
ру слу

В ы со та
н ад
м еж ен 
ны м  
у р о в 
нем , м

О б ес 
п е ч е н 
но сть  
за 
то п л е 
н и я, %

Д л и 
т ел ь 
ность
за то 
п л е 
ния,
д н и

О тн ос
ител ь-
н ы й
(а б со 
л ю т 
ны й)
во з
р аст

К р атк ая  г ео м о р ф о л о ги ч еск ая  (и 
л ан д ш аф тн ая ) х а р ак тер и сти к а .

П р и 
р у с л о 
вая

8,5 91 29 М о 
лодая
(м ен ее
1000
л ет)

Г р яд о в ы й  и  бу гр и сты й  рельеф , 
п о н и ж ен и я  зап о л н ен ы  водой , 
п о вер х н о сть  о п есч ан ен а , п о й 
м ен ная  ф ац и я  и п о ч вен н ы й  п о 
кр о в  р азв и ты  слабо ; р асту т  ивы  
и и во вы е  л еса , часто  о б р азу ю 
щ и е  н еп р о х о д и м ы е  заросли .

П р и р у 
словая

11 35 8 Зрелая
(от
1000
д о
10000
л ет)

Г р ядо вы й  (сегм ен тн о 
гр и ви сты й , л о ж б и н н о 
о стр о в н о й  и д р .) рельеф : узки е  
гривы  и ли  ш и р о ки е  к ап л ев и д 
ны е гр яды  чер еду ю тся  с п о н и 
ж ен и ям и  и л о ж б и н ам и . П о 
вер х н о сть  бу гр и стая , опесча- 
ненная, но  м еж ду  б у гр ам и  - 
с у п есч ан о -су гл и н и с -тая . П очвы  
д ер н о в о -сл о и сты е , л уг, 
к у стар н и к и .

Ц ен тра  
л ьн ая  и 
ты л о 
вая

7-9 90-92 32 Зр ел ая
(о т
1000
д о
10000
л ет)

Г р яд о в ы й  р ельеф  - п р ео б л ад а 
ю т  гр и вы  и  л о ж б и н ы , п о вер х 
н о сть  у в л аж н ен а , и н о гд а  и зб ы 
то ч н о ; ч асто  встр еч аю тся  ста 
р и ц ы ; с л о ж ен а  су гл и н кам и , 
и н о гда  о гл еен н ы м и , т о р ф я н и 
кам и . З аб о л о ч ен н ы е  л у га , к у с
тар н и к и , р азр еж ен н ы е  леса.

В .В .С у р к о в  [1999] пр о вёл  т и п и зац и ю  п о й м ен н ы х  м асси в о в  по ги д р о л о 
ги ческ и м  у сло в и ям  ф о р м и р о в ан и я  п о й м ен н ы х  у р о чи щ ; всего  им  вы делен о
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пять ви дов  р еж и м о в  ф о р м и р о в ан и я  л ан д ш аф то в : п р о то ч н ы й , с л аб о п р о то ч 
ны й, у м ер ен н ы й , слабо засто й н ы й , засто й н ы й . О ч ев и д н о , что  каж ды й  из 
этих  р еж и м о в  р еал и зу ется  в о д н у  из ф аз зато п л ен и я  п о й м ы , наи бо л ее  ти п и 
чен  д л я  одн ой  из п о й м ен н ы х  зон  и о п р е д е л я ет  сво й  н абор  п о й м ен н ы х  
л ан д ш аф то в .

Н е менее важ ны м фактором  форм ирования естественны х пойменных 
ландш аф тов, чем высота поймы  и скорость пойменного потока, является пой
менны й рельеф: он влияет на набор природно-территориальны х комплексов то
пологического уровня и их распределение в пределах каж дого пойменного м ас
сива. В классификациях пойменных ландш аф тов блок рельеф а берется, как пра
вило, из обобщ аю щ их геоморфологических классиф икаций пойм -  уж е упом и
навш ихся классификаций пойм Р.С .Чалова и А .В .Ч ернова [1985] и И .В .П опова 
[1965]. О днако и они модифицирую тся для целей конкретны х прикладны х клас
сификаций. Таков, например, таксон подгрупп в типизации поймы  ниж него Д н е
стра, содерж ащ ий информ ацию  о геом орфологической основе её ландш аф тов 
(геокомллексов); здесь характеристики рельеф а объединены  с литологическим и 
характеристиками поймы  (табл. 2).

П ри  ко н к р ети зац и и  в и до в  и сп о л ьзо ван и я  п о й м ен н ы х  р есу р со в  со 
став ляю тся  бо л ее  сп ец и ал и зи р о в ан н ы е  т и п и зац и и  и к л асси ф и к ац и и  пой м , 
со кр ащ ается  о х в ат  к л асси ф и ц и р у ем ы х  п р и зн ако в  и их ди ап азо н . Т ак , р ас 
п аш ка пойм  м о ж ет  д а ть  о ж и д аем ы й  эк о н о м и ч еск и й  эф ф ек т  и не п о в л еч ь  за  
собой  ух у д ш ен и я  эк о л о ги ч еско го  со сто ян и я  п о й м ен н о -р у сл о в о го  к о м п л екса  
то л ьк о  в слу ч ае  у чета: а) вы со ты  п о й м ы ; б) ее  стр о ен и я ; в) у сл о в и й  п р о х о ж 
д е н и я  р у сл о ф о р м и р у ю щ и х  р асх о д о в  воды . П р и чем  в д ан н о м  сл у ч ае  все  эти  
х ар ак тер и сти к и  в л и яю т не на п о ч в ен н о -р асти тел ьн ы е  к о м п о н ен ты  л ан д 
ш аф та  (п о сл ед н и е  о п р ед ел я ю тся  зд есь  агр и к у л ь ту р н ы м и  задачам и ), а  на 
у сло ви я  их  со х р ан ен и я  при  зато п л ен и и .

Л .В .З л о ти н а  и В .В .И ван о в  11996] у стан о в и л и , что  н а  у с то й ч и в о сть  
п о й м ен н ы х  п очв  к  р азм ы ву  при  р асп аш ке  вл и яет  с о ч етан и е  их м ех ан и ч е 
ско го  со става  и у сло ви й  п р о х о ж д ен и я  р у с л о ф о р м и р у ю щ и х  р асх о до в  во ды  
(табл . 4). В д ан н о й  ти п и зац и и , с о став л ен н о й  по м атр и ч н о м у  п ри н ц и п у , все 
п о й м ы  по  м ех ан и ч еск о м у  со ставу  п о й м ен н о й  ф ац и и  ал л ю в и я  дел ятся  н а  д в е  
бо л ьш и е  группы : А  - с п р ео б л ад ан и ем  алл ю в и я  т я ж ёл о го  м ех ан и ч еск о го  
со става; Б  - с п р ео бл адан и ем  алл ю в и я  л ёгк о го  м ех ан и ч еск о го  со става . К а ж 
д ая  из эти  групп , в сво ю  очер едь , д е л и тся  н а  п о д гр у п п ы  по со ч етан и ю  д л и 
тел ьн о сти  зато п л ен и я  пой м  в д н ях  и о б есп еч ен н о сти  зн ач ен и й  р у с л о ф о р м и 
р у ю щ и х  р асх о д о в  воды  (()$), п р о х о д ящ и х  при  зато п л ен н о й  пойм е: д л и т е л ь 
но сть  зато п л ен и я  м ен ьш е о д н и х  су то к  и о б есп еч ен н о сть  вер х н его  и н тер в ал а  
0ф  м ен ее  0 ,5%  (п о д гр у п п а  1); д л и тел ь н о сть  зато п л ен и я  п о й м ы  о т  о дн и х  до  
д еся ти  су то к  и о б есп еч ен н о сть  вер х н его  и н тер в ал а  <2Ф 0 ,5 -1 ,0  % (п о д гр у п п а
2); д л и тел ьн о сть  зато п л ен и я  б о л ее  10 су то к  и о б есп еч ен н о сть  вер х н его  и н 
тер в ал а  <2ф бо л ее  1 %  (п о д гр у п п а  3). В о тд ел ь н у ю  п о д гр у п п у  - 4  в ы д е л я ю т
ся п о й м ы  р ек ,н а  ко то р ы х  р у сл о ф о р м и р у ю щ и е  р асх о д ы  воды  п р о х о д ят  н и ж е  
б р о в о к  ср едн и х  по вы соте  (зр ел ы х ) пойм .
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Таблица 4

Типизация пойм по условиям размываемости их 
поверхности полыми водами (по Л.В.Злотиной 

и В.В.Иванову, 1996).

У сл о ви я  п р о х о ж д ен и я  р у сл о ф о р м и р у ю щ и х  р асх о д о в воды

В ы ш е  п о й м ен н ы х  бр о в о к

Х ар ак те 
р и сти к а
пой м

О б е с 
п ечен
н о сть
О ф В

%

Д л и т е л ь 
н о с ть  за 
то п л ен и я  
в  д н я х

О б ес 
п ечен
но сть

0 ф в
%

Д л и т е л ь 
н о сть  з а 
то п л ен и я  
в д н ях

О б ес 
п ечен
но сть
<ЗфВ

%

Д л и т е л ь 
н о с ть  за 
то п л ен и я  
в  дн ях

Н и ж е
п о й 
м ен 
ны х
бр о во к

< 0 ,5 <  1 0 ,5 -
1,0

1-10 >1 > 1 0

С  п р е о б л а 
д ан и ем  
алл ю в и я  
тяж ёл о го  
м ех а н и ч е 
с ко го  со 
става

О ч ен ь  у с то й ч и 
вы е

О ч ен ь  у с то й ч и 
вы е

О тн о си тел ьн о
у сто й ч и в ы е

О ч ен ь
у с то й 
чи вы е

С  п р е о б л а 
д ан и ем  
ал л ю в и я  
л ёг -к о го  
м ех а н и ч е 
ско го  с о 
став а

С р е д н е у сто й ч и 
вы е

С л аб о у сто й ч и 
вы е

Н еу сто й ч и вы е
О тн о 
с и 
т ел ьн о
у с то й 
чи в ы е

К а ж д а я  п о д г р у п п а  п о й м  о ц е н и в а е т с я  с  п о з и ц и й  у с т о й ч и в о с т и  ее  
п о в е р х н о с т и  к  р а з м ы в у  п о т о к о м  п о л о в о д ь я  (п а в о д к о в ) .  Е с л и  (?ф п р о х о 
д я т  т о л ь к о  н и ж е  п о й м е н н ы х  б р о в о к , т .е . п о й м у  л и ш ь  н е н а д о л г о  з а т а п 
л и в а е т  в е с ь м а  м а л о м о щ н ы й  п о т о к , т о  р а с п а х а н н а я  п о й м е н н а я  п о в е р х 
н о с т ь  я в л я е т с я  у с т о й ч и в о й  к р а з м ы в у  во  в р е м я  п о л о в о д ь я  п р и  л ю б о м  
с о с т а в е  п о й м е н н о й  ф а ц и и  а л л ю в и я . П р и  п р о х о ж д е н и и  Q$ п р и  з а т о п 
л е н н о й  п о й м е  л и т о л о г и ч е с к и й  ф а к т о р  в ы х о д и т  н а  п е р в ы й  п л а н : е с л и  
п о й м е н н ы е  п о ч в ы  с л о ж е н ы  т я ж е л ы м и , т р у д н о р а з м ы в а е м ы м и  с у г л и н -
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к ам и , то  о н и  и при  р а с п а ш к е  не б у д у т  п о л н о с т ь ю  с м ы т ы  п о т о к о м  п о л о 
в о д ь я , и и х  п л о д о р о д и е  в т о й  и л и  и н о й  м ер е  с о х р а н и т с я . Н о  е с л и  м а т е 
р и н с к и е  п о р о д ы  п о ч в  п р е д с т а в л е н ы  л е г к и м и  с у г л и н к а м и , с у п е с я м и  и л и , 
т е м  б о л е е , п е с к а м и , п о т о к  п о л о в о д ь я  с м ы в а е т  р а с п а х а н н ы й  п о ч в е н н ы й  
с л о й .

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  к о р м о в ы х  и р е к р е а ц и о н н ы х  р е с у р с о в  п о й м  
о ц е н и в а ю т с я  т а к ж е  т а к и е  их х а р а к т е р и с т и к и , к ак  д о с т у п н о с т ь , к о т о р а я  
м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  в с т е п е н и  п е р е с е ч е н н о с т и  р е л ь е ф а , и у в л а ж н е н и е . 
П е р в ы й  п о к а за т е л ь  в п о л н е  м о ж е т  б ы т ь  о х а р а к т е р и з о в а н  с  п о м о щ ь ю  
г е о м о р ф о л о г и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  п о й м , в то р о й  -  н а  о с н о в а н и и  ее  
в ы с о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и у д а л е н н о с т и  о т  с о в р е м е н н о г о  р у с л а , о т р а 
ж е н н ы х  в п о й м е н н ы х  зо н а х .

И с п о л ь зо в а н и е  м и н е р а л ь н о -с ы р ь е в ы х  р е су р с о в  п о й м  т р е б у е т  
о ц е н к и , в о -п е р в ы х , в о зр а ст а  п о й м  и, в о -в то р ы х , м о щ н о ст и  п о й м е н н о й  
ф а ц и и  а л л ю в и я . Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н а  д л я  эт и х  ц ел ей  т и п и з а ц и я  
п о й м  п о  в о зр а ст у : р а зд е л е н и е  их  на м о л о д ы е , зр е л ы е  и д р е в н и е . П е р в ы е  
и м е ю т  в о зр а с т  (в  гу м и д н о м  у м е р е н н о м  п о я с е )  в п р е д е л ах  п е р в о й  т ы с я ч и  
л ет , в то р ы е  -  о т  5 0 0  д о  8 -9  ты с . л е т , а т р е т ь и  - д р е в н е е  к л и м а т и ч е с к о го  
о п т и м у м а  г о л о ц ен а ; с р ед и  н и х  м о гу т  б ы ть  д а ж е  р е л и к т о в ы е  п о й м ы , с о з 
д а н н ы е  ф л ю в и о г л я ц и а л ь н ы м и  п о т о к а м и  [С и д о р ч у к  и д р . ,2 0 0 0 ]. О б щ е е  
в о зр а с т н о е  р а зд е л е н и е  п о й м  н е  у к а з ы в а е т  п р я м о  на с о д е р ж а н и е  п о 
л е з н о г о  к о м п о н е н т а  в н и х , но н а  к а ж д о й  к о н к р е тн о й  р е к е  в з а в и с и м о с т и  
о т  г е о л о ги ч е с к о й  и с то р и и  ее  б а с с е й н а , о п р е д е л я е т  е го  п р и у р о ч е н н о с т ь  к 
то й  или  и н о й  в о зр а с т н о й  ген е р а ц и и .

П о й м ен н ая  ф ация алл ю ви я , как  пр ави л о , не со д ер ж и т  п о л езн о го  к о м 
по н ен та  и по это м у  отн о си тся  к п у сто й  п о р о д е  - её  м о щ н ость  о п р ед ел яет  
объ ем  вскр ы ш н ы х  работ, а  о тсю д а  и эк о н о м и ч еск у ю  ц ел есо о б р азн о сть  д о 
бы чи  и скоп аем ы х. П о это м у  п р и зн ак у  класси ф и к ац и и  проводятся  н а  к ач е 
ствен н о м  у ровн е  в р азли чн ы х  (о п р ед ел яем ы х  д л я  к аж д о й  р еки  и каж до го  
пол езн о го  ко м п о н ен та) гр адац и ях  м о щ н о сти  (м ал о м о щ н ая , ср ед н яя  по 
м о щ н ости , м ощ н ая, о чен ь  м ощ ная).

П р и  о с у ш и т е л ь н ы х  м е л и о р а ц и я х  и с т р о и т е л ь с т в е  к о м м у н и к а ц и й  
в е д у щ и м и  ф а к т о р а м и , в л и я ю щ и м и  н а  с о х р а н н о с т ь  э т и х  с о о р у ж е н и й  и 
э ф ф е к т и в н о с т ь  их р а б о т ы , я в л я ю т с я  п о й м е н н ы й  р е л ь е ф  и о с о б е н н о с т и  
з а т о п л е н и я  п о й м ы  (п о ё м н о с т ь ). Х а р а к т е р  п о й м е н н о г о  р е л ь е ф а , о с о б е н 
но  п е р в и ч н о й  е го  с о с т а в л я ю щ е й , о п р е д е л я е т  н а п р а в л е н и е  и о р и е н т и 
р о в к у  л и н е й н ы х  с о о р у ж е н и й  н а  п о й м е  п р и  б о л ь ш о й  г л у б и н е  и в ы с о к о й  
с к о р о с т и  за т о п л е н и я . П о э т о м у  г и д р о м е л и о р а т и в н а я  и к о м м у н и к а ц и о н 
н ая  о ц е н к а  п о й м  п р о в о д и т с я  с п о м о щ ь ю  г е о м о р ф о л о г и ч е с к и х  к л а с с и 
ф и к а ц и й  п о й м  (в ы д е л я ю т с я  с е г м е н т н о -о с т р о в н ы е , п р о т о ч н о -г р и в и с т ы е  
и пр . п о й м ы ) и т и п и з а ц и и  по  у с л о в и я м  за т о п л е н и я , п р о в о д и м о й  л и б о  
п о  Р .А .Е л е н е в с к о м у  (д о л г о п о ё м н а я , к р а т к о п о ё м н а я  и т .п .) ,  л и б о  по  у с 
л о в и я м  п р о х о ж д е н и я  р у с л о ф о р м и р у ю щ и х  р а с х о д о в  в о д ы  (н а д  з а т о п 
л е н н о й  п о й м о й  и л и  н и ж е  её  б р о в о к ) .
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Д о в о л ь н о  п р о с т у ю  г и д р о м о р ф о л о г и ч е с к у ю  т и п и з а ц и ю  п р е д л о 
ж и л  Е .С .М а р к о в  [1 9 7 3 ] , о ц е н и в а я  п о й м ы  с  т о ч к и  зр е н и я  в о зм о ж н о с т и  
и х  о с у ш е н и я  (т а б л . 5 ) . П о  о с о б е н н о с т я м  п е р в и ч н о г о  р е л ь е ф а  (п р и р о д 
н ы м  у с л о в и я м  п о  е г о  т е р м и н о л о г и и )  в се  п о й м ы  р а зд е л е н ы  и м  н а  д р е в 
н е о з е р н ы е  и п о н и ж е н о -р а в н и н н ы е , п р и ч е м  в  п о с л е д н ю ю  г р у п п у  в к л ю 
ч а ю т с я  в с е  с о в р е м е н н ы е  (н е  у н а с л е д о в а н н ы е )  п о й м ы . Н а  с л е д у ю щ е м  
у р о в н е  т и п и з а ц и и  п р и н ц и п  е д и н о г о  о с н о в а н и я  д е л е н и я  н е  в ы д е р ж и в а 
е т с я , т а к  к ак . н а  р а зн ы х  г р у п п а х  п о й м  в а ж н ы м и  с  т о ч к и  зр е н и я  п о д х о 
д о в  к  о с у ш е н и ю  я в л я ю т с я  р а зн ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п о й м .

Таблица 5
Гидроморфологическая типизация заболоченных пойм 

для целей их осушения (по Е.С.Маркову, 1973)._____
К ритери й
вы д елен и я ГРУППЫ и типы пойм
П о п р о и с 
х о ж д ен и ю  
(п р и р о д н ы м  
у сло ви ям ).

Д р ев н ео зёр н ы е П о н и ж ен о -
р авн и н н ы е

П о  ти п у  
водн о го  
п и тан и я

с а л л ю 
ви ал ьн ы м  
п и тан и ем

с гр у н 
то вы м  
п и тан и 
ем

с грунто
во-напо
рны м 
питанием

с нам ы 
вным 
делю виа 
льным 
питани
ем

п р о д о л 
ж и тел ь
но  зато 
п л яем ы е

п од топл
яем ы е

Н а  д р е в н е о з е р н ы х  п о й м а х , з а ч а с т у ю  о т л и ч а ю щ и х с я  н е в ы с о к о й  
п о е м н о с т ь ю  (и з -з а  т о г о , ч т о  о н и  о к а з а л и с ь  п о й м о й  к а к  бы  с л у ч а й н о )  в 
к а ч е с т в е  к р и т е р и я , п о  к о т о р о м у  р а з д е л я ю т с я  т и п ы , в ы с т у п а е т  т и п  в о д 
н о г о  п и т а н и я : д р е в н е о з е р н ы е  п о й м ы  д е л я т с я  п о  эт о м у  п р и зн а к у  н а  
п о й м ы  с  а л л ю в и а л ь н ы м , г р у н т о в ы м , г р у н т о в о -н а п о р н ы м  и  н а м ы в н ы м  
д е л ю в и а л ь н ы м  п и т а н и е м . П о н и ж е н н о -р а в н и н н ы е  п о й м ы , в  п о н и м а н и и  
Р .А .Е л е н е в с к о г о , р а з д е л я ю т с я  н а  т и п ы  п о  п р и з н а к у  п о ё м н о с т и : п р о 
д о л ж и т е л ь н о  з а т о п л я е м ы е  (д о л г о п о ё м н ы е )  п о й м ы  и  п о д т о п л я е м ы е  
(к р а т к о п о ё м н ы е )  п о й м ы ; в п о с л е д н е м  с л у ч а е  д л и т е л ь н о с т ь  з а т о п л е н и я  
с о б с т в е н н о  п о й м ы  н е б о л ь ш а я , н о  з а т о  в е л и к а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с т о я 
н и я  в о д ы  п о д  с а м ы м и  б р о в к а м и  п о й м ы , ч т о  в ы з ы в а е т  в ы с о к о е  п о л о ж е 
н и е  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  н а  п о й м е .

Н ек о р р ек тн о сть  д а н н о й  к л асси ф и к ац и и , в ы р аж аю щ ая ся  в  д о п у щ ен и и  
су щ еств о ван и я  ти п о в  пой м , не в х о дящ и х  ни в о д и н  ее  так со н , вп о л н е  о б ъ 
ясн яется  ее  к о н к р етн ы м и  п р и кл ад н ы м и  зад ач ам и , к о гд а  пой м ы , не н у ж 
д аю щ и еся  в м ел и о р ац и и , во о бщ е не вкл ю чаю тся  в  к л асси ф и к ац и ю . В м есте
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с тем , эта н ек о р р ек тн о сть  о гр ан и ч и л а  ее  п р и м ен ен и е  и в м ели ораци и , так  
как. в р азл и чн ы х  р ай о н ах  о су ш ен и ю  или о р о ш ен и ю  м о гу т  п о д вер гаться  
р азн ы е  типы  пой м , не во ш едш и е  в эту  ти п и зац и ю  и д аж е  не н ах о дящ и е  себе  
л о ги ч еск о е  м есто  в ней.

П о п ы т к у  с в я за т ь  г е о м о р ф о л о г и ч е с к у ю  к л а с с и ф и к а ц и ю  п о й м  со  
в р ем е н е м  с у щ е с т в о в а н и я  и н а п р а в л е н н о с т ь ю  р а зв и т и я  п о й м е н н ы х  м а с 
с и в о в , к о то р ы е , по  м н е н и ю  а в т о р а , в л и я ю т  н а  п о ё м н о с т ь  и д р у г и е  м е 
л и о р а т и в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п о й м , п р е д п р и н я л  н а  п р и м е р е  О б ь- 
И р т ы ш с к о й  п о й м ы  И .Б .П е т р о в  [1 9 7 9 ] (т а б л .6 ). Е го  т и п и з а ц и я  п р о в о д и т 
ся по  тр ем  у р о в н я м  -  на п ер в о м  из ни х  п о й м ы  в ы д е л я ю т с я  по г е о м о р ф о 
л о ги ч е с к о м у  п р и зн а к у , в д а н н о м  с л у ч ае , п о  с в о е й  п р и н а д л е ж н о с т и  к 
р у с л у  т о го  и л и  и н о го  м о р ф о д и н а м и ч е с к о г о  т и п а  (п о  к л а с с и ф и к а ц и и  
Г Г И ), на в то р о м  -  по  в о зр а с т у  п о й м е н н ы х  м а с с и в о в , н а  т р е т ь е м  -  по 
с т р у к т у р е  п е р в и ч н о го  р е л ь е ф а  и к о н ф и гу р а ц и и  п о й м е н н о го  м ас с и в а , 
н а п р а в л е н н о с т и  е го  р а зв и т и я  (ф о р м и р у е т с я  и л и  р а зм ы в а е т с я )  и т .д . В 
и т о ге  на п е р в о м  у р о в н е  т и п и за ц и и  р а с с м а т р и в а ю т с я  п о й м е н н ы е  м ас с и в ы , 
в о зн и к ш и е  при  с в о б о д н о м  м е а н д р и р о в а н и и , н е за в е р ш е н н о м  м е а н д р и р о - 
в ан и и  и р у с л о в о й  м н о г о р у к а в н о с т и ; к аж д а я  г р у п п а  т и п о в  п о й м е н н ы х  
м ас с и в о в , в с в о ю  о ч е р е д ь , д е л и т с я  на п о д гр у п п ы  п о  в о зр а с т у  (зд е с ь  о т 
р а ж а ю щ е м у  о т н о с и т е л ь н у ю  в ы со т у  п о й м ы , а, с л е д о в а т е л ь н о , и у с л о в и я  
з а то п л е н и я ) . В н у тр и  п о д гр у п п  в ы д е л я ю т с я  т и п ы  п о й м е н н ы х  м а с с и в о в : 
г о м о г е н н ы е  (п о л н о р а зв и т ы е ) , г е т е р о г е н н ы е  (т .е . с ф о р м и р о в а н н ы е  в р а з 
н о е  в р ем я  при  р а зв и ти и  р а зн ы х  и зл у ч и н ). В м е ст е  с  тем  н а  это м  ж е у р о в 
н е  т и п и за ц и и  п о й м ы  р а зд е л я ю тс я  и по  п е р в и ч н о м у  р е л ь е ф у  (о с т р о в н ы е , 
о зе р н о -с т а р и ч н ы е , к р у п н о г р и в и с т ы е , с о р о в о -о з е р н ы е ) , п о  п о л о в о д н о м у  
р е л ь е ф у  (о б в а л о в а н н ы е ), по  н а л и ч и ю  п о й м е н о й  м н о г о р у к а в н о с т и  и т .д . 
И н о гд а  т и п ы  м ас с и в о в  д е л я т с я  в о д н о м  р я д у  н а  п о д ти п ы : п о л н о р а зв и т ы е , 
п р е р в ан н о го  р а зв и ти я , у с еч ен н ы е .

О ч е в и д н о , ч т о  на у р о в н е  т и п о в  т и п и з а ц и я  п о й м е н н ы х  м а с с и в о в  
И .Б .П е т р о в а  п р е в р а щ а е т с я  в п р о с т о е  п е р е ч и с л е н и е  в с е г о  р а з н о о б р а з и я  
и м е ю щ и х с я  на О б ь -И р т ы ш с к о й  п о й м е  м а с с и в о в , к о т о р ы е  п о п у т н о  о ц е 
н и в а ю т с я  с т о ч к и  зр е н и я  н е о б х о д и м о с т и  п р о в е д е н и я  н а  н и х  о с у ш и 
т е л ь н ы х  м е л и о р а ц и й . Н а р у ш е н и е  п р и н ц и п а  е д и н о г о  о с н о в а н и я  д е л е н и я  
на к аж д о м  у р о в н е  к л а с с и ф и к а ц и и  с д е л а л о  т и п и з а ц и ю  п о й м е н н ы х  м а с 
с и в о в  И .Б .П е т р о в а  в е с ь м а  г р о м о з д к о й  и п р е д с т а в л я ю щ е й  по  с у щ е с т в у  
р е г и о н а л ь н о е  о п и с а н и е  р а зл и ч н ы х  п о й м е н н ы х  м а с с и в о в  О б и  и И р т ы ш а .

В п о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я  о с о б ы м  н а п р а в л е н и е м  в и з у ч е н и и  п о й м  
с т а л о  э к о л о г и ч е с к о е , р а с с м а т р и в а ю щ е е  э к о л о г и ч е с к о е  с о с т о я н и е  р е ч 
н ы х  п о й м  на р а зл и ч н ы х  р е к а х  и е го  и з м е н е н и я  п р и  а н т р о п о г е н н о м  в о з 
д е й с т в и и . С о о т в е т с т в е н н о , в о зн и к л а  п о т р е б н о с т ь  в к л а с с и ф и к а ц и и  э к о 
л о г и ч е с к и х  с о с т о я н и й  п о й м , и х  о ц е н к е  с п о з и ц и й  в о з н и к н о в е н и я  э к о 
л о г и ч е с к о й  н а п р я ж е н н о с т и . В о б щ е м  в и д е  э к о л о г и ч е с к о е  с о с т о я н и е  
п о й м  о п р е д е л я е т с я  у с л о в и я м и  их  з а т о п л е н и я  и в о зд е й с т в и е м  н а  н и х  
п о т о к о в  с р а зл и ч н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .
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Таблица 6

Гидроморфологическая типизация пойменных массивов 
Обь-Иртышской поймы (по И.Б.Петрову [1979])

Крите
рий
Выде
ления

П О Й М Е Н Н Ы Е  М А С С И В Ы

По
типу
русло
вых
дефор
маций

при свободном и адаптированном меан- 
дрировании русла

при незавершенном 
меандрировании, 
пойменной много- 
рукавности и вто
ричной гидросети

При
поимен
ной и 
русловой 
многору- 
кавности 
со вто
ричной 
гидросе- 
тью

По
возрас
ту

современ
ные

зрелые старые сов-
ре-
мен-
ные

зре
лые

ста
рые

по воз
расту не 
разделя
ются

U
Р-,О

§ ц
S I  
В .*о £ п о
= 1
§1 5 §
g хчо А

trочоюя
S М

S & 
О U
£ 1 
5  w » D, 
&" ^  
с  О 
О Е С ч осз » 
с 2 is §с

Считается, что поймы, покрывающиеся водой на длительное время 
(до 3-х мес.), на большую глубину и пропускающие поток половодья со 
скоростями выше 0,5 м/с, экологически неблагоприятны, так как такие ус-
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ловия затопления, во-первых, препятствуют использованию практически 
всех пойменных ресурсов, а во-вторых, усиливают энтомологическую опас
ность. Следовательно, к группе экологических классификаций можно отне
сти раздел классификации пойм Р.А.Еленевского, в котором поймы делятся 
по признаку условий затопления.

Экологическим смыслом наполняется и разделение пойм на зоны. 
Наиболее благоприятной для использования в сельскохозяйственном отно
шении является центральная зона поймы. Прирусловая зона сильно опесча- 
нена, она хороша для отдыха, но малопригодна для ведения сельского хо
зяйства; к тому же, она наиболее уязвима к размыву рекой. Притеррасная 
зона малопригодна для использования, а из-за своей переувлажненности 
является рассадником комаров и других кровососущих насекомых.

Вместе с тем изучение экологии пойм потребовало создания специ
альных геоэкологических классификаций, которые могли бы структуриро
вать весь спектр экологических состояний речных пойм. Интегральная ти
пизация экологических состояний пойм, выраженных через различную сте
пень экологической напряженности на поймах, была создана в МГУ (табл. 7) 
[Беркович и др.,2000].

Антропогенная экологическгл напряженность возникает на поймах в 
результате различных видов воздействия человека, имеющих совершенно 
разные механизмы этого воздействия, чаще всего не описываемые количе
ственно и потому не сравниваемые между собой. Единственным способом 
обобщить влияние разнообразной деятельности человека на экологическое 
состояние пойм является оценка б единой шкале баллов всех видов эко
логической напряженности. Минимальная экологическая напряженность 
соответствует 0 баллов, максимальная -  5 баллам. В табл. 7 приведена ти
пизация пойм по их антропогенной экологической напряженности, в кото
рой эта напряженность оценивается в баллах, а также приводятся причины 
ее возникновения.

Следует упомянуть и о еще одной классификации пойм, претендую
щей на обобщающую информацию о поймах - энергетической, широко рас
пространенной в странах запада. Энергетический принцип, который поло
жен в основу классификации пойм Г.К.Нансена и Дж.К.Кроке [Nanson, 
Croke, 1992], хотя она и носит название генетической, совершенно не похож 
на используемый в России принцип дерева логических возможностей. В 
качестве классификационных признаков здесь применяются такие харак
теристики, как общая мощность потока, удельная мощность потока и круп
ность русло- и поймообразующих наносов. По мнению авторов, общая 
мощность расходуется на эрозию и транспорт наносов, тогда как удельная 
мощность влияет конкретно на горизонтальные русловые деформации: раз
мыв берегов и формирование аккумулятивных форм руслового и пойменно
го рельефа. Соотношение удельной мощности потока и крупности руслооб
разующих наносов и определяет, в конечном итоге, морфологию поймы.
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При составлении классификации вся совокупность показателей мощно- 
сг'- потоков ранжируется по трем уровням: высоко-, средне и низкоэнерге
тическому. Первые два уровня обусловливают преобладание в составе пой
менной фации аллювия рыхлых легкоразмываемых наносов (песчано- 
супесчаных), низкоэнергетический -  суглинистых пород, размываемых ху
же. ")ти уровни легли в основу выделения трех классов пойм: А -  высоко- 
энергетические поймы, встречающиеся в верховьях рек (удельная мощность 
потока (о > 300 w/м2), В -  среднеэнергетические поймы, типичные для 
большей части широкопойменных деформируемых рек (со = 10-300 w/м2) и 

С -  низкоэнергетические поймы, характерные для устойчивых в плане ши
рокопойменных рек, в том числе малых. Энергетические классы пойм под
разделяются на порядки по целому набору признаков: ограниченных и сво
бодных условий развития русловых деформаций, вида вертикальных русло
вых деформаций, типа горизонтальных русловых деформаций. Выделяются 
следующие порядки:

А-1 -  поймы узкие, сложенные грубообломочным материалом (русловая 
фация);

А-2 -  поймы узкие, сложенные песчаным аллювием (русловая фация);

А-3 -  поймы широкие, сложенные песчаным аллювием (русловая фа
ция);

Л -4 - наложенные поймы.

В-1 -  поймы разветвляющихся рек;

12-2 -  поймы меяндрирующих рек с гравийно-галечным аллювием;

В-3 -  поймы интенсивно меандрирующих рек (сегментные) с песчаным 
аллювием.

С-1 -  поймы относительно прямолинейных рек, выровненные;

С-2 -  поймы супесчано-суглинистые выровненные.

Порядки, в свою очередь, делятся на подпорядки по особенностям пе
реформирований аккумулятивных форм руслового рельефа (кос), степени 
зарастания русел и торфонакопления на поймах. Например, поймы В-3 де
лятся на подпорядки: В-За -  поймы сегментные ровные, В-Зв -  сегментно
гривистые поймы, В-Зс -  поймы сегментные заболоченные, B-3d -  поймы 
сегментные с противотечениями во время половодий и паводков.

В результате, классификация представлена классами, порядками и под- 
порядками, в которых происходит выделение пойм по ряду характеристик, 
зачастую не связанных между собой: скорости размыва, механизму образо
вания, составу пойменной и русловой фации аллювия и даже уровню 
заболоченности.
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Нарушение принципа сохранения единого классификационного при
знака на каждой ступени классификации, а также трудоемкость определе
ния мощности потока на пойме не позволяют применять эту классификацию 
для решения разнообразных практических задач, а также для проведения 
географического анализа с целью изучения географических закономерно
стей распределения речных пойм. Следует отметить, что даже терминоло
гически эта классификации плохо сопоставима с российскими -  для назва
ний большинства морфологических типов пойм, используемых в последних, 
в английском языке нет аналогов.

Таким образом, составление классификаций и типизаций пойм пред
ставляет собой вполне действенный метод познания особенностей их рас
пределения и функционирования в различных природных условиях, в том 
числе и под воздействием хозяйственной деятельности. Об этом свидетель
ствует то, что почти все прикладные направления изучения пойм, связанные 
с использованием пойменных ресурсов и их экологическим состоянием, 
обладают собственными типизациями и классификациями пойм, структури
рующими те их свойства и качества, которые используются в данном на
правлении.
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В.И.Антроповский, О.Б.Аверичкин
Российский государственный педагогический университет 

им. А.И.Герцена

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ПОЙМЕННО-РУСЛОВЫХ  
КОМПЛЕКСОВ РЕК В РАЗЛИЧНЫХ ПРИРОДНЫХ ЗОНАХ  

ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ РУССКОЙ РАВНИНЫ

Пойменно-русловые комплексы (ПРК), представляющие собой оп
ределенный набор элементов поймы и русла и характеризующие внешний 
облик реки, по существу являются ничем иным, как макроформами (боль
шими речными формами), выделенными в гидролого-морфологической 
теории ГГИ и положенными в основу типизации русловых процессов [Ан- 
троповский и др., 2003]. Каждому типу русловых процессов (типу макро
форм - типу пойменно-русловых комплексов) соответствует свое сочетание 
характеристик определяющих факторов: стока воды, наносов и ограничи
вающих условий. Ограничивающие условия в основном определяются раз
мерами, уклоном дна долины и характером грунта на ее дне (выходами не- 
размываемых горных пород, наличием местных базисов эрозии, базального 
горизонта и т.п.).

Зональные особенности в строении долин Русской равнины обу
словлены рельефообразующими процессами неоген-четвертичного времени 
(палеозональность) и современными экзогенными процессами (голоценовая 
зональность). Зональность долинообразования предопределена изменением 
условий формирования долин с севера на юг и выражается в наличии на 
Русской равнине трех зон долинообразования с подзонами, в каждой из ко
торых долины характеризуются вполне определенными морфологическими 
особенностями и своеобразными чертами геолого-литологического строе
ния [Обедиентова, 1975; Лютцау, 1985; Аверичкин, 2003; Антроповский, 
Аверичкин, 2003].

Правильность выделения зон долинообразования подтвержда
ется зависимостью В0 = f  (ф, град, с.ш.), показывающей широтные из
менения ширины современных долин. Получены две эмпирические 
формулы. Одна для рек северной покатости:, для которых характерно 
слабое увеличение ширин долин к северу: В0 = 0,32ф - 13,3. Вторая - 
для рек южной покатости с максимальной шириной долин в лесостепи 
и степи: В0 = 1.45<р - 65.

На северной покатости рассматриваемой территории долины обра
зовались в позднем плейстоцене и поэтому развиты еще недостаточно. Они 
ограничивают меандрирование рек на территории распространения двух 
последних оледенений, где распространены моренные флювиогляциальные 
и гляциально-морские отложения с галечно-валунным составом.

На южной покатости Русской равнины (в том числе и в области 
днепровского оледенения) распространены более древние долины.
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Основные активные факторы русловых процессов - сток воды, на
носов подвержены изменению по ландшафтно-географическим зонам и 
геоморфологическим областям. Это накладывает отпечаток и на типы реч
ных русел в разных природных зонах.

Распределение руслоформирующих расходов по территории (опре
деленным в 38 гидростворах по методике, базирующейся на понятиях 
удельной мощности и удельной работы водного потока) примерно соответ
ствует зонально-провинциальным закономерностям, установленным 
Р.С.Чалоьым и Б.Н.Власовым [1991]. Для рек Севера Русской равнины (зона 
руслоформирования - А), как правило, характерно наличие двух руслофор- 
м!*?укнчих расходов: верхнего (выше пойменных бровок русла) и нижнего, 
примерно соответствующего отметкам форм руслового рельефа. На реках 
Северных Увалов (зона Б) распространены один или два интервала русло- 
•уормирующих расходов, соответствующих, однако, более низким уровням 
воды. Верхний из них обычно проходит в бровках русла (и даже несколько 
ниже), а нижний примерно соответствует уровню грядообразных скоплений 
наносов. Для рек Вятского Увала и Верхне-Камской возвышенности (зона Б) 
характерен один интервал (нижний или средний) руслоформирующих рас
ходов в пределах меженного русла.

Южнее на реках большей части территории южной половины Рус
ской равнины (зона В) распространено два-три интервала руслоформирую
щих расходов. Верхний из них проходит при затопленной пойме, средний - 
при уровне воды несколько ниже пойменных бровок и нижний - в межен
ном русле. В зависимости от количества интервалов руслоформирующих 
расходов, уровня их прохождения и обеспеченности в зоне В выделяются 
районы, чередование которых определяется региональными особенностями 
формирования стока и геолого-геоморфологическим строением территории. 
Юго-восточную часть Русской равнины, охватывающую полупустыни и 
пустыни занимает зона Г. Для рек этой зоны характерен один интервал рус- 
лоформирующих расходов, проходящий в пределах пойменных бровок.

Сток наносов, являющийся другим активным фактором руслофор
мирования, как известно, также подчиняется закону географической зо
нальности. Зональность его подтверждается построенной зависимостью 
среднегодовой мутности рек от широты местности: р = f(ф, град.с.ш.).

Состав донных наносов формируется в результате взаимодействия 
потока, транспортирующего наносы, и его русла. В определенной мере он 
отражает природные условия речного водосбора (весь комплекс его физико- 
географических условий), ландшафтно-геологические и гидрологические 
условия района.

В пределах распространения оледенений и полярных трансгрессий, 
главным образом, на северной покатости и территории главного водоразде
ла, характерны песчано-галечные, гравийные и песчано-глинистые отложе
ния рек. Северная покатость и Северные Увалы слабее освоены эрозией, 
чем внеледниковые территории со средней крупностью донных отложений
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-  0,43-5-0,46 мм. Наибольшие значения крупности отложений приходятся на 
тундру, лесотундру и северную лесную зону. В тундре - более 0,7 мм.

Внеледниковые территории характеризуются глубокими, разрабо
танными долинами, длительной денудацией и выветриванием, что способ
ствовало образованию мощного слоя рыхлых четвертичных отложений 
(лессовидные суглинки, супеси, лессы). Средняя крупность донных отложе
ний в южной лесной зоне -  0,3-0,4 мм, а в лесостепи и степи -  0,3-0,32 мм 
(аллювиальные равнины бассейна Камы, возвышенности степной зоны), т.е. 
реки имеют песчаные и песчано-илистые отложения.

На самом юге в пределах пустынь и полупустынь Прикаспийской 
низменности распространены мелкие песчано-пылеватые, глинистые отло
жения и лессы континентального генезиса, а также пески и глины морского 
происхождения. Здесь средняя крупность донных отложений минимальна -  
0,18 мм. Реки имеют илистые и песчано-илистые отложения.

Зависимость средней крупности донных отложений рек от широты, 
полученная по данным Г.А.Петуховой [199974]: d$o = 0,043q> - 2,09, выража
ет в количественном виде выявленную ею закономерность об уменьшении 
крупности донных отложений с севера на юг и о зональности грануломет
рического состава четвертичных отложений.

Закономерности распространения типов русел и пойм определяются 
изменчивостью и сложным сочетанием факторов руслоформирования, глав
ным образом, геолого-геоморфологическими условиями долин и прохожде
нием руслоформирующих расходов воды. Там, где распространены трудно- 
размываемые породы, слабо выработана и флювиальная морфоскулыпура. 
Геолого-геоморфологические факторы определяют свободные или ограни
ченные условия развития рек -  распространение меандрирующих или неме- 
андрирующих русел [Пиньковский, 1960]. Важными факторами для типа 
русел являются водность рек и условия прохождения руслоформирующих 
расходов воды. Так, в связи с увеличением водности рек, текущих в направ
лении, близком к меридиональному, и впадающих в моря, свободное меан- 
дрирование сменяется многорукавностью, которая характерна для низовий 
больших рек северной и южной покатостей.

Для выявления зональных особенностей морфологии, динамики и 
характеристик русел произведен выбор 14 репрезентативных рек. Под ре
презентативностью рек понимается степень представительности их в отно
шении изучаемого элемента гидрологического режима как с точки зрения 
соответствия реки предъявляемым требованиям, так и с точки зрения отра
жения условий, характерных для данной природной зоны.

Малые и большие реки для исследования зональности режима, 
морфометрических и гидрологических характеристик рек не годятся. Режим 
малых рек, как правило, находится под влиянием местных особенностей и 
является азональным. Режим больших рек, пересекающих несколько при
родных зон, отражает особенности этих зон в интегральном виде и является 
сложным -  полизональным.
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Отвечающими указанным требованиям являются средние реки, 
протекающие преимущественно в пределах одной конкретной зоны. При 
выборе репрезентативных рек обращалось внимание на сходство климати
ческих условий с остальными реками природной зоны, однородность усло
вий формирования стока воды и наносов и отсутствие факторов, искажаю
щих величину естественного речного стока (регулировании стока и др.). 
Режим таких рек отражает все наиболее типичные черты годовых и много
летних колебаний стока, свойственных данной географической зоне. Ти
пичность гидрологического режима, свойственная репрезентативным рекам 
природных зон, обеспечивает в определенной степени и типичность схем 
русловых процессов, гидрологических и морфометрических характеристик 
[Антроповский, 1977].

Анализ построенных графиков (зависимостей) широтно-зонального 
изменения ряда морфометрических и гидрологических характеристик, свой
ственных участкам репрезентативных рек, несмотря на имеющийся разброс 
точек, подтверждает наличие зональных закономерностей. Зависимость ши
ротного изменения отношения ширины русел и долин рек, показывает, что в 
направлении с юга на север русла рек занимают все большую часть дна до
лин: В/В0 -  f  (ф , град.с.ш.). В лесостепи, степи и полупустыни ширина до
лин намного превышает ширину русел. Большая ширина долин связана с 
длительной историей развития этих районов, а малая ширина русел с мень
шей обводненностью, чем на севере.

Рассмотрение широтного изменения ширины русел рек В = /  (Чр, 
град.с.ш.) приводит к выводу, что к северу и югу от главного водораздела 
ширина русел увеличивается. Это объясняется увеличением водности в этих 
же направлениях. Максимальная ширина свойственна руслам северной час
ти лесной зоны, лесотундры, тундры. Реки южной лесной зоны также по
степенно увеличивают свою ширину с увеличением водности по мере уда
ления от водораздела. Для лесостепи, степи, полупустыни характерно не
значительное увеличение ширины рек к югу. Маловодность рек южной час
ти компенсируется легкой размываемостью берегов русел, что способствует 
их расширению.

Зависимость широтного изменения отношения ширины русел рек к 
их средней глубине B/hcp, = /(ф , град.с.ш.) показывает, что отношение B/hcp, 
резко возрастает для зон тундр-лесотундр, с одной стороны, и полупустынь- 
пустынь с другой. В первом случае это связано с неспособностью углубить 
ложе в ледниково-морских отложениях. Расширению также способствовали 
проникновение в долины морей, ледников, создавших озеровидные расши
рения, прогнутость территорий из-за оледенения. В пустынях и полупусты
нях распластанность связана с неспособностью прорыть глубокие русла из- 
за маловодности, легкой размываемостью берегов. В остальных зонах B/hcp_ 
меняется слабо, возрастая лишь на севере лесной зоны.

Связь шагов излучин меандрирующих рек с шириной русел: Я = 
6,9-В?97 свидетельствует, что рекам с большей шириной свойственны и

34



большие значения шагов излучин. Конкретно -  длина шага излучин равна 
примерно семикратной ширине реки.

Зависимость S/Я = /  (<р, град.с.ш.) показывает широтное изменение 
степени развитости излучин. Степень развитости речных излучин плавно 
увеличивается от северной лесной зоны до границы степей и полупустынь. 
Максимальное значение этой характеристики равно примерно 4,0 и соответ
ствует 50°с.ш. В зоне полупустынь и пустынь S/к  резко уменьшается.

На основе полученной зависимости широтного изменения коэффи
циента устойчивости русел -  чисел Лохгина Л  по репрезентативным рекам: 
Л  =/(Чр, град.с.ш.) и произведенного районирования восточной части Рус
ской равнины по степени устойчивости речных русел можно заключить о 
постепенном увеличении коэффициента Л  с юга на север. Наиболее устой
чивы реки тундр и лесотундр, а наименее -  реки полупустынь и степей. 
Сравнительно устойчивы реки лесной зоны, особенно северной половины.

Устойчивые русла характерны для верховьев рек берущих начало в 
предгорьях Урала, а также с возвышенностей Русской равнины (Тиманского 
кряжа, Уфимского плато). Относительно устойчивые русла свойственны 
рекам бассейнов Печоры, Северной Двины, Вятки, среднего течения Волги. 
Слабоустойчивые русла распространены в лесостепной и степной зонах, а 
также в нижнем течении средних и больших рек северной и южной покато
сти (Северная Двина, Мезень, Печора, Вычегда, Вятка, Кама, Самара, Урал 
и др.). Неустойчивые русла характерны для Прикаспийской низменности, 
где реки текут в легкоразмываемых отложениях.

По интенсивности деформаций русел рек рассматриваемая терри
тория делится на две половины:

- северная покатость и главный водораздел с пониженной интен
сивностью деформаций;

- южная покатость с повышенной интенсивностью деформаций.
Граница между ними практически совпадает с южной границей

Московского оледенения.
Большим рекам севера Русской равнины свойственно чередование 

участков со свободным и ограниченным развитием русловых деформаций. 
Средние скорости размыва в первом случае составляют 5-10 м/год, при ло
кальных проявлениях до 30 м/год (отдельные участки Вычегды, Северной 
Двины, Мезени, Печоры). В случае подмыва коренных берегов скорости 
деформаций снижаются до 1 м/год и менее (часто они составляют несколько 
см/год и несколько десятков см/год). Скорости размыва пойменных берегов 
больших рек в пределах приморских равнин обычно составляют более 15 
м/год. Для рек Северных Увалов (Юг, Луза, Сысола) характерно наличие 
скоростей плановых деформаций на меандрирующих участках рек до 5 
м/год, при немеандрирующем русле до 1,5 м/год. Самые малые скорости 
деформаций (< 0,5 -  1 м/год) свойственны рекам Тиманского кряжа (верхо
вья Мезени, Цильмы, Выми, Иж.мы) и предгорьям Полярного Урала (верхо
вья Печоры, Усы и др.).
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Реки южной покатости характеризуются более свободными усло
виями развития и повышенной интенсивностью деформаций. Размывы пой
менных берегов на Унже, Ветлуге и других реках Среднего Поволжья со
ставляют более 10 м/год, а в широких унаследованных долинах рек Вятки, 
Камы, Чепцы - до 20 м/год. На реках основной части южной покатости 
(Приволжская возвышенность, Поволжье, Заволжье) скорости плановых 
деформаций на меандрирующих реках могут достигать 15-25 м/год. В то же 
время скорости плановых деформаций рек с врезанными немеандрирующи- 
ми руслами обычно меньше 1,5 м/год. Скорости деформаций пойменных 
берегов больших и средних рек в пределах Прикаспийской низменности 
могут быть более 25 м/год (иногда до 50 м/год).

На основе полученных зависимостей широтного изменения средней 
и максимальной скоростей размыва берегов репрезентативных рек: Сср = /  
(ф, град.с.ш.) и Смакс. = /  (Чр, град.с.ш.) прослеживается четкая тенденция 
увеличения скоростей плановых деформаций с севера (от тундры) на юг к 
полупустыням. Хотя для рек северной покатости (в пределах лесной зоны) 
характерно увеличение скоростей деформаций с удалением от главного во
дораздела к северу (Юг, Вычегда, Печора), но резко уменьшается в тундре- 
лесотундре (Уса). Объясняется это тем, что в пределах лесной зоны (к севе
ру от главного водораздела) уменьшается влияние ограничивающих усло
вий и происходит увеличение водности и воздействия ледохода. В тундре 
же, по-видимому, уже сказывается влияние вечной мерзлоты.

Для рек южной покатости с удалением от главного водораздела 
резкое возрастание интенсивности деформаций объясняется увеличиваю
щейся обезлесенностью и все более широким распространением легкораз- 
мываемых подстилающих пород (лессов и супесей). Русла средних и боль
ших рек (Урал, Илек, Эмба) характеризуются слабой устойчивостью и 
очень интенсивными переформированиями. При этом образуются многору
кавные блуждающие русла, отличающиеся сложным режимом деформаций 
с обрушением берегов.

Таким образом, в распространении деформаций речных русел про
является определенная зональность. Интенсивность изменяется при перехо
де от одной природной зоны к другой.

Интенсивность или скорость плановых деформаций русел рек в 
большой мере зависит от характера подмываемых берегов (пойменный бе
рег, уступ террасы или склон долины). Для всех рек характерно возрастание 
интенсивности деформаций от верховьев к низовьям вследствие увеличения 
их водности, уменьшения уклонов и крупности аллювия.

Несмотря на наличие зональности в интенсивности плановых де
формаций репрезентативных рек, в каждом конкретном случае размыв бе
регов является функцией сочетания основных факторов определяющих де
формации.

Что касается глубинных (высотных) деформаций, то амплитуда ко
лебаний отметок дна в нижнем течении рек Ветлуги, Унжи, Белой, Вятки,
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Камы составляет 0,7-0,9 м. В то же в регия на реках Самара, Урал наблюда
ются колебания отметок дня от 3 до 4,5 м [Антроповский, 2001, 2002; Ан- 
троповский, Башков, 1998].

Природный ландшафт представляет собой не механическую сумму 
элементов -  почв, растительности, поверхностных и подземных вод и др., а 
сложный комплекс, элементы которого теснейшим образом связаны друг с 
другом. Каждой географической зоне, каждому ландшафту присущ свой 
особый водный режим и характер гидрографической сети [Соколов, 1967]. 
С изменением географического ландшафта изменяется и гидрографический 
облик территории. Существует и обратная связь, т.к. водный фактор сам по 
себе играет первостепенную ландшафтообразующую роль.

Русловые процессы являются составной частью развития географи
ческой оболочки. Зональные факторы определяют общий фон развития реч
ных русел, а местные проявляются в придании им специфических черт. Из
менение зональных факторов русловых процессов (климата, почвенно
растительного покрова, стока воды и наносов) и геолого
геоморфологических факторов (размеры и характер долин, их унаследован- 
ность и история развития, морфоскульптурные особенности рельефа) по 
геоморфологическим районам (морфоструктурам) создает зонально
региональные различия в условиях формирования, морфологии и динамике 
русел рек. Последнее необходимо учитывать при составлении фоновых про
гнозов русловых переформирований на отдаленную перспективу, в частно
сти в связи с ожидаемым потеплением климата и возможным смещением 
границ природных зон.
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Н.Б. Барышников, Е.В. Польцина, Е.Н. Кузнецова
Российский государственный гидрометеорологический университет

АНТРОПОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ПОЙМЕННЫЕ 
ПРОЦЕССЫ

Антропогенное воздействие условно можно разделить на три со
ставляющие: на климат, бассейн реки и непосредственно на реку и ее русло. 
Первые два вида действуют опосредованно, в основном через осадки. По
следнее -  иногда очень значительное, через строительство различных гид
ротехнических сооружений и проведение водохозяйственных мероприятий 
в руслах и на поймах рек.

Особенно сложной является оценка воздействия изменений климата 
как на сток воды, так и на процессы формирования пойм. Не вдаваясь в анализ 
дискуссионной проблемы о причинах потепления климата, отметим лишь, что в 
настоящее время наблюдается повышение глобальной температуры воздуха на 
0,6°С. Это приводит к существенному изменению общей циркуляции атмосфе
ры, в частности, в Северном полушарии. Следствием этого является значитель
ное усиление циклонической деятельности, особенно в период с 1997 г. по на
стоящее время, которая вызвала резкое увеличение числа, и, главное, мощности 
катастрофических паводков практически во всех странах Западной Европы. 
Действительно, в 1977 г. на реках Висле и Одере прошли катастрофические 
паводки вероятностью один раз в 300-400 лет. В последующий период катаст
рофические паводки редкой обеспеченности наблюдались почти во всех стра
нах Западной Европы и особенно мощные в Англии и Франции, где уровни 
воды на ряде рек поднимались до вторых этажей жилых зданий. В 2005 г. в 
Сербии также прошел катастрофический паводок, вызванный интенсивным 
таянием снегов, сопровождаемых ливневыми осадками. Сопутствующим фак
тором, способствующим увеличению глубин и площадей затопления пойм яви
лась их застройка. Действительно, в предшествующий этим паиодкам период, с 
течение примерно 100 лет, катастрофические паводки не наблюдались, и это 
привело к интенсивной застройке пойм жилыми и промышленными здания.'га. 
Последние, оказывая значительное сопротивление движению потока, приводят 
к существенному повышению уровней и глубин затопления пойм.

Анализ влияния антропогенного воздействия на бассейн, русло и 
поймы рек достаточно полно освещен в технической литературе [Барышни
ков, 1984, 1990], поэтому кратко остановимся лишь на воздействии только 
нескольких активных гидротехнических сооружений. Наиболее значимыми 
из них являются регулирующие водохранилища гидроузлов, мостовые пе
реходы, перекрывающие поймы сплошными дамбами, русловые карьеры и 
переброска стока в другие бассейны рек.

Крупные водохранилища на равнинных реках в верхних бьефах за
тапливают и подтапливают поймы на участках значительной протяженно
сти. Особенно сложные процессы наблюдаются в зонах переменного под
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пора. В нижних бьефах гидроузлов из-за резкого уменьшения стока наносов 
и максимальных расходов воды, как правило, наблюдается врезание русел и, 
как следствие, уменьшение частоты и глубины затопления пойм, сопровож
даемое изменением структуры наилка. Действительно, вместо гумусных 
частиц на пойму поступают продукты размыва нижнего бьефа, как правило, 
пески, ухудшающие структуру почвы, тем самым снижая сельскохозяйст
венную продуктивность пойм.

В качестве примера можно привести р. Иртыш на участке ниже 
Бухтарминского водохранилища [Барышников, 1984; Барышников, Попов, 
1988], где из-за регулирования стока пойма перестала затопляться и стала не 
только остепняться, но даже и опустыниваться. При этом резко снизилась ее 
сельскохозяйственная продуктивность, для восстановления которой потре
бовался комплекс сложных агротехнических мероприятий.

Мостовые переходы, полностью перекрывающие пойму сплошной 
дамбой, так же оказывают существенное влияние как на процессы ее фор
мирования, так и на характер растительности на ней [Барышников, 1990; 
Барышников, Самусева, 1999]. Действительно, выше дамбы создается как 
бы временное водохранилище, что приводит к увеличению продолжитель
ности затопления поймы, а, следовательно, к изменению характера расти
тельности на ней. Это приводит к нарушению процесса формирования пойм 
на участке выше мостового перехода, а также и на ниже расположенном 
участке из-за изменения гидравлики потока и стока наносов. Донные нано
сы обычно отлагаются на участке расположенном выше перехода, а в створе 
моста и на ниже расположенном участке наблюдается интенсивный размыв 
русла, сопровождаемый увеличением его емкости, а, следовательно, умень
шением продолжительности и частоты затопления пойм.

Близкие к этим процессы наблюдаются и при эксплуатации боль
ших русловых карьеров и карьерных участков [Барышников, 1990]. Интен
сивная добыча аллювия приводит к разработке перекатов, островов, осеред- 
ков и других выпуклых форм рельефа и, как следствие, к посадкам уровней. 
Величины последних на реках могут достигать 3-5 м (реки Томь, Стрый и 
др.). Это приводит к резкому уменьшению частоты и глубины затопления 
пойм и изменению процессов их формирования.

Аналогичные явления наблюдаются и при переброске стока рек. 
Так, при отъеме стока из-за уменьшения расходов и скоростей потоков, 
процессы формирования пойм замедляются. Уменьшается частота и глуби
на их затопления.

Наименее изученной является проблема изменения процесса формиро
вания пойм в результате глобального потепления. При увеличении числа и 
мощности катастрофических паводков следует ожидать активизации процессов 
формирования пойм. В то же время представляется целесообразным применить 
метод аналогии, для чего следует использовать данные наблюдений за этими 
процессами в регионах, расположенных южнее умеренных широт. В этом ас
пекте представляют больший интерес результаты анализа последствий катаст
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рофических паводков (один раз в 400-1000 лет), прошедших в тропической и 
экваториальной зонах, опубликованные в 70-х годах прошлого столетия 
М. Стивенсом и др. [Stevens et at., 1995]. Ими установлено, что такие катастро
фические паводки полностью разрушали поймы, заросшие растительностью и 
даже лесом, превращая их в канализированные русла шириной, равной ширине 
русла с поймой. Однако по прошествии нескольких лет после прохождения 
обычных паводков поймы восстанавливались, быстро зарастая тропической 
растительностью. Этот пример следует рассматривать как крайний случай. 
Близкие к нему деформации русел и пойм возможны на Дальнем Востоке и в 
Приморском крае. На западе России, пс>-видимому, при увеличении макси
мальных, близких к катастрофическим, расходах воды следует ожидать интен
сификации процессов переформирования пойм.

В период с 1997 г. по настоящее время в западных регионах России 
не отмечено существенного увеличения максимальных расходов воды. По- 
видимому, это обусловлено тем, что на этой территории преобладают мак
симальные расходы воды весеннего половодья. Установлено, что потепле
ние климата сопровождается существенным повышением температур зим
него периода, сопровождаемого оттепелями и соответственно таянием сне
гов и сокращением их запасов к весеннему половодью. В то же время на 
северо-западе зафиксировано увеличение максимальных расходов воды 
ливневого происхождения.

Самостоятельной, но и наиболее сложной проблемой является учет 
антропогенного воздействия при разработке методов расчетов пропускной 
способности русел с поймами. Эта проблема имеет не только научное, но и 
большое практическое значение. Действительно, измерения катастрофиче
ских максимальных расходов воды, как правило, не осуществляются из-за 
их быстротечности и по условиям техники безопасности. Особенно это ак- 
туааьно для России. В то же время именно эти данные являются наиболее 
важными при проектировании и строительстве. Учитывая, что до настояще
го времени не решена проблема расчетов пропускной способности поймен
ных русел, даже при отсутствии антропогенного воздействия, рассмотрим 
состояние этой проблемы.

Наставление НИМП-72 [1972] рекомендует расчет пропускной спо
собности пойменных русел осуществлять на основе формулы Шези:

0  = Q + Q  - F  С  [FT + F  С  JFT  (1)
р  п  р  p-у р  р  п п у п п

где Q, F, h, С и /  -  соответственно, расходы воды, площади поперечного 
сечения, средние глубины, коэффициенты Шези и уклоны водной поверх
ности; р и п -  индексы обозначающие, что параметры относятся, соответст
венно, к русловой или пойменной частям потока.

Недостатки этой методики были вскрыты после выявления влияния эф
фекта взаимодействия руслового и пойменного потоков, в основном, в результате
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работ отечественных ученых [Гончаров, 1962; Железняков, 1981]. Более того, 
дополнительным осложняющим фактором является отсутствие данных об укло
нах водной поверхности пойменного потока. Учитывая это, в 60-70-х гг. XX в. 
было предложено учитывать влияние этого эффекта с помощью корректирую
щих коэффициентов к русловой (кр<1) и пойменной (к„>1) составляющим потока 
[Jle Ван Киен, 1968; Карасёв, 1980]. Однако методика определения этих коэффи
циентов несовершенна, так как она основана только на данных лабораторных 
измерений при параллельности динамических осей потоков. Исключением явля
ется методика И.Ф.Карасева [1980], но она сложна и для ее реализации необхо
дима информация, которая может бьггь получена только при специальных изме
рениях.

Значительным достижением явилась разработка типизации процессов 
взаимодействия потоков, осуществленная Н.Б.Барышниковым [1984] и
В.Г.Саликовым [1982], основанной на положении об определяющем влиянии 
особенностей морфологического строения русла и поймы на расчетном участке 
на гидравлику потоков. В качестве интегральной характеристики этих особенно
стей принят угол а  между динамическими осями взаимодействующих потоков, 
приравниваемый углу между геометрическими осями русла и поймы.
В качестве примера приведена типизация процессов взаимодействия русло
вого и пойменного потоков, разработанная в РГГМУ (рис. 1). В ее основу 
положено расположение динамических осей взаимодействующих потоков 
на участке, расположенном ниже расчетного створа. Выделено пять типов 
взаимодействия потоков, при этом второй и третий типы наблюдаются при 
односторонних, а четвертый и пятый -  при двухсторонних поймах.

/ п т

IV v А

в

Рис.1. Типы взаимодействия руслового и пойменных потоков
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Д.Е.Скородумов [1965] предложил, а Н.Б.Барышников [1984] усо
вершенствовал методику расчетов, основанную на применении системы 
уравнений неразрывности и движения потоков с переменной по длине 
массой, которая для русла с односторонней поймой имеет вид:

/  =

г

С h
+ (ХкУ

2 \

V
С h

+ ■
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дх у

э /
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a jr _  
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где ак и ав -  коэффициенты Кориолиса и Буссинеска; q=qR+qc -  расход 
воды на единицу длины потока за счет эффекта взаимодействия потоков (q„) 
и склонового стока (qc); V1 и /'’"-скорость и площадь сечения массообмена 
между русловым и пойменным потоками. Решение этой системы относи
тельно средней скорости потока позволяет получить формулу, близкую к 
формуле Шези.

С = У (5)

где

е, =
д

д х

С . / 2  \

2 д
д_

dt
8 =3

я V х

д г
Саликовым [1982].Близкая к этой методика была разработана В. Г.

Причем значения коэффициентов в расчетных зависимостях им были опре
делены в результате модельных испытаний меандрирующих рек. Однако 
реализация этой методики в настоящее время затруднена из-за недостатка 
исходной информации.

В РГГМУ [Барышников, 1984; Барышников, Самусева, 1999] была 
разработана методика расчетов, основанная на данных наблюдений на сети 
Гидрометслужбы в виде графических зависимостей (рис.2):

1 /  h
Р Р ч= Г( т — ,а ),V

р.б р.б
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для русловой составляющей, которая позднее была усовершенствована 
Е.В.Польциной на основе дополнительной информации Гидрометслужбы.

Положение расчетных кривых здесь (рис.З) несколько скорректи
ровано на основе дополнительной натурной информации. Однако вопрос о 
расчете скоростей русловых потоков при параллельности их осей с поймен
ными нельзя считать решенным и требует дополнительной проработки. 
Действительно, при равномерном движении средняя скорость руслового 
потока в соответствии с формулой Шези-Маннинга будет пропорциональна

Углубине (в степени 2/3) V = ah . Однако под воздействием пойменного 
потока происходит резкое уменьшение средней скорости по сравнению

VpJVp.6.

Рис. 2. Кривые Vp/Vp.e., = fth  v/ h  рб; а: 1 -Ар/А рб = 1,10 2 - hp/hp6 = 1,25 
3 -  йр /Лр.б. = 1,50

с равномерным движением. Величина этого уменьшения зависит от соот
ношения скоростей взаимодействующих потоков и других факторов (шерохова
тость поймы, ее ширина и др.), определяющих мощность пойменного потока.

Эти факторы в значительной мере определяют не только величину 
снижения средней скорости руслового потока под воздействием пойменно
го, но и интенсивность ее увеличения при увеличении уровней воды

44



Зависимости, приведенные на рис. 2 и 3, позволяют определить не
которые осредненные значения средних скоростей русловых потоков. Дей
ствительно, в них недостаточно учтены факторы, определяющие величину 
эффекта взаимодействия руслового и пойменного потоков - относительная 
ширина и шероховатость поймы, уклоны водной поверхности пойменных 
потоков и др. В то же время дальнейшее уточнение этих зависимостей за 
счет введения в них дополнительных факторов может привести к противо
положному эффекту из-за низкой точности и большой погрешности опре
деления этих параметров в натурных условиях. Значительно сложнее разра
ботка методики расчетов пропускной способности пойм. В частности, по
грешности расчетов по формуле (1) для пойменной составляющей значи
тельно превышают аналогичные для русловой. Это, в первую очередь, обу
словлено сложностью морфологического строения пойм, малым объе-

Vp/Vp6

Рис.З. Зависимости Vp/Vp6 = f [ а )  для соотношения 
йр/71р.б= 1,1; 1,25 и 1,5. 

мом и низким качеством натурной информации, а также отсутствием сведе
ний об уклонах водной поверхности пойменных потоков. Поэтому из мно
гочисленных попыток усовершенствовать методику расчетов пойменной 
составляющей [Железняков, 1981; Барышников, Самусёва, 1999] можно
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рекомендовать методику, разработанную в РГГМУ C.JI. Галактионовым и 
основанную на графической зависимости вида

Qn AQP QJ =J(Fa/(Fa+Fp), njnp ), (6)

для пойменной составляющей (рис.4). Анализ и оценка, выполненные в 
РГГМУ, показали, что наиболее эффективными являются методики осно
ванные на гидравлических зависимостях, приведенных на рисунках 2 - 4 .  
Однако эти методики недостаточно учитывают антропогенное воздействие. 
Поэтому при их использовании необходимо вносить соответствующие кор
рективы, учитывающие различные виды антропогенного воздействия и осо
бенно активных гидротехнических сооружений [Барышников, 1990].

Рис.4. Зависимости Qx/(Qp^Q^)=f(FAFp+Fx,),nr/n.vy, а и б -  соответст
венно третий и второй типы взаимодействия потоков. Около точек зна
чения п„пр: 1- rij/rip-1,0; 2 -  п,/пр= 1,5; 3 -  njrip- 2,0\4 -  п,/пр= 2,5.

К сожалению, недостаток надежной натурной информации не позволил 
разработать методику расчетов этих корректирующих параметров. В то же 
время анализ имеющихся материалов об участках рек, где измерения произ
водились выше или ниже мостовых переходов, позволил установить суще
ственное увеличение (почти в два раза) погрешностей расчетов.
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Считаем, что при расположении жилых массивов и промышленных 
предприятий на поймах их влияние можно учитывать в качестве дополни
тельных сопротивлений, величина которых в основном определяется плот
ностью застройки территории поймы, существенно уменьшающей площадь 
поперечного сечения.
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ОЦЕНКА АНТРОПОГЕННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОЙМЕННЫХ ЛАНДШ АФТОВ1

Антропогенное влияние на речные поймы проявляется, во- 
первых, в виде непосредственного воздействия хозяйственной деятель
ности на пойменную поверхность и, во-вторых, через изменения гид
рологического и гидрогеологического режима пойм, связанные с регу
лированием стока реки, дноуглубительными работами в русле и други
ми гидротехническими мероприятиями. К первому относятся выпас 
скота на поймах, сенокос, распашка, организация на поймах крупных 
стройплощадок и карьеров полезных ископаемых, в том числе и строй
материалов. Вторые происходят в результате создания водохранилищ, 
обвалования пойм и возведения насыпей при дорожном строительстве), 
влекущих за собой снижение частоты, длительности и глубины затоп
ления пойм (поемности), осушительные и оросительные мелиорации, 
изменяющие уровень грунтовых вод. Оба вида воздействия отражаются 
на пойменных ландшафтах, изменяя их [Беркович и др., 1988].

Эти изменения в свою очередь, различаются между собой как по 
масштабам, так и по их влиянию на экологическое состояние самих 
пойм, их поверхности и акваторий пойменных озер и проток, под кото
рым подразумевается общее состояние пойменных ландшафтов, рас
сматриваемое с точки зрения человека и полезной ему биоты.

Следует отметить, что практически любое заметное вмеша
тельство человека в функционирование пойменного ландшафта изме
няет его экологическое состояние: уплотняется структура почвы, отче
го снижаются ее аэрация и капиллярное увлажнение, ломаются при
вычные пути потоков полых вод при затоплении, в результате чего од
ни участки поймы переувлажняются, а другие - наоборот, испытывают 
дефицит влаги. При искусственной смене ландшафта с естественного 
на агрикультурный возникает опасность эрозии на поверхности пойм, 
обеднение состава пойменных почв и т.д. Поэтому можно признать, 
что большая часть вмешательств в пойменные ландшафты несет в себе 
определенную потенциальную опасность возникновения экологической 
напряженности, которая, в свою очередь, чревата ухудшением условий 
обитания и жизнедеятельности людей, фауны, флоры и т.д.

1 Выполнено по программе «Университеты России» (проект УР.08.02.593/05).
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В то же время антропогенное вмелательство в пойменные ландшаф
ты в большинстве случаев проводится для улучшения жизни людей (и в 
этом его смысл): дороги улучшают связи, распашка пойм производится для 
обеспечения населения продовольствием, некоторые виды вмешательств 
облагораживают пойменные ландшафты с позиции комфортности обитания 
человека, улучшают его рекреационные условия. Иными словами, любое 
антропогенное вмешательство в пойменные ландшафты имеет двоякие по
следствия: в одних случаях положительный экономический (а иногда и эко
логический) эффект преобладает над потенциальной экологической опасно
стью, возникающей в результате действий человека, в других, наоборот - 
получение экономических выгод оказывается малозначащим на фоне серь
езного ухудшения экологического состояния ландшафта.

Для определения целесообразности различных видов искусственного 
вмешательства в ландшафты речных пойм, находящихся в разных природ
ных условиях, разработана методика, фиксирующая изменения экологиче
ского состояния пойменных ландшафтов при хозяйственной деятельности и 
оценивающая их экономическую, социальную и экологическую целесооб
разность. Использование этой методики позволяет в перспективе дать про
гнозную оценку состояния пойменных ландшафтов при существующем 
уровне антропогенной нагрузки.

Методика оценки существующего и прогнозируемого 
экологического состояния пойменных ландшафтов

Оценка экологического состояния пойменных ландшафтов произво
дится различными качественными и количественными методами. Качест
венные показатели применяются, преимущественно, при оценке не
посредственного влияния хозяйственной деятельности на пойменные ланд
шафты, включая мелиорацию. Они используют связи экологического со
стояния пойм с видами хозяйствования. При этом экологическая ситуация, 
как сиюминутное экологическое состояние конкретного пойменного ланд
шафта, описывается и оценивается по ряду признаков: уровню угнетения 
флоры, почв, степени измененности пойменного рельефа и гидрографиче
ской сети, по специфике использования пойм, наличию распаханных участ
ков, мелиоративных каналов и т.д.

Для этого, наряду с натурными наблюдениями, проводится анализ 
крупномасштабных картографических материалов, на которых дается ин
формация, отражающая ту или иную степень экологической опасности 
пойменного ландшафта. В частности, на современных топографических и 
некоторых тематических картах показывается заболоченность пойм в не
свойственных для нее местах, распаханность пойменных поверхностей (что 
при знании особенностей прохождения руслоформирующих расходов воды 
позволяет определить вероятность их размыва), наличие песчаных дюн на 
поймах возле населенных пунктов или ферм, не типичных для пойм в есте
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ственном состоянии. Очень хорошо читаются на картах карьеры, дамбы, 
гидроузлы и другие сооружения. Анализируются также полученные из ли
тературных, фондовых, проектных и иных источников сведения об исполь
зовании пойм, их мелиорированности, естественном и искусственном гид
рологическом режиме.

В итоге дается качественная оценка экологического состояния опре
деленного участка поймы. При необходимости эта оценка может быть вы
ражена в системе баллов экологической напряженности, под которой пони
мается степень проявления неблагоприятных для человека последствий 
происходящих или ожидаемых изменений экологического состояния поймы: 
О баллов -  отсутствие экологической напряженности (экологическое со
стояние благоприятное, хорошее и т.п.), 1-2 балла слабая, 3 балла -  средняя, 
4 балла -  сильная, 5 баллов -  предельная экологическая напряженность, 
кризисная ситуация.

Отсутствие экологической напряженности отвечает естественному 
или близкому к нему состоянию пойменных ландшафтов, которое характе
ризуется устойчивым равновесием взаимодействия их составных частей в 
условиях естественной поемности. В настоящее время оно свойственно 
речным поймам незарегулированных рек, на которых хозяйственная дея
тельность либо отсутствует полностью, либо осуществляется в минималь
ной степени (отдельные строения, тропы, заборы, ручной или конный сено
кос). Прогноз развития экологической обстановки в неизмененных поймен
ных ландшафтах при сохранении существующих условий хозяйствования 
весьма благоприятен: ухудшения экологического состояния не ожидается.

Слабую экологическую напряженность вызывают, в основном, ло
кальные изменения пойменных ландшафтов, связанные: а) с уплотнением 
пойменных почв колесами тяжелых машин при распашке и механи
зированном сенокосе, а также в местах неумеренного выпаса скота; б) со 
строительством дорожных насыпей, отдельных строений и малых сельских 
поселений на поймах (без изменения их высоты).

Низкий уровень экологической напряженности для перечисленных воз
действий определяется локальным характером большинства из них, незначи
тельным масштабом проявления, малыми периодами релаксации. Так, уплот
нение почвы является событием временным -  оно нейтрализуется за несколько 
лет за счет жизнедеятельности почвенных организмов. Дорожные насыпи, осо
бенно сделанные без водопропускных сооружений, препятствуют свободному 
протоку полых вод, вынуждают их застаиваться, ухудшая качество воды и вы
зывая угнетение почвы и растительности, но все это происходит на весьма ог
раниченных пространствах пойм и больше всего вредит самому состоянию 
дорог, а также сказывается в русловых деформациях.

Более масштабным изменением пойменных ландшафтов является 
распашка пойм. Однако сама по себе распашка, проведенная в допустимых 
гидрологических условиях, не влечет за собой сколько-нибудь серьезного 
ухудшения экологического состояния пойм, кроме уплотнения почвы трак
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торами. Однако это последнее ухудшение частично нивелируется по
следующими агротехническими мероприятиями, проводимыми для обеспе
чения высокой урожайности пойм.

Прогноз экологического состояния пойм, подвергнувшихся перечис
ленным выше изменениям, достаточно оптимистичен: современное слабо- 
нарушенное экологическое состояние пойменных ландшафтов может не 
изменяться при сохранении нынешнего уровня хозяйствования и видов ан
тропогенных нагрузок или улучшаться лри их снятии из-за малых сроков 
релаксации. Оценка перечисленных состояний, отличающихся слабой эко
логической напряженностью во многом связана с потенциальной возможно
стью ухудшения экологического состояния пойменных ландшафтов в слу
чае интенсификации указанных видов антропогенной деятельности.

Средняя экологическая напряженность свойственна поймам, под
вергшимся более масштабному воздействию человека, которое, вместе с 
тем, сохранило основные черты пойменного рельефа и почв. Сюда относят
ся: а) обвалование; б) единичные карьеры на поймах; в) разрушение (размыв) 
прибрежных участков поймы при усилении интенсивности русловых де
формаций в нижних бьефах гидроузлов; г) вырубка лесов на прилегающих к 
поймам пространствах (террасах и водоразделах).

Обвалование пойм без организации польдерных систем, обеспечи
вающих периодический доступ речных вод на поймы, приводит к тому, что 
поймы перестают покрываться полыми водами. На поймах, используемых 
под овощные, садовые и иные культуры, это, с одной стороны, снижает или 
ликвидирует опасность несвоевременных (паводочных) затоплений, чрева
тых гибелью урожая, а с другой -  лишает пойму столь необходимых ее поч
вам влагозапасов и свежего органо-минерального наилка, который, собст
венно, и обеспечивает плодородие этих почв [Чернов, 1984]. Урожайность 
пойм снижается, что вызывает экологическую напряженность и требует 
проведения оросительных мелиораций и внесения удобрений.

Отдельные карьеры строительных материалов на поймах, подъездные 
пути к ним, сам процесс добычи и погрузки песка снижают рекреационные 
свойства пойм (хотя при этом и обеспечивают людей строительными мате
риалами), в некоторых случаях стимулируют эрозию поверхностных почв за 
счет концентрации потоков полых вод.

Размыв пойменных яров безвозвратно уносит пойменные земли, од
нако в большинстве случаев разрушаются относительно незначительные 
площади поймы, локализованные в заранее известных и поэтому прогнози
руемых местах.

Вырубка лесов на водосборах вызывает усиление неравномерности 
стока, что, в свою очередь, приводит к повышению уровней весенних поло
водий и соответственному росту эрозионной способности потока полых вод. 
Способность эта реализуется, в основном, в руслах, что выражается в уси
лении размыва берегов. Материал, которым сложены берега, переотклады- 
вается как в русла, так и на поймы, вызывая опесчанивание их поверхностей
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[Киселева, Чернов, 1999]. В результате теряются агрикультурные свойства 
пойм, и в первую очередь, их кормовые качества -  продуктивность пастбищ, 
естественных сенокосов и урожаев кормовых трав.

Более того, по данным Г.П.Бутакова, С.Г.Курбановой,
А.А.Перевощикова и др. [Бутаков и др., 2000; Мозжерин, Курбанова 2004], 
снижение залесенности водосборов на востоке Восточно-Европейской рав
нины привело к ускорению темпов ежегодного накопления наилка на пой
мах рек лесостепной и степной зоны примерно в 3 раза -  с 6-7 мм/год до 21- 
22 мм/год и погребению уже сформировавшихся пойменных почв слоем 
мощностью от 40-50 см в лесной зоне до 100 см в лесостепной и степной 
зонах. Последнее обстоятельство повлекло за собой снижение плодородия 
пойменных угодий протекающих там рек.

Вместе с тем, вырубка лесов на зрелых высоких поймах, на которых 
частота и длительность затопления невелики (1 раз в 10-15 лет на срок от 1 
до 2 недель) привело в свое время к возникновению антропогенно обуслов
ленных пойменных лугов, отличающихся высокой урожайностью кормо
вых трав [Кононов, 1971].

Прогноз экологического состояния таких пойм зависит от вида и степени 
нарушений экосистем поймы и прилегающих к ней части водосбора. Занесение 
рек и опесчанивание пойм может постепенно ослабеть и стать незаметным через 
первые десятилетия после прекращения лесоразработок. В лесной зоне вырубки и 
заброшенные поля зарастают мелколиственным лесом уже через 5-6 лет после 
ухода человека, следовательно, в течение последующих десятилетий вполне 
можно ожидать восстановления природного режима стока и снижение размыва 
пойменных берегов. То же можно сказать и о карьерах: после окончания разра
ботки они рано или поздно будут занесены. Размыв берегов в нижних бьефах 
гидроузлов со временем еще больше локализуется (преимущественно на вогну
тых берегах излучин), что снизит экологическую напряженность пойм. Негатив
ные последствия обвалования (при отсутствии польдеров) в виде снижения пло
дородия пойменных почв, напротив, будут продолжаться столь долго, сколь дол
го будут существовать ограждающие поймы дамбы.

Сильную экологическую напряженность вызывает деградация поч
венного и растительного покрова пойм независимо от причин, ее вызвавших. 
Она может возникнуть и при механическом изменении пойменных почв и 
растительности из-за неумеренного выпаса скота в связи с резким сокраще
нием длительности и частоты половодий в нижних бьефах гидроузлов и 
внутри обвалованных пойм или, наоборот, с увеличением длительности и 
частоты затопления пойм в верхних бьефах гидроузлов из-за снижения 
уровня грунтовых вод при неправильном осушении и т.д. Во всех этих слу
чаях плодородные пойменные фитоценозы исчезают, а на их месте возни
кают менее прихотливые степные, полупустынные, болотные или просто 
сорные фитоценозы.

Прогноз развития пойменных ландшафтов с сильной степенью эко
логической напряженности уже неблагоприятен: почвенно-растительный
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покров будет по-прежнему оставаться обедненным не только при сохране
нии интенсивности существующих антропогенных воздействий, но и дли
тельное время после снижения интенсивности и числа видов нагрузок (на
пример, после восстановления прежней длительности и частоты затопления 
пойм и их гидрогеологического режима) из-за очень длительного периода 
восстановления почв - основы ландшафта.

Предельную экологическую напрялсенность на поймах вызывают кар
динальные изменения пойменного ландшафта, как правило, влекущие за 
собой безвозвратную потерю земли, ландшафтов, ресурсов на поймах, а 
зачастую и на прилегающих территориях. К ним относится полный или час
тичный смыв пойменных почв, происходящий после распашки пойм, про
изведенной в неблагоприятных для этого гидрологических условиях, унич
тожение пойм карьерами и засоление пойменных почв в результате уси
ленного орошения при плохом дренаже.

При смыве или засолении почв поймы полностью выбывают из сель
скохозяйственного оборота; понижение уровней воды в руслах при запол
нении емкостей пойменных карьеров затрудняет водозабор из рек, умень
шает перемешивание речных вод, что ухудшает их качество. Чаще всего это 
негативно влияет и на рекреационные условия, хотя в некоторых случаях 
отработанные карьеры преобразуются в гидропарки с намывными пляжами 
и островами.

Предельная экологическая напряженность в другой интерпретации 
экологических состояний может быть названа кризисной экологической 
ситуацией [Беркович, 2001]; безусловно, она является не только неблаго
приятной, но и опасной для жизни и деятельности людей.

Прогноз развития пойменных ландшафтов, находящихся в кризисной 
экологической ситуации, весьма неблагоприятен, так как антропогенные 
изменения, вызвавшие ее, являются в большинстве случаев необратимыми 
в историческом плане и, кроме того, обладают способностью расширять 
свое негативное в экологическом плане влияние на прилегающие ландшаф
ты коренных берегов (террас) и аквальныг речные ландшафты.

Следует отметить, что не всякое вмешательство человека в поймен
ные ландшафты, приводит к росту экологической напряженности -  иногда 
бывает и наоборот. Так, вряд ли имеет смысл говорить об ухудшении эколо
гической обстановки на поймах, на которых произведена городская за
стройка, хотя в этом случае естественные пойменные ландшафты уничто
жаются полностью. Удачное вписывание городских кварталов в существо
вавшую ранее конфигурацию пойменных массивов и сохранившиеся формы 
естественного пойменного рельефа, использование с рекреационными це
лями пойменных озер, проток и заводей существенно облагораживает тер
риторию, тем самым улучшая общее экологическое состояние данного го
родского поселения.

Некоторые экологические последствия антропогенного вмешательст
ва в функционирование речных пойм могут быть оценены не только качест
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венно, но и количественными методами. К ним относятся, в частности, из
менения условий затопления пойм, вызванные регулированием стока. При 
этом одни показатели применимы для малых рек, другие - для больших рек.

Затопление пойм в бытовых условиях происходит при прохождении 
весеннего половодья и дождевых паводков. При наличии на реке водохра
нилища часть этого стока задерживается в нем, что изменяет харак
теристики условий затопления пойм. Коэффициент задержания стока воды 
по длине реки дает количественную оценку объема стока воды, поступаю
щего ниже створа гидротехнического сооружения, по сравнению с объемом 
стока, задерживающегося в водохранилище. Определение коэффициента 
задержания стока воды (Л"зл) может быть сведено к следующему:

1) для каждого водохранилища определяется его полезный объем - 
объем призмы водохранилища между уровнем мертвого объема (УМО) и 
нормальным подпорным уровнем -  И̂пол;

2) определяется объем стока воды за половодье или паводки 50 %- 
ой обеспеченности, проходящие через верхний створ водохранилища - W50%;

3) вычисляется коэффициент задержания стока воды:

K a =W no„/W 50% 100%.

На основе полученных коэффициентов можно проводить количе
ственный анализ степени трансформации стока воды в бассейне реки 
или его части, а следовательно, и степень изменения условий затоп
ления пойм на этой территории. Очевидно, что чем выше значения /Гзд, 
т.е. чем больше от общего объема стока задерживается в водо
хранилище, тем больше степень зарегулирования стока, тем больше 
снижается при этом высота, длительность и частота затопления пойм 
ниже по течению, тем больше ухудшается экологическое состояние 
пойм. Для определения соответствия конкретных значений Кза реаль
ной экологической ситуации на поймах, полученный ряд значений 
ранжируется по четырем градациям, которым и присваиваются оценки
- от слабой до сильной экологической напряженности.

На крупных реках, для которых можно установить данные об услови
ях затопления пойм, оптимальным показателем изменения гидрологическо
го режима поймы может быть принят непосредственно коэффициент из
менения продолжительности затопления - К„р:

1) для каждого участка реки ниже створа водохранилища определя
ется средняя продолжительность затопления поймы за многолетний период 
в бытовых условиях (<4 ) и при зарегулированном режиме (d3) в днях;

2) определяется коэффициент изменения продолжительности зато
пления пойм:

K np = (d s -d 3) : d 6x l 0 0 % .
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Очевидно, что чем выше этот коэффициент, тем на большее число 
дней сократилась длительность затопления поймы, что для рек, протекаю
щих по возвышенным пластовым равнинам и имеющих восточно
европейский или восточно-сибирский тип гидрологического режима, может 
означать ухудшение экологической ситуации, а для рек с Западно- 
Сибирским типом режима, наоборот, ее улучшение. Для определения связи 
коэффициента Кпо с реальной экологической обстановкой, ряд значений Кт 
также ранжируется по четырем градациям.

Методика географического анализа экологического 
состояния речных пойм

Характер воздействия некоторых видов хозяйственной деятельности 
на поймы не является неизменным в пространстве: он зависит от физико- 
географических особенностей регионов и, следовательно, несет на себе чер
ты физико-географической зональности. Различным будет и экологическое 
состояние речных пойм, обусловленное этой деятельностью. Это положение 
можно иллюстрировать примером, как природные условия влияют на эко
логическое состояние пойм, возникшее под воздействием тех видов дея
тельности, которые подчинены географической зональности [Беркович и др., 
2000].

Выпас скота на поймах в тех условиях, где почвенный покров поймы 
достаточно велик (более 50 см), отличается плотной дерниной и малым со
держанием песка, ведет лишь к уплотнению почвы и локальному сдвигу 
дернины копытами животных, вызывая, как было сказано, слабую экологи
ческую напряженность на поймах. Подобные условия характерны для пойм 
лесной, лесостепной и большей части сгепной зон. В других случаях, где 
пойменные почвы отличаются относительно малой мощностью и механиче
ской неустойчивостью, дерновый покров разбивается копытами животных, 
наступает деградация почв и растительности, активизируется эоловый пе
ренос песка и под дюнами погребаются участки пастбищ. Экологическая 
напряженность на таких поймах, типичных для тундр, но особенно для юж
ных степей и полупустынь, становится средней и даже сильной.

Зональность влияния распашки поверхности поймы определяется различ
ными условиями прохождения руслоформирующих расходов воды. Известно, 
что распределение условий прохождения руслоформирующих расходов воды 
(при затопленной пойме или в пределах пойменных бровок т.е. до полного затоп
ления) по территории России зонально. При распашке пойм, расположенных в 
зонах, где руслоформирующие расходы воды проходят выше уровня пойменных 
бровок, высокие половодья смывают верхние горизонты почвы, особенно когда 
они сформированы на легком (супесчаном) грунте пойменной фации аллювия; в 
многоводные годы с таких пойм может быть смыт весь почвенный покров, после 
чего они выходят из сельскохозяйственного оборота. Поэтому распашка пойм в 
подобных условиях приводит к сильной и л и  даже предельной экологической
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напряженности. Та же деятельность, но при прохождении руслоформирующих 
расходов воды в пределах пойменных бровок, при соблюдении агротехнических 
правил обработки пойменных почв и свойственного поймам севооборота, вызы
вает слабую экологическую напряженность [Злотина, Иванов, 1996].

Осушительные мелиорации более типичны для лесной и лесостепной 
зон, оросительные - наиболее широко распространены на юге лесостепной и 
в степной зонах. Последствия осушительной мелиорации - чрезмерное сни
жение уровня грунтовых вод, оросительной - наоборот, чрезмерное его по
вышение и засоление пойменных почв.

Многие другие виды хозяйственной деятельности воздействуют на 
экологическое состояние пойм однозначно независимо от внешних физико- 
географических условий. К ним относится сенокос на механической тяге, 
разработка карьеров на поймах, регулирование стока рек и обвалование 
пойм (строительство дорожных насыпей).

Для того чтобы представить себе общую картину экологического со
стояния речных пойм, его изменчивость в пространстве, связь с физико- 
географическими условиями, проводится мелкомасштабное картографиро
вание качественных и количественных оценок экологического состояния 
пойм. На первом этапе проводится мелкомасштабное картографирование 
частных экологических состояний речных пойм, вызванных воздействием 
отдельных видов антропогенной нагрузки независимо от того, отличаются 
они зональным характером распределения или нет.

Интегральную информацию по экологическому состоянию пойм ма
лых и средних рек нагляднее всего можно представить в виде районирова
ния крупных территорий по экологическому состоянию их пойм, а также по 
степени зарегулированное™ стока (коэффициенту задержания стока) этих 
рек. Для этого обобщенная информация об экологическом состоянии пойм 
таких рек, выраженная в оценочных характеристиках (коэффициентах) 
и/или в баллах, наносится на карту; затем ареалы с одинаковой качествен
ной и количественной информацией оконтуриваются и становятся районами 
с различной степенью экологической напряженности на пойменных землях.

Следует подчеркнуть, что районирование любого состояния линей
ных объектов, каковыми являются речные поймы, возможно только при 
принятии следующего очень важного допущения: информация, содержа
щаяся в цвете или штриховке некоторого контура районирования, относится 
только к объектам районирования (в данном случае, к поймам), независимо 
от реальной специфики их распространения в пределах этого контура (рас
пространены по всей оконтуренной площади, сосредоточены в линиях или 
встречаются только в точках) [Чернов, 1997].

Экологическое состояние пойм крупных рек и (отдельно) изменение 
длительности и частоты их затопления показываются непосредственно в 
масштабе карты; при этом, данные о гидрологическом режиме, полученные 
на гидрологических постах, распространяются на морфологически одно
родные участки рек.
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В результате составляется интегральная карта экологического со
стояния речных пойм, которая содержит в себе как информационный, так и 
прогнозный элементы. Так, возможность использования пойменных ресур
сов в районах со слабой экологической напряженностью пойменных ланд
шафтов выше, чем с сильной напряженностью. Ресурсоемкость пойм, 
ландшафты которых находятся в состоянии предельной экологической на
пряженности, намного ниже, чем других пойм. Первоочередность проведе
ния рекультивационных и предохранительных мероприятий и уровень за
трат на них прямо пропорциональны степени экологической напряженности 
пойменных ландшафтов. Совместная оценка влияния на современное эколо
гическое состояние пойм отдельно каждого вида хозяйственной деятельно
сти и перспектив развития этого вида может дать прогноз изменения эколо
гического состояния пойменных ландшафтов.
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ВОЗМОЖНОСТИ ЛАНДШАФТНО-ИНДИКАЦИОННОГО 
МЕТОДА ОЦЕНКИ ЗАТОПЛЕНИЯ ПОЙМ

Ландшафтно-индикационный метод -  один из косвенных мето
дов изучения процессов затопления пойм. Он даёт возможность оце
нить среднюю, минимальную и максимальную продолжительность за
топления поймы на различных уровнях (как за многолетний период, 
так и в конкретный год), а также построить схему рельефа поймы и 
определить возможность доступа воды на тот или иной её массив. М е
тод применяется при недостатке непосредственных наблюдений за за
топлением поймы, при редкой сети гидрологических постов или их 
полном отсутствии, а также при недостаточных данных о рельефе пой
мы. Он основан на расположении растительных сообществ, почв и 
природных комплексов на поймах, в соответствии с определёнными 
высотными «этажами» или ярусами над меженным урезом. Существо
вание на поймах высотных поясов растительности, обусловленных 
длительностью и частотой затопления, подчеркивалось еще А. М. 
Дмитриевым [1904] и А. П. Шенниковым [1941]. В поймах существует 
относительно жёсткая зависимость между условиями увлажнения и 
растительным покровом, с одной стороны, и между растительным по
кровом и составом отложений, с другой. Периодические длительные 
затопления обуславливают жёсткий отбор видов (табл. 1).

Таблица 1
Устойчивость растений к условиям затопления 

(Нежиховский, 1988)

Растительность Продолжительность затопле
ния, сутки

Деревья и кустарники
Ель сибирская 30-45
Пихта сибирская 30-34
Бузина 35-40
Тополь 45-60
Вяз, клён татарский 50-70
Берёза, сосна, крушина, черё

муха, рябина
60-90

Ива белая 90-130
Ива корзиночная, ольха, сви- 

дина
150

Травянистая растительность
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Продолжение табл. 1
Типчак, ковыль, тимофеевка 

степная
1-5

Клевер красный, овсяница 
красная

5-10
.

Тимофеевка луговая, овсяница 
луговая, мятлик луговой, клевер 
ползучий, чина

12-17

Донник белый 10-12
Лисохвост луговой, канарееч

ник
18-25

Костёр безостый 24-28
Пырей ползучий 31-35
Полевица белая, мятлик бо

лотный
25-30

Канаркеечник тростниковид
ный, бекмания

30-50

Вейник Лангсдорфа 50 и более

Продолжительность затопления свыше 150 суток никакая рас
тительность, кроме водной и водно-болотной, не выдерживает. Усло
вия затопления низких пойм (100-150 суток) благоприятны для суще
ствования некоторых видов ив (корзиночная, остролистная), большин
ства осок (дернистая, водная, топяная, стройная, береговая и др.), части 
разнотравья и прибрежно-водной растительности: тростника, рогоза, 
аира, сабельника болотного, камыша, гравилата речного, ситников, 
частухи, ежеголовника и др. Первая растительность появляется на по- 
бочнях и осерёдках при средней продолжительности затопления 95-100  
суток в год. Затопление в 50-100 суток приемлемо для существования 
вейников, канареечников, хвощей.

Режим затопления средних пойм (30-50 суток в год) допускает 
существование большинства кустарников (все виды ивы, ольха, свидина, 
черёмуха, смородина, ежевика, калина) и древесных пород (тополь, берёза, 
осина, вяз), зонтичного высокотравья и разнотравья (недотрога, дербенник, 
крестовник, девясил, крапива, наумбургия, норичник, вероника, авран и т. 
д.), но ограничивает распространение большинства злаков, бобовых и лу
гового разнотравья, характерного для высоких пойм. Эти виды (лютики, 
герани, гвоздики, лапчатки, подорожники, клевера, горошки, подмаренни
ки, ежа сборная, пырей, тимофеевка, мяглик луговой и т. д.) встречаются 
почти исключительно на высоких уровнях при затоплении менее 30 суток. 
Затопление от 50 до 30 суток и менее благоприятно для встречающихся на 
высоких поймах сосны, лиственницы, ели, пихты, дуба, клёна, ясеня и 
других пород деревьев. При нерегулярном кратковременном затоплении 
(1-5 дней) на поймах возможно появление степных (лесных, тундровых)
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элементов растительности и формирование близких к зональным природ
ных комплексов.

Растительность речных пойм отражает малейшие изменения 
условий затопления. Так, уменьшение продолжительности и частоты 
затопления поймы верхней Оби в 70-е -  80-е гг. XX в. на 20 - 50% при
вело к её остепнению: сырые луга и луга среднего увлажнения смени
лись сухими злаково-разнотравными с большим количеством степных 
элементов -  типчака, ковылей, эспарцетов, тимофеевки степной, под
маренника жёлтого и др. [Сурков, 1998]. Однако после серии высоких 
половодий в середине 90-х гг. характер растительности стал близок к 
естественному.

Определённая ярусность прослеживается также в рельефе пойм. 
На более высоких и удалённых от русла массивах хуже выражены его 
элементы (гривы, ложбины, межгривные понижения); меньше ампли
туда рельефа. Это связано с постепенным уменьшением, по мере уда
ления от русла, влияния водного потока на формирование рельефа 
поймы, и возрастанием влияния зональных рельефообразующих факто
ров (мерзлотных, эоловых, болотных и др). На высоких поймах доста
точно много зональных элементов рельефа (эоловых дюн и котловин, 
полигонов, конусов выноса, делювиальных чехлов и т. п). Четкую 
ярусность имеет почвенный покров. Низкие уровни занимают прими
тивные маломощные почвы с зачатками гумусового горизонта и не
сплошной дерниной. Средние уровни -  ареал развития слоистых под
типов дерновых и луговых почв. Затопление здесь уже нерегулярное, а 
его продолжительность колеблется в широких пределах (от 2 -  3 до 150 
суток в разные годы). В связи с этим гранулометрический состав и 
мощность отлагающегося наилка от года к году меняется, а почвообра
зование неоднократно прерывается. Слоистость почв здесь очень чёт
кая: мощность прослоев колеблется от 0,5 до 20 см, а их число может 
достигать 30 -  50 на 1 м профиля. Общая мощность почвенного слоя 
достигает 1 -  1,5 м, возникает примитивная дифференциация на гори
зонты. На высоких редко затопляемых поймах образуются мощные 
(более 2 м) дерновые и луговые почвы с чётким делением на горизонты 
и почти не имеющие слоистости. Таким образом, на поймах 
прослеживаются своеобразные высотные ряды природных комплексов, 
которые отражают её развитие от примитивных зарастающих русловых 
форм до сложно построенных береговых массивов (Беркович и др., 
1983). Подобных эволюционных рядов в пойменных ландшафтах 
насчитывается от 2 -  3 до 20 - 25, в зависимости от сложности ланд
шафтной структуры поймы. В качестве примера можно привести 
эволюционные ряды поймы р. Се-Яхи (центральный Ямал) (рис. 1).
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Рис1. Эволюционный ряд природных комплексов поймы р. Се-Яхи. И л о в а т о 
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Наличие относительно жёсткой зависимости высотного положения 
природных комплексов от условий затопления создают предпосылки для 
решения обратной задачи: используя их (или один из их компонентов, на
пример, растительность) как индикатор, можно оценить продолжительность 
и вероятность затопления того или иного массива поймы. При этом выпол
няется следующая последовательность действий:

- строится опорный ландшафтный профиль в районе дейст
вующего гидрологического поста;

- рассматривается эволюционный ряд природных комплексов с
оценкой их высоты относительно меженного уреза;
- производится оценка затопления каждого природного ком

плекса с помощью таблицы-графика, построенной по данным гид
рологического поста -  г.п. (рис. 2);

- вычисляется удельная высота (т. е. в процентах относительно 
максимальной высоты;

- поймы в рассматриваемом ландшафте) каждого природного 
комплекса;

- уточняется рельеф поймы с помощью ландшафтной карты;
- на основе этих данных создаются схемы затопления поймы, 

исходя из поставленных задач.

Опорный ландшафтный профиль (наиболее оптимальные масштабы 
для пойм средних и больших рек: горизонтальный 1: 5000, вертикальный 1: 
200) проводится с таким расчётом, чтобы охватить всё многообразие при
родных комплексов на исследуемой территории.
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Рис. 2. Т а б л и ц а - г р а ф и к  з а т о п л е н и я  п о й м ы  в р а й о н е  г .  п .  Ф о м и н с к о е

Профиль обычно дополняется маршрутной ландшафтной съёмкой 
поймы. Отметки местности, вычисленные по нивелирному ходу или снятые 
с топографической карты, привязываются к минимальному меженному уре
зу. Положение профиля вблизи гидрологического поста позволяет рассчи
тать продолжительность затопления каждого выделенного на профиле при
родного комплекса. Для этого необходимо проследить смену природных
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комплексов поймы по мере увеличения высоты поймы, определить зани
маемый ими высотный интервал, а затем построить специальную таблицу- 
график по данным гидрологического поста.

В таблице-графике (рис. 2) по горизонтали откладывается время 
(годы), а по вертикали -  высота поймы с интервалом в 10 см. Для каждого 
10-см интервала на основании данных о ежедневных уровнях воды рассчи
тывается продолжительность её стояния в сутках. Она принимается за дли
тельность ежегодного затопления слоя. Суммируя показатели от высоких 
уровней к низким, мы получим продолжительность затопления различных 
природных комплексов. Расчёты можно вести как вручную, так и по не
сложным программам, например, в стандартном пакете Excel. За «0» - нача
ло затопления, принимается минимальный меженный уровень. Полученная 
таблица-график позволяет оценить длительность, среднюю, максимальную, 
минимальную продолжительность и глубину как полного, так и частичного 
затопления любого массива поймы в конкретный год и за любой нужный 
нам срок, наглядно демонстрируя динамику поёмности.

Детальная калибровка ландшафтно-индикационного метода была 
произведена на пойме верхней Оби в районе с. Фоминское, в 20 км ниже 
слияния Бии и Катуни [Беркович и др, 1983, Сурков, 1990]. Затопление рас
считывалось по данным расположенного в с. Фоминском гидрологического 
поста; рельеф поймы строился по данным ландшафтной съемки. Общая ши
рина дна долины Оби между устьями рек Чемровки и Песчаной превышает 
5 км, из них 3,5 км приходится на пойменные массивы и около 1,5 км зани
мает русло реки с островами.

Характерной чертой рельефа дна долины верхней Оби в районе с. 
Фоминского является его ступенчатость, т. е. повышение отметок от приру
словой к притеррасной части. Здесь насчитывается 4 ступени. Наиболее 
низкая включает песчаные побочни и осередки, острова, прирусловые бере
говые массивы поймы шириной 500 -  1000 м. Максимальные её отметки 
составляют 2,5 -  3,3 м над меженным урезом. Русло на этом участке изоби
лует песчаными побочнями и осерёдками, большая часть которых 
возвышается над урезом не более чем на 0,4 -  0,5 м. Они покрыты водой 
170 -  200 дней в году, обнажаясь только в глубокую осеннее-зимнюю  
межень. Их поверхность постоянно перерабатывается водой, льдом, ветром; 
такой режим препятствует появлению здесь какой-либо растительности. 
Благоприятная по условиям затопления возможность для появления 
пионерной растительности существует на отмелях высотой 1 м (здесь  
средняя продолжительность затопления 83, максимальная -  155 суток). 
Около этой отметки на бортах боковых второстепенных рукавов и по 
берегам пойменных проток появляются хвощи, осоки, некоторые виды 
разнотравья. Но высокая подвижность побочней и осерёдков (их смещение 
достигает 500 м/год) препятствует их зарастанию, из-за чего на песках в 
основном русле до высоты 1,5 м встречаются только куртины злаков, осок и 
единичные кусты ивы.
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Стабильные косы и осерёдки имеют отметки 1,5 -  1,8 м. Средняя 
продолжительность их затопления колеблется от 37 до 46 суток, и большую  
часть вегетационного сезона они остаются над водой. В этом узком интер
вале располагаются первичные злаковые и разнотравные луга (рис. 3). Пер
выми на песках поселяются злаки, особенно вейник, который выдерживает 
затопление до 50 суток, а мощная корневая система позволяет переносить 
ежегодное засыпание песком и развеивание.
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ивово-берёзовые, черёмухово-берёзовые и тополёво-берёзовые леса, злаково- и хвощёво- 
разнотравные на луговых слоистых почвах, 11 -  тополёво-берёзовые и берёзовые леса, злако- 
во-разнотравные с подлеском из рябины, ивы, черёмухи на луговых слоистых почвах, 12 -  
парковые злаковые тополёвники с редким подлеском на луговых почвах, 1 3 - парковые злако
вые березняки с редким подлеском на луговых почвах, 1 4  -  разнотравно-бобово-злаковые 
(мятликовые, ежовые, пырейные, овсяницевые) луга с единичными берёзами на луговых поч
вах, пашни, 1 5  -  остепнённые (типчаково-мятликовые, тимофеечные) луга на лугово- 
чернозёмных почвах, пашни, 1 6  -  разнотравно-злаковые луговые степи (ковыльные, типчако- 
выс) на чернозёмах, пашни.

Выше отметки 1,8 м пойма затапливается не ежегодно. Средняя 
продолжительность затопления на этом уровне 1 8 - 2 1  день, максимальная
-  54, средняя глубина затопления 0,5 м. Из-за подвижности русловых форм 
их зарастание идёт на больших отметках, при нерегулярном и непродолжи
тельном затоплении, которое допускает существование большинства кус
тарников. Поросль ивы, облепихи, смородина, черёмуха, берёза появляются 
почти одновременно с травянистой растительностью. Поэтому высотный 
диапазон, где формируются первичные луга, очень узок -  30 -  40 см, и они 
занимают небольшие площади. Вейниковые луга встречаются пятнами на 
оголовках и в ухвостьях островов, в межгривных понижениях, на осерёдках, 
узкой полосой окаймляя кустарниковые заросли. На молодых островах вы
сотой 2,2 -  2,5 м куртины низкорослой облепихи чередуются с хвощёво- 
вейниковыми лугами, пятнами молодых ивняков высотой 1 -  3 м и незадер- 
нованными участками. Непродолжительное (9 -  20 суток) затопление спо
собствует проникновению сюда видов, характерных для лугов высоких 
пойм (ежи сборной, мятлика лугового, подмаренников, клеверов, гераней, 
гвоздик и даже степных видов).

По-иному происходит зарастание во второстепенных и поймен
ных протоках. Оно начинается намного ниже -  с отметок 0 ,8 -1  м (затоп
ление 83 -  95 суток), а местами -  0,5 -0 ,6  м (140 суток). Некоторые виды 
ивы могут переносить затопление до 3 -  5 месяцев, причём затопляемые 
с молодого возраста деревья более устойчивы, чем редко затопляемая 
«взрослая» древесная растительность [Нежиховский, 1988]. Большинст
во осок, часть злаков (канареечник, мятлик болотный), многие виды 
разнотравья (мытник, девясил, чихотная трава) продолжают вегетиро
вать и даж е цвести в период затопления. Поэтому в боковых второсте
пенных протоках, на более тонком и «малоподвижном» аллювии, ивняки 
и первичные луга распространены на более низких отметках, а берега  
старичных понижений заросли практически от уреза. Куртинные разно- 
травно-хвощёвые и осоково-хвощ ёвые луга занимают значительный ин
тервал высот -  0,8 -  1,3 м (рис. 3). Затопление здесь продолжается 60  -  
105 суток. Иловато-песчаные днища старичных понижений и пойменных  
проток зарастают тростником, рогозом, осоками, влаголюбивым  
разнотравьем (чистец болотный, аир, сусак зонтичный и др.); 
тростниковые займища спускаются до отметок 0 ,4  -  0 ,9  м, где 
продолжительность затопления достигает 100 -  170 дней. На отметках 
0,9  - 1 м  происходит смыкание пионерных группировок, проективное
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смыкание пионерных группировок, проективное покрытие лугов увели
чивается до 70 -  80%. Выше отметок 1,2 -  1,3 м (затопление 60 -  75 дней) 
первичные луга начинают зарастать кустарниками: появляются всходы  
ивы, тополя, берёзы, выше отметки 1,5 м начинается формирование при
митивных почв. На высоте 1,8 м, где вдоль основного русла произраста
ют только куртины ивы, во второстепенных и пойменных протоках уже 
господствуют ивняки, а с 2,3 -  2 ,4  м -  кустарники: облепиха, ежевика, 
свидина, смородина. Высота кустарников увеличивается до 5 -  7 м. Та
ким образом, на низких поймах первой ступени сущ ествуют два эколо
гических ряда растительных сообщ еств со своими характеристиками за
топления (рис. 3).

Интервал 1,8 -  2,7 м затапливается 1 раз в 2 года (вероятность зато
пления 49 -  97%), 2,7 -  3,3 м -  1 раз в 3 -  5 лет (22 -  49%). Место кустарни
ков и первичных лугов занимают мелкоствольные ивняки (интервал высот 2
-  2,4 м, продолжительность затопления 8 - 1 6  суток); ивово-тополёвые леса 
(2,4 -  2,7 м; 5 -  8 дней), тополевники с густым кустарниковым подлеском 
(2,5 -  3,3 м, 4 -  5 дней). Кроме характерных для низких пойм вейников, ка
нареечников, хвощей и осок, значительную долю травостоя этих лесов со
ставляет высокое разнотравье бурьянистого характера.

Вторая и третья ступени образую т центральную пойму. Вторая 
ступень имеет отметки 2 ,9 -  3,5, местами до  3,8 м. Она вытянута широ
кой (0,9 -  1,7 км) полосой по левому берегу Оби; выше устья р. Песча
ной выходит к её руслу. Третья ступень занимает внутренние части 
левобереж ной поймы, протягиваясь полосой шириной до  2,2 км между  
реками Песчаная и Ануй. Относительные высоты по её поверхности  
изменяются от 3,5 м в понижениях прибровочной части до  5 ,0  м в ты
ловых частях. Основная поверхность второй ступени имеет вероят
ность затопления 20 -  50%, т.е. 1 раз в 3 -  5 лет, третьей -  2 -  10%, т. е. 
не чаще 1 раза в 10 лет. Средняя продолжительность затопления, соот
ветственно, равна 3 -  6 и 1 - 3  дням. Уменьш ение продолжительности  
затопления до 10 суток и менее создаёт условия для распространения  
лугового разнотравья и ксерофитов. Лесная растительность прирусло
вых пойм уступает место лугам, слоистые и примитивные почвы зам е
щаются луговыми и дерновыми. Вдоль пойменных яров второй ступени  
ещ е встречаются парковые тополёвники с примесью берёзы  и разре
женным подлеском из акации, облепихи и боярышника (высота этих 
массивов 3,3 -  3,6 м), а вдоль старичных понижений (2 ,4  -  3,2 м) -  б о 
лее густые черёмухово-берёзовы е и ивово-берёзовы е леса. В централь
ных частях ступени леса исчезают, здесь господствую т разнотравно- 
бобово-злаковы е луга среднего увлажнения. Единично на лугах встре
чаются высокие берёзы , кусты боярышника, ивы, шиповника, заросли  
акации. Естественная растительность третьей ступени представлена 
остепнёнными лугами, но они сохранились на небольш их участках. 
Четвёртая ступень высотой 4 ,8 -  5,5 м, на которой расположено с.
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У сть-А нуй, почти полностью распахана. За весь период наблюдений  
на г. п. Ф оминское не было отмечено случаев её затопления. Только в 
экстремально высокое половодье 1969 года вода проникала в окраин
ные её части. Её природные комплексы фактически развиваются в зо 
нальных условиях. Здесь сохранились остатки разнотравно- 
тонконогово-типчаковы х степей и островных березняков (колков); поч
вы по морфологии близки к зональным чернозёмам.

Детальная ландшафтная съёмка поймы в районе гидрологического 
поста позволила уточнить рельеф поймы и построить схемы затопления 
поймы как по средним показателям (рис. 4), так и за определённый годы.

С помощ ью ландш афтно-индикационного метода можно по
строить карты затопления поймы не только непосредственно в районе 
гидрологических постов, но и на достаточно удалённы х участках. П о
добная методика применялась для оценки затопления пойм рек С ухоны , 
Юга и Северной Двины в районе г. Великий Устю г [Алабян и др ., 2003 , 
Крыленко и др ., 2004]. Высота поймы по долине реки неодинакова, и 
отметки одних и тех же природных комплексов над меженным урезом  
тож е меняются. Чтобы сопоставить их высотное полож ение, вводится  
понятие «удельная высота». В пределах дна долины реки выделяются  
морфологически однородны е участки, на которых ширина поймы не 
изменяется. На больш их и средних реках они совпадаю т с пойменными  
ландшафтами. Удельная высота природного комплекса вычисляется в 
соты х долях от максимальной высоты поймы в каждом ландш афте. Как 
показали исследования на поймах рек Оби [Сурков, 1999] и С еверной  
Двины [Алабян и др., 2003] эта удельная высота для одних и тех же  
природных комплексов остаётся постоянной, несмотря на то что высо
та поймы над меженным урезом  меняется по долине реки. Исключения  
составляю т случаи вертикальных смещений природных комплексов, 
как правило, связанные с техногенны м влиянием на русло и водный 
поток. Например, сложенные суглинками гривы высоких пойм с дерно- 
во-глеевыми почвами, занятые елово- и ольхово-берёзовы м и лесами с 
примесью сосны и подлеском из ивы, рябины, черёмухи на пойме С у
хоны (максимальная высота 10 м) располагаются выше 6,2 м над м е
женным урезом .
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На пойме р. Юга (максимальная высота 6,5 м) они спускаются до 4,5 м, 
а на пойме Северной Двины (максимальная высота около 7 м) -  до 4 ,9  м. 
Удельная высота нижней границы этих природных комплексов во всех слу
чаях одна и та же -  0 ,60  -  0,62, и режим их затопления примерно одинаков -  
1 -  6 суток 1 раз в 4 года. Разнотравно-хвощёво-злаковые (лисохвостно- 
костровые) луга с большим количеством купальниц и одуванчиков на пойме 
Сухоны располагаются в интервале высот 4 ,0  -  4,8 м, а на пойме Северной 
Двины -  3,2 -  4,0 м. Их удельная высота 0,4 -  0,5, они затопляются на 7 -  
18 суток 8 раз в десятилетие.

По созданным ландшафтным картам и опорным профилям, учиты
вая данные гидрологических постов Великий Устюг, Медведки, Гаврино и 
Калинкино, были построены схемы затопления поймы, учитывающие 
средние, максимальные, минимальные сроки, а также вероятность затопле
ния (рис. 5).

Ландшафтно-индикационным методом можно оценить затопление 
поймы, даже не имея данных гидрологических постов. Для этого необходи
мо проводить подбор пойм-аналогов со сходной ландшафтной структурой и 
известным водным режимом.

Ландшафтно-индикационный метод позволяет строить карты пой
менного рельефа, существенно сокращая геодезические работы. Для этого 
необходимо привязывать опорные ландшафтные профили к реперам геоде
зических сетей, и проводить горизонтали по контурам ландшафтных таксо
нов в соответствии с основными особенностями рельефа. Таким путём был 
отстроен рельеф пойм рек Надуй, Се-Яха и Морда-яха в районе пос. Бова- 
ненково на центральном Ямале (рис. 6). Ширина пойм здесь местами пре
вышает 20 км. М етод дал удовлетворительные результаты, учитывая доста
точно жёсткие привязки растительных сообществ и природных комплексов 
на поймах тундровых рекк их положению над меженным урезом. [Сурков, 
2002]. Как и любые косвенные методы, ландшафтно-индикационный имеет 
существенные недостатки. Приходится допускать, что пойма затапливается 
только из русла, а вода удаляется с нее одновременно с понижением уров
ней воды в реке. Однако из-за сложного рельефа пойм больших рек это ус
ловие не всегда выполняется: высота берегов неодинакова, из-за прирусло
вых валов она не совпадает с высотой поймы. Затопление пойм идёт не че
рез бровку, а по логам - старичным понижениям и пойменным протокам. 
Возможность затопления того или иного массива зависит не только от его 
высоты, но и от возможности доступа воды. Каждый природный комплекс 
занимает определённый интервал высот, и длительность его полного и час
тичного затопления существенно различаются. Большую сложность пред
ставляют пониженные тыловые части пойм и замкнутые изолированные 
депрессии, которые часто затапливаются не из русла, а вследствие таяния 
снега или водотоками, стекающими со склонов долины. Вода в них застаи
вается на более длительный срок, формируются своеобразные гидроморф- 
ные комплексы. Колебания уровня воды на гидрологическом посту и
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Рис. 5. В е р о я т н о с т ь  з а т о п л е н и я  т е р р и т о р и и  в  р а й о н е  г .  В е л и к о г о  У с т ю г а  ( ф р а г м е н т ) :  

1 -  е ж е г о д н о е ,  2 - 8 - 9  р а з  в  1 0  л е т ,  3  -  1 р а з  в  2  г о д а ,  4  -  1 р а з  в  3  -  5  л е т ,  5  -  1 р а з  в  5  -  8  л е т ,  6  

-  1 р а з  в  1 0  л е т ,  7 - 1  р а з  в  2 0  -  5 0  л е т ,  8  -  г р а н и ц а  г о р о д а .

Р и с .  6 .  Р и с о в к а  п о й м е н н о г о  р е л ь е ф а  п о  л а н д ш а ф т н о й  к а р т е .  А  -  Л а н д ш а ф т н а я  к а р т а  

и  о т н о с и т е л ь н а я  в ы с о т а  п р и р о д н ы х  к о м п л е к с о в  : 1 -  м е н е е  2  м  н а д  у р е з о м ,  2 - 2 - 3  м ,  3 - 3 - 4  

м ,  4 - 4 - 5  м ,  5  -  б о л е е  5  м ;  Б  -  р е л ь е ф  п о й м ы .

рассматриваемом участке дна долины по разным причинам не всегда оди
наковы. Высотные границы луговых сообществ нестабильны, они смещают
ся «вверх и вниз» в зависимости от высоты и длительности конкретного 
половодья. При использовании ландшафтно-индикационного метода необ
ходимо учитывать вертикальные смещения растительных сообществ и при
родных комплексов. Они могут иметь как естественный, так и техногенный 
характер. Так, в нижних бьефах гидроузлов, зонах карьерных разработок в 
руслах из-за посадок уровней природные комплексы прирусловых (а иногда 
и центральных пойм) смещены на более низкие «по сравнению с обычными 
условиями» отметки. Высокая подвижность русловых форм препятствует 
их зарастанию, и часто природные комплексы пойм вдоль основного русла 
формируются на более высоких отметках, чем на бортах второстепенных
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рукавов. При использовании ландшафтно-индикационного метода наиболее 
точные результаты режима затопления получаются для островов, прирусло
вых пойм, ступенчатых пойм, периодически действующих проток. Для 
пойм, имеющих широкие притеррасные зоны, результаты получаются за
ниженными. Ошибки здесь могут достигать 50 -  200%. Относительно 
точные результаты характеристик затопления можно получить при наличии 
длительного, 40  -  50-летнего, ряда наблюдений на гидрологическом посту. 
В этом случае можно составить достаточно надёжные схемы затопления 
поймы, пригодные для оценки средних и максимально возможных парамет
ров затопления и их повторяемости.
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Н.Б. Барышников, А.О. Пагин

ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РУСЛОВОГО И 
ПОЙМЕННОГО ПОТОКОВ НА ТРАНСПОРТ ДОННЫХ НАНОСОВ

Из-за недоучета стока донных наносов происходит большое коли
чество различных аварий: разрушение мостовых переходов, водозаборов и 
др. К сожалению, методика их измерений на равнинных реках является не
совершенной, что приводит к погрешностям, значительно превышающим 
допустимые. Поэтому на сети Гидрометслужбы наблюдения за стоком дон
ных наносов не производятся. Еще большие погрешности получаются при 
измерениях на горных реках. Именно отсутствие надежных приборов и ме
тодов измерения расходов руслообразующих наносов обусловило разработ
ку большого количества расчетных формул, позволяющих с той или иной 
степенью точности рассчитывать их сток.

Очень важной является оценка этих формул на основе натурного 
материала. Интересные результаты расчетов привел на III Всесоюзном гид
рологическом съезде инженер В.Е.Любимов. Используя данные натурных 
измерений донных наносов, перемещавшихся в безгрядной и донногрядной 
фазах и выполнив расчеты по формулам Г.И.Шамова, В.Н. Гончарова и 
И.ИЛеви, он пришел к следующим выводам:

-  результаты расчетов расхода наносов по этим формулам иногда  
даю т близкие к натурным данным результаты. При этом формула Ша- 
мова преуменьш ает расход наносов. Формулы Гончарова и Леви для 
наносов крупностью 0 ,20  мм < d < 0 ,40  мм даю т вполне удовлетвори
тельные результаты, но по ф ормуле Леви нулевой расход наносов при 
малых скоростях получается тогда, когда уже наблюдается перемещ е
ние наносов, что объясняется несоверш енством формулы для расчета 
критических скоростей;

-  для песков крупностью d <  0,15 мм формулы Шамова и Леви мало 
пригодны, а формула Гончарова дает преувеличение.

Более поздняя формула К.В. Гришанина аналогичного вида практически 
никем не проверялась и не оценивалась. Оценка всех этих формул, выпол
ненная в РГТМУ, показала их недостаточную эффективность.

На данный момент известно свыше 200 формул для расчета стока 
донных наносов. Для упрощения анализа многие авторы [Барышников, 1984; 
Гришанин, 1992 и др.] разделяют их на группы на основании 
определяющего параметра.

В 2004 г. в ГГИ под руководством З.Д. Копалиани был выполнен 
анализ формул для расчета расходов донных наносов, которые были под
разделены им на:

Российский государст вен н ы й  гидром ет еорологический университ ет
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- формулы, основанные на использовании касательных напряжений 
в качестве определяющего аргумента;

- формулы, использующие в качестве определяющего аргумента 
расход воды;

- формулы, использующ ие в качестве определяю щ его аргумента  
средню ю  скорость потока;

- формулы, использующие в качестве определяющего аргумента 
уклон свободной поверхности;

- формулы, основанные на вероятностном описании движения  
донны х наносов;

- формулы, использующие в качестве определяющего аргумента 
мощ ность потока;

- формулы, выведенные на основе регрессионных зависимостей;
- формулы, учитывающие движение крупных донных наносов в 

структурной ф орме.
Результаты исследования были проиллюстрированы графиком за

висимости G=f(Q) (рис 1).

Расход воды Q, л/с

Рис 1. Р а с ч е т н ы е  и  н а т у р н ы е  з а в и с и м о с т и  G = f i Q ):  1 - 1 7  -  п о  р а з л и ч н ы м

ф о р м у л а м  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  в  г и д р а в л и ч е с к о м  л о т к е

Наилучшее совпадение расчетных данных, с данными полученны
ми по измерениям в лотке (для бесструктурного транспорта донных наносов)
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получены по формулам Г.И. Шамова (зависимость 16 на рис. 1): 
G = 0,95 V& V3/VK3 (V-VJ (к/h)0'25

и Л.Г. Гвелесиани (зависимость 13)

d

г д е

Хорошие результаты также получены по методикам Г. Эйнштейна 
и Ф. Лорсена, а для грядового режима движения - по формулам 
Б.Ф.Снищенко - 3. Д. Копалиани:

где he=0,25h, при к /  ми he=0,20+0,lh, при h>l м -  по Б.Ф.Снищенко
и

З.Д. Копалиани и Б.Ф. Снищенко [2002] считают, что формула по
лучена для условий динамического состояния гряд установившегося про
филя, поэтому результаты расчетов по ней дают близкое соответствие с на
турными данными для всего диапазона высоких концентраций донных нано
сов (рис. 2). В качестве исходной была использована информация по грядо
вому режиму перемещения наносов, полученная при измерениях на реках 
Волге, Тереке, Туапсе, Мзымте и других малых реках Кавказского 
побережья Черного моря.

В то же время необходимо учитывать фактор релаксации, т.е. за
паздывания процесса переформирования гряд от изменения гидравлических 
характеристик потока, что существенно затрудняет использование натурной 
информации, когда неясно, от каких гидравлических характеристик зависят 
параметры гряд. Поэтому, к сожалению, эти данные нельзя признать надеж
ными, так как они получены после прохождения паводков. Учитывая, что 
реки одновременно переносят наносы различной крупности и что роль 
различных фракций наносов различна в формировании морфологии русла,

q = 0,01 lhVF м3/с,

/  \ 25 
{  V  \ 

h = 0.39 d  —
U J

Fr 3 75 -  по З.Д. Копалиани.
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поймы и русловых форм, вопрос о формах движения наносов в процессе их 
транспорта (донное влечение, сальтация, взвешивание и донные гряды) 
приобретает важное значение при решении ряда практических задач. Боль
шинство расчетных зависимостей для определения расходов донных нано
сов включает тот или иной вид зависимостей для определения критических 
скоростей. Результаты расчетов по формулам различных исследователей 
[Гришанин, 1992; Барышников, Самусева, 1999] при этом оказываются 
существенно отличны друг от друга. При сравнении формул с данными из
мерений часто используются случайные данные, без надлежащей иденти
фикации и анализа видов и форм (бесструктурный, структурный) движения 
донных наносов и фаз (паводок, межень) водности реки. Часто формулы, 
предложенные для песчаных наносов, используются для более крупных час
тиц, или формулы, рекомендуемые для донных наносов, используются 
для расчета суммарного расхода наносов.
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Р и с .  2 .  Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  и з м е р е н н ы х  и  р а с ч ё т н ы х  з н а ч е н и й  р а с х о д о в  д о н н ы х  

н а н о с о в  п о  ф о р м у л е  Г Г И

Более сложной является проблема транспорта наносов в период 
паводков и половодий. Рядом авторов [Железняков, 1981; Барышников, 
1984] разработаны типизации процессов взаимодействия потоков, в 
основу которых положено взаимное расположение их динамических 
осей. На кафедре гидрометрии была разработана типизация прцессов 
взаимодействия руслового и пойменных потоков, основанная на учете 
морфологического строения участка, расположенного ниже расчетного 
створа (см. рис. 1 в статье Н.Б. Барышникова и др. в настоящем сбор
нике).
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Было установлено, что пойменный поток, как правило, оказывает 
тормозящее воздействие на русловой поток. При этом транспортирующая 
способность руслового потока под влиянием пойменного (при параллельно
сти их динамических осей) уменьшается на 10-15%. После выхода воды на 
пойму при некотором значении hp расход наносов в русле достигает мини
мума и затем снова возрастает. Это происходит из-за уменьшения пропуск
ной способности руслового потока под влиянием пойменного.

Как показывает анализ натурной информации[Великанова, Ярных, 
1970; Кондратьев и др., 1982], при больших углах растекания масс руслово
го потока по пойме наблюдается резкое и весьма существенное увеличение 
уклонов водной поверхности. В качестве примера на (рис. 3) приведены 
кривые зависимости I= f(H )  для рек Десны и Пьяны.

900 
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В  500
3^ 400

300 

20 0 
100 

0

0 0,1 /  * 0 ,2  0,3

Р и с . 3 .  З а в и с и м о с т и  I=f[H) д л я  р а з н ы х  т и п о в  в з а и м о д е й с т в и я  п о т о к о в :  1 -  В е т л у г а  -  

Б ы с т р и ;  2  -  П ь я н а  -  К а м и н о ;  3  -  В и г а  -  Ш а р т а н о в о ;  4  -  Д е с н а  -  Р а з л ё т ы  ( р е к и  П ь я н а  и  Д е с н а  -  

в т о р о й  т и п ;  р е к и  В е т л у г а  и  В и г а  -  т р е т и й  т и п )

Как видно на рис. 3, после выхода воды на пойму на р.Пьяне (# вых. 
= 590 см) уклон водной поверхности резко увеличивается от 0,02 до 0,115 
7оо, т.е. примерно в шесть раз при увеличении уровней всего на 60-70 см, а 
затем стабилизируется. На р.Десне после выхода воды на пойму (Явых = 340 
см) уклон водной поверхности увеличивается незначительно и только после 
затопления бровки прируслового вала (Я = 450 см) наблюдается его интен
сивное увеличение от 0,08 до 0,18 °/00, т.е. на 0,1°/оо при увеличении уровня 
примерно на 140 см [Барышников, 1984]. Такой характер изменения укло-

1
2
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нов водной поверхности является типичным для участков рек, на которых 
наблюдается второй тип взаимодействия потоков. Интенсивность измене
ния уклонов водной поверхности при увеличении уровней воды определя
ется величиной угла а  между динамическими осями потоков. По-видимому, 
при увеличении уровней рост скоростей руслового потока должен привести 
к значительному увеличению транспортирующей способности руслового

3 -4

потока, так как G р = ^ , где а -параметр, зависящии от круп

ности наносов и глубины потока.
При третьем типе взаимодействия наблюдается другая картина. Как 

видно на рисунке 4, при выходе воды на пойму (ЯВЬ1Х = 560 см) на р. Ветлуге 
начинается существенное уменьшение уклона от 0,25 700 до 0,05 т.е. в 5 
раз. Аналогичные результаты получаются и на р. Виге, где до уровня Нвых = 
600 см было отмечено незначительное, а затем весьма существенное, 
уменьшение уклона при изменении уровня от 600 до 690 см. При этом ук
лон уменьшился от 0,16°/оо до 0,110/*». Подобное изменение уклонов водной 
поверхности характерно для третьего типа взаимодействия потоков, т.е. при 
схождении осей руслового и пойменного потоков. Такое изменение уклонов 
наблюдается в период спада уровней. Влияние угла а на пропускную спо
собность руслового потока возрастает, и при его значениях равных а ~ 90° 
средние скорости руслового потока уменьшается до нуля. В этом случае, 
транспортирующая способность руслового потока настолько уменьшается, 
что все наносы оседают в русле и их движение прекращается.

Учитывая, что натурные данные крайне ограничены и, как правило, 
не доступны, на кафедре гидрометрии были проведены эксперименты по 
изучению влияния эффекта взаимодействия руслового и пойменного пото
ков на транспортирующую способность руслового потока.

Первые эксперименты по выявлению влияния этого эффекта на 
транспортирующую способность руслового потока были проведены в 
60-е гг. XX в. в РГГМУ под руководством Н.Б.Барышникова [1984]. 
Эксперименты производились в малом гидравлическом лотке с пере
менным уклоном, где было смоделировано русло шириной 0,2 м с пой
мой шириной 0,2 м и длиной 2,8 м. Глубина русла (до бровки поймы) 
составляла 0,05 м. Оси русла и поймы на экспериментальной установке 
быти параллельны. Поверхность поймы и дно русла покрыты стеклом 
' олщиной 4 мм. Эксперименты выполнялись по разработанной в 
1’ГГМУ методике, в соответствии с которой измерения производились 
в русловом потоке, изолированном от пойменного тонкостенной стек
лянной перегородкой. Расходы наносов при этом измерялись объемным 
способом. Одновременно измерялись скорости течения и расходы во
ды. Последние измерялись как с помощью водослива, так и методом 
скорость - площадь. Измерения выполнялись по всей амплитуде коле
баний уровня, примерно через 1 см. Анализ результатов экспериментов

-4£ )
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показал, что под влиянием эффекта взаимодействия потоков резко  
уменьш ается транспортирующ ая способность руслового потока (рис.4).

Как видно, для условий изоляции руслового потока от пойменного 
получена однозначная зависимость Gp=f(h), а зависимости при взаимодей
ствии потоков существенно отклоняются влево от неё, т.е. в сторону 
уменьшения расходов наносов. Величина этого уменьшения тем больше, 
чем больше шероховатость поймы. Аналогичное расположение кривых 
зависимостей Gp=ftQ ). В то же время данные измерений как для изолиро
ванного руслового потока, так и при его взаимодействии с пойменным об
разуют единую зависимость Gp-f(V ),  хотя отклонения точек, соответст
вующих условиям взаимодействия потоков от этой кривой, немного больше, 
чем для изолированного руслового потока.

о 10 20

Gp, г/с

Рис.4. З а в и с и м о с т ь  G p= f ih ) :  1 -  и з о л и р о в а н н о е  р у с л о ;  2 , 3 , 4 , 5  -  р у с л о  с  п о й м о й  ш е р о 

х о в а т о с т ь ю / с „  с о о т в е т с т в е н н о  0 , 5 ,  1 . 2  и  З с м .
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Учитывая ограниченные размеры установки 60-х  гг., в 2003-2004  гг. 
в РГГМУ были проведены аналогичные эксперименты, но в 
расширенном диапазоне и в большем по размеру лотке с переменным  
уклоном. Размеры последнего: длина 6 ,0  м и ширина 0 ,6  м. Поверхность 
поймы шириной 0,35 м и дно русла шириной 0,25 м выполнены из стекла 
толщ иной 4 мм. При этом была применена такая же методика 
проведения экспериментов, как и в 60-е гг., т.е. эксперименты сначала 
выполнялись при изоляции руслового и пойменного потоков 
тонкостенной стеклянной перегородкой, а затем при взаимодействии  
потоков. Принципиально новым явилось проведение экспериментов при 
слиянии руслового и пойменного потоков под углом а= 20°. Измерения  
скоростей и других параметров потоков осуществлялось в трех створах, 
расположенных на расстоянии 1,5, 2,5 и 3,5 м от входного створа. На 
рис. 5 приведены зависимости G P=f(h) как для условий изолированного 
руслового потока от пойменного, так и при их взаимодействии при 
параллельности динамических осей потоков и при их схож дении под  
углом а  = 20°.

Р и с .  5 .  З а в и с и м о с т ь  

G p= f(h ) :  1 -  и з о л и р о в а н н о е  

р у с л о ;  2  -  р у с л о  с  п о й м о й  

п р и  п а р а л л е л ь н о с т и  и х  

о с е й ;  3 - 4  -  р у с л о  с  п о й м о й  

п р и  с х о д я щ и х с я  о с я х  п о д  

у г л о м  а =  2 0 °  с  г л а д к о й  и  

ш е р о х о в а т о й  п о й м о й

с о о т в е т с т в е н н о

0 1 Ор, г/с 4 5
Как видно, данные соответствующие взаимодействующим парал

лельным потокам располагаются левее аналогичных, но для изолированного 
русла. При этом кривая Gp=f(h), также как и кривая Gp=f(Q), располагаются 
значительно левее кривой для условий изолированного русла. При третьем 
типе (пойменный поток вторгается в русловой под углом а  = 20°), его 
транспортирующая способность уменьшается еще более значительно и со
ответственно кривые Gp=f(h) и Gp=f(Q) располагаются значительно левее 
Грис. 5) аналогичных кривых, соответствующих взаимодействующим пото
кам, но при параллельности их динамических осей.

80



Результаты экспериментов позволили установить значительное 
снижение транспортирующей способности руслового потока при воздейст
вии на него пойменного. Действительно, при параллельности осей потоков 
она уменьшилась в 1,5 раза, а при схождении потоков под углом 20° в 15 раз. 
При шероховатой пойме и сходящихся потоках транспортирующая способ
ность уменьшилась в 22 раза.

Следует отметить, что экспериментальные исследования влияния эф
фекта взаимодействия руслового и пойменного потоков на транспортирую
щую способность руслового потока в настоящее время продолжаются. Це
лью этих исследований является оценка влияния эффекта взаимодействия 
на транспортирующую способность руслового потока при различных типах 
взаимодействия на моделях большего размера. В то же время последующие 
экспериментальные исследования направлены на выявления влияния эф
фекта на транспорт наносов русловым потоком в период подъёма уровней, 
когда наблюдается наибольший сток наносов, и в периоды спада уровней. 
По-видимому, при спаде уровней, когда воды пойменного потока поступа
ют в русловой, в натурных условиях также должно наблюдаться резкое 
уменьшение транспортирующей способности руслового потока.

В то же время результаты экспериментов 2003 г. имеют и сущест
венные отличия от аналогичных, проведенных в 60-е гт. XX в.. Это особен
но наглядно иллюстрируется зависимостями Gp=f(V) (рис. 6). Как видно, 
каждому типу взаимодействия потоков соответствует своя кривая зависи
мости Gp=f[V). Последние отклоняются влево от аналогичной кривой для 
изолированного руслового потока. Величина этого отклонения тем больше, 
чем больше шероховатость поймы (при параллельности осей потоков) и 
наибольшая при схождении осей под углом 20°.

Gp, г/с
Р и с .  6 .  З а в и с и м о с т ь  G = / f  V ) .  У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  4 .
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Проведенные экспериментальные исследования по выявлению воз
действия эффекта взаимодействия потоков на транспортирующую способ
ность руслового потока позволили установить следующее:

- при параллельности динамических осей руслового и пойменного 
потоков транспортирующая способность руслового потока уменьшается в
1 ,5 -5  раз (в зависимости от соотношения расходов руслового и пойменно
го потоков);

- при схождении динамических осей взаимодействующих потоков 
транспортирующая способность руслового потока резко(в 20 -  22 раза) 
уменьшается (по сравнению с изолированным русловым потоком);

- при проведении экспериментов не удалось избежать воздействия 
эффекта пространственности;

- основной причиной изменения транспортирующей способности 
руслового потока является воздействие эффекта взаимодействия потоков на 
уклоны водной поверхности, следовательно, на средние скорости руслового 
потока;

- целесообразно провести экспериментальные исследования при 
других типах (и углах) взаимодейсгвия потоков, тем более, что при условии 
плавноизменяющегося движения процесс взаимодействия руслового и пой
менного потоков в натурных условиях при подъёме уровней близок ко вто
рому, а при спаде -  к третьему типам взаимодействия потоков.
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СООТНОШЕНИЯ 

РУСЛОВОГО И ПОЙМЕННОГО ПОТОКОВ ПО ДВУХСЛОЙНОЙ 

МОДЕЛИ ТЕЧЕНИЯ

Пойма -  один из важных компонентов долинного комплекса реки. Яв
ляясь по своей сути переходной областью между руслом, в основном запол
ненным текущей водой, и надпойменными террасами и склонами долины, 
т.е. той частью долинного комплекса, поверхность которой не подвергается 
затоплению. Пойма, как правило, занимает большую часть пространства 
долины и относится к ее днищу. Продолжительность затопления поймы 
полыми или паводковыми водами, наряду с процессами переработки рекой 
рельефа днища долины, а также второстепенные факторы, такие как грави
тационные, солифлюкционные, мерзлотные, дефляционные процессы, рас
тительность, освоенность, благодатной для сельскохозяйственной деятель
ности пойменной территории и др. определяют ступенчатость и характер ее 
рельефа. Как правило, на пойме можно выделить несколько разновысотных, 
генетически определенных поверхностей со сравнительно однородным 
рельефом и ландшафтами.

Самые низкие, прирусловые уровни являются, по своей сути, ча
стью русла, так как подвержены затоплению при наполнении русла во
дами даже невысоких паводков. Большинство низких пойм имеют схо
жий с русловым рельеф. Низкие поймы в основном представляют собой 
возвышенные поверхности донных форм, покрытые растительным по
кровом. В теплых широтах приречные растения произрастают в мелкой 
воде в условиях снижения активного воздействия потока, способствуя 
накоплению наилка и формированию низкой поймы. Самые низкие 
уровни поймы следуют вдоль русел постоянных и временных долин
ных потоков или окаймляют старичные понижения, маркируя ложбины 
внутри вышележащих пойменных ступеней.

Более высокие уровни пойменных поверхностей затапливаются, как 
правило, на малый срок, а самые высокие уровни, даже не ежегодно. Высо
кие пойменные ступени отделены от русловой части сравнительно высокой 
бровкой, очерчивающей ее границы. При приближении потока к бровке 
поймы формируется подмываемый яр. Генетически рельеф пойм резко раз
личается на гривистый и ложбинно-островной. Это деление вызвано насле
дованием поверхностью поймы двух совершенно разных геоморфологиче
ских процессов руслоформирования: образования извилистого (меандри- 
рующего) русла и многорукавного (разветвленного на рукава) русла. Ряд
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исследователей выделяют различные по морфологии пойменные террито
рии. Общим для пойм является наличие выраженного прируслового вала, 
слагающего приречную часть поверхности. Каждая ступень поймы имеет 
пониженную тыловую часть. Подобный рельеф можно встретить на любой 
пойменной ступени. Однако с ростом высоты ступени, или, как принято 
считать, с возрастом пойменной поверхности, рельеф ее становится более 
пологим. В целом, несмотря на схожесть, рельеф пойменной поверхности 
существенно отличается от руслового вследствие подключения целого ряда 
других факторов, ответственных за его формирование. На поймах, в основ
ном преобладают процессы аккумуляции наносов над эрозией. Примерно 
вдвое большая шероховатость поверхности поймы, по сравнению с русло
вой, при выходе воды на пойму вызывает резкий спад скорости течения и 
вследствие этого мощную аккумуляцию наносов. Результатом является на
личие прибрежных (прирусловых) валов. Далее, в глубине поймы скорости 
течения невысокие благодаря распластанности потока по ее широкой по
верхности, сравнительно малым глубинам и, опять же, высоким значениям 
коэффициентов шероховатости, в первую очередь по причине присутствия 
растител ьности.

Основная гидравлическая роль поймы заключается в пропуске большо
го расхода воды в редкие, но многоводные периоды половодья или паводка. 
Возможность аккумулировать большие объемы воды в короткий период 
времени и более медленная отдача воды при понижении уровня являются 
важнейшими регулирующими свойствами поймы. На реках с большими 
уклонами (например, в горах или предгорьях) регулирующая роль поймы 
невысокая. На равнинных территориях наблюдается обратная картина. Вы
сота и ширина поймы, а также ее рельеф, как и растительность, являются 
главными факторами регулирования поступившего с водосбора объема вод
ной массы, не уместившейся в пределах русловых бровок. На обжитых и 
освоенных территориях учета регулирующего воздействия поймы при 
строительстве дорог, заселения пойм разработки карьеров практически не 
проводятся. Инженерные расчеты, рекомендованные СНиПом, затрагивают 
только безопасность самих инженерных сооружений. Причем, скорости те
чения на поверхности поймы, в отличие от русла, чрезвычайно малы, по
этому расчету течений на поймах уделено мало места. В результате резко 
нарушается регулирование стока поймами. Как следствие, все более суще
ственное освоение пойм человеком становится причиной резкого роста ка
тастрофических наводнений в последнее время.

Пойменные потоки, вследствие некоторого отличия их рельефа от 
руслового, имеют достаточно сложную структуру течения. Поэтому 
двухмерный расчет течения на поймах традиционными инженерными 
способами не проводится. Кроме этого, как показали работы 
Г.В.Железнякова [ 1981 ] и Н.Б.Барышникова 11984], в местах контакта 
пойменного и руслового потоков наблюдается их взаимодействие, вы
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званное разной направленностью векторов скоростей течения. В ряде 
случаев это приводит к возникновению  так называемого кинематиче
ского эффекта: резкому сниж ению  скорости течения (энергии потока) 
при начале слива воды в пойму и ее росту при дальнейш ем повышении  
уровня воды и сущ ественном затоплении поймы. Здесь сл едует  отм е
тить, что при затоплении поймы резкий прирост уровня чрезвычайно  
редок, так как емкость поймы по сравнению с руслом, особен н о  для 
равнинных рек, очень высокая. Г .В.Ж елезняков исследовал кинемати
ческий эффект в лотках, где можно было искусственно наращивать 
объемы  воды, вплоть до  затопления поймы до  уровня, сравнимого с 
уровнем в русле. На практике подобны е явления наблюдаются редко. 
Однако в лю бом  случае расчет взаимодействия руслового и пойм енно
го потоков чрезвычайно важен при реш ении задачи одноврем енного  
расчета течений на пойме и в русле.

При численном решении двухмерной задачи расчета течений мелкой 
воды с применением уравнений Сен-Венана при затопленной пойме целесо
образно разделить русловой и пойменный потоки. Подобная задача для 
двухслойной модели течения была разработана А.Н.Милитеевым и
В.В.Беликовым [1992]. Ее численное решение позволило приступить к рас
чету реальных потоков [Беликов, Милитеев и др., 2003]. Сущность двух
слойной модели течения в следующим.

Распространение паводка в долинах рек с затопленной поймой имеют 
сложную структуру. Направления движения руслового и пойменного пото
ков обычно не совпадают, происходит перетекание воды из русла на пойму 
и обратно. Криволинейные очертания русел и границ поймы в плане сущ е
ственное различие в размерах русловых и пойменных участков создают д о 
полнительные трудности при разработке численных алгоритмов расчета. 
Размеры расчетной области для таких задач зачастую составляют десятки и 
сотни километров. Для крупных рек ширина пойм измеряется километрами 
и десятками километров, а ширина русел - сотнями метров. Поэтому оче
видно, что стандартные двумерные уравнения мелкой воды не могут быть 
непосредственно применены для описания рассматриваемого класса задач, 
поскольку не позволяют учитывать (в силу осреднения в двухмерной поста
новке задачи по всей глубине потока) разные направления скорости течения 
ниже и выше бровок русла. Поэтому необходимо либо использовать трех
мерные уравнения гидродинамики (что является общим, но весьма трудо
емким и дорогостоящим подходом), либо разрабатывать специальные мате
матические модели, с одной стороны, учитывающие особенности изучаемо
го явления, а с другой, допускающие возможность численного моделирова
ния реальных объектов.

Двухслойная модель течения подразумевает разделение руслового и 
пойменного потоков на два слоя по вертикали: слой воды над поймой и над 
руслом выше бровок и слой воды в русле ниже бровок (рис. 1). Кроме того,
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для узких, по сравнению с шириной поймы русел принимается такой мас
штаб пространственного осреднения, что течение в русле может быть опи
сано в одномерной постановке, а течение на пойме - в двумерной.

W

Верхний слой

Лево6с[

Н н ж н н й  с л о н

Правобережная пойма

г

Рис.1. Д в у х с л о й н а я  с х е м а т и з а ц и я  р у с л о - п о й м е н н о г о  п о т о к а .

Исходная математическая модель состоит из двумерных (осреднен- 
ных по глубине) уравнений движения для верхнего слоя ( 1), одномерного 
уравнения движения для нижнего слоя (2) и общего уравнения неразрывно
сти (3):

В этих уравнениях /; у = 1,2 ; по повторяющимся индексам произво
дится суммирование; t - время; - декартовы координаты в плане;

q  = (<7i ,q2) - вектор удельных расходов воды в верхнем слое; h - толщина 
верхнего слоя; й = Ц /  h - вектор средней по глубине скорости в верхнем 
слое; g - ускорение свободного падения;  ̂ - уровень свободной поверхно

сти воды; , XR, Tw векторы касательных напряжений на границе
раздела верхнего и нижнего слоев, на поверхности поймы, на дне русла и на

свободной поверхности воды соответственно, причем =0 вне русла, а

(1)

(2)

д ;  д q . д UJH)
(3)

д t + d xf + д S
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=0 вне поймы; Q  - полный расход в бровках русла; S  - координата 

вдоль русла; 5  =  ( s , , S2)  - единичный вектор вдоль русла; СО - площадь 

поперечного сечения русла в бровках; U - Q I ои - средняя скорость воды в 

бровках русла ( 6/ - (  US  )); В - ширина русла в бровках; X ~ смоченный 

периметр русла в бровках; Н  =  со/ В  - средняя глубина русла в бровках; q Q

- осадки. Последнее слагаемое в левой части уравнения неразрывности (3) 
отлично от нуля только в границах русла, а величины Н , 0) становятся за

висящими от С при падении отметок свободной поверхности в русле ниже 

его бровок.
Неизвестными в уравнениях (1)-(3) являются четыре функции 

q1fq Q& . Все остальные переменные величины выражаются через них,
*9

так что для замыкания системы достаточно определить касательные напря- 
жения на верхних и нижних поверхностях каждого из двух слоев. Касатель
ные напряжения на дне русла, на поверхности поймы и на свободной по
верхности воды принимаются в соответствии с квадратичным законом со
противления:

т = XftU |б/1/2,тр = \  р u\u\l'l уЪуу — XyyW |и/1/2,
(4)

где W  - вектор скорости ветра, а коэффициенты гидравлических 
сопротивлений вычисляются по формулам

хя =2gnR2R m , \ F=2gnj:h 1 / 3 =5,6-107 , (5)

в которых , Пр - коэффициенты шероховатости русла и поймы,

соответственно; R — СО /  % - гидравлический радиус потока в бровках русла.

Для определения касательных напряжений между слоями 1 и 2 за
метим, что в двухслойной схеме единственный вектор, не связанный с дви
жением координат - это разность скоростей в верхнем и нижнем слое. По

этому на поверхности раздела V =  й - U  j

ts =Xs17||/|/2; (6)

где коэффициент гидравлического трения между слоями ^ 5  однозначно

определяется из требования совпадения гидравлических характеристик 
прямолинейного равномерного потока при расчете по двухслойной и 
однослойной схемам:
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3 rr— 2

"5 = л/?а  ~h + H  ^

Tjxe X  =  2gn R2R ;u\  R, = R(\ +  h / H ) .

Анализ этих формул показывает, что при условии h « H

X S ^ 6 X „ ^ ~ -  да
о  Н

и, следовательно, касательные напряжения на границе раздела стремятся к 
нулю при глубине верхнего слоя, стремящейся к нулю. При условии 
h »  Н  коэффициент трения между слоями равен

х . ъ к . 1 -

s в
(9)

и в пределе отношения h / H -*■ оо также стремится к нулю. Из зависимости 

XqB /  х от отношения глубин h/ H видно, что в характерном для ре

альных паводков диапазоне изменения глубин коэффициент гидравлическо
го трения между слоями в 4-8 раз (при условии % / В  ^ 1 )  превосходит 
коэффициент трения о дно русла, то есть близок к коэффициенту сопротив

ления поймы. Максимальное значение достигается при h/H  = 0,95. Од
нако, как видно из графика (рис. 2), быстрый рост коэффициента трения 
между слоями происходит в момент затопления поймы до момента, когда 
глубины на пойме и в русле будут сопоставимы. Далее, при увеличении 
уровня затопления поймы происходит плавное снижение величины коэф
фициента трения.

ft/H
Р и с .  2 .  Т е о р е т и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  г и д р а в л и ч е с к о г о  т р е н и я  м е ж д у  с л о я м и  о т  

о т н о ш е н и я  г л у б и н  н а  п о й м е  и  в  р у с л е .
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Расчеты проводятся на смешанных треугольно-четырехугольных сетках, 
имеющих нерегулярную топологическую структуру. Такие сетки легко 
«привязать» к извилистым руслам и особенностям рельефа. Общие принци
пы численного компьютерного моделирования приведены в работах [Бели
ков и др., 2001, 2002]. На их основе проведено компьютерное моделирова
ние некоторых участков рек с различной морфологией при затопленной 
пойме.

Кама, в своем среднем течении на отрезке от плотины Боткинской ГЭС 
до области выклинивания кривой подпора Нижнекамского водохранилища 
является крупной рекой. Ширина русла с островами составляет около 1 км, 
примерно такую же ширину имеет пойма, она соизмерима с шириной русла. 
Пойма на этом отрезке сравнительно узкая и высокая. В связи с зарегулиро- 
ванностью стока она затапливается только в экстремально высокие полово
дья, когда производятся весенние сбросы воды из водохранилища. Низкая 
пойма, сформировавшаяся вдоль второстепенных проток, покрывается во
дой высоких попусков практически ежегодно. Для затопления высоких 
пойменных ступеней требуется расход воды более 6000 м3/с, уровень воды 
поднимается на 6,5 м. При расходе воды свыше 7000 м3/с практически вся 
пойма покрыта слоем воды, глубины на пойме в этот период в среднем со
ставляют около 1,5 м. При затоплении поймы скорости течения в основном 
русле на плесах, где происходит сосредоточение потока, несмотря на суще
ственный прирост глубин, возрастают примерно на 10%. На перекатах даже 
наблюдается относительное снижение скорости течения. На пойме скорости 
течения существенно затормаживаются и составляют всего 50-40% от ру
словых. Причем наименьшие скорости наблюдаются в прирусловой части, 
где на пойме развит гривистый рельеф. В тыловой части поймы, в поймен
ном понижении, происходит рост скорости течения. Наиболее существенно 
скорости течения возрастают в пойменных ложбинах, там, где ложбины 
сохраняют очертания бывших рукавов, поток сосредоточивается. Его скоро
сти приближаются к русловым и местами достигают 0,8 м/с. Проведенный 
на период 8-10 лет расчет русловых переформирований с использованием 
уравнения деформации указывает на то, что участок, для которого проведе
но компьютерное моделирование, в период прохождения аномально высо
ких расходов воды в основном аккумулирует наносы. Причем наибольшая 
аккумуляция наблюдается в местах расположения комплекса прирусловых 
грив и достигает 2-х м. Однако в местах сужения русла и в глубоких пой
менных ложбинах наблюдаются размывы. В русле за 10 лет они могут дос
тигнуть 4-х и более метров, на пойме -  0,5 м. Именно в местах эрозионного 
вреза по пойме проложены трубопроводы, поэтому здесь потребуется про
вести комплекс мероприятий для предотвращения размывов. В целом 
регулирующая роль поймы на этом отрезке Камы невысокая.

Широкая пойма моделировалась на 40-километровом участке средней 
Лены с целью решения комплекса водохозяйственных задач. Река в районе
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г. Якутска представляет собой крупный поток, имеет разветвленное на ру
кава русло. Среднегодовой расход воды более 7000 м3/с. Средняя по высоте 
пойма начинает затапливаться при расходе воды свыше 23000 м3/с, а при 
расходах более 42000 м3/с затоплена большая часть поверхности долины, за 
исключением вершин высоких пойменных грив и надпойменных террас. 
Ширина затопленной поймы составляет 6-12 км, при средней ширине ос
новного рукава около 2000 м. Построенная модель составлена из более 
500000 дискретных точек. Расчеты проведены по треугольной сетке с коли
чеством ячеек около 70000. Перепад глубин в русловой части от дна плесо
вых лощин до вершин высоких массивных гряд составляет 18,5 м. Диапазон 
высот на пойме существенно меньше -  7,5 м. Период наводнения поймы 
зависит от водности года и варьирует от 20 суток в маловодный и до 60 су
ток в многоводный год. В основном заливаются низкие уровни поймы и 
ложбины средневысотной поймы. Высокие уровни, приводящие к затопле
нию высокой поймы редки и непродолжительны. Пойма играет большую 
водорегулирующую роль, так как может аккумулировать огромные массы 
воды. Документально зафиксированный максимальный расход воды, на 
этом отрезке реки составил 55000 м3/с. Однако значение расхода воды явля
ется оценочным, вследствие трудоемкости измерения в реальных условиях 
при столь обширной пойме со сложным рельефом. Моделирование позволя
ет оценить направления и объем пойменных потоков. Однако в перспективе 
следует разработать способы проверки расчетных данных. В качестве на
чальных условий принят рельеф участка, выраженный в численной форме, а 
также характер подстилающих грунтов и растительности. Граничные усло
вия определялись суммарным расходом воды (гидрометрический пост Таба- 
га) и высотой водной поверхности в нижней части участка (водомерный 
пост Якутск). Оба поста расположены на концах участка. В результате рас
четов кинематики потока при затопленной пойме в расчетных ячейках оп
ределены векторы скорости течения (рис. 3) и уклоны водного зеркала при 
расходе воды 42000 м3/с. Падение водной поверхности на протяжении 40 км 
при расчетных расходах составляет 2,7 м. Основной поток воды сосредото
чен в русловой части. Максимальные скорости в этот период достигают 2,2 
м/с. На пойме скорости течения редко превышают русловые на 20%.

Рассмотрим соотношение пойменного и руслового потоков в начале 
разветвленного участка и в его конце. Верхний участок характеризуется 
собранным главным руслом и крупными островами, разделенными поймен
ными мелководными протоками, функционирующими, в основном, при на
полнении русла и пересыхающими в период зимы. Средняя ширина русло
вой части составляет 2300 м при общей ширине долины 11,5 км. На нижнем 
участке, кроме пойменной, развита русловая многорукавность. Основной 
поток разделен надвое крупным островом, в русле имеются и другие более 
мелкие острова. Острова, составляющие прибрежную пойму, имеют срав
нительно небольшие размеры. Основное русло имеет ширину 4500 м при 
общей ширине долины 10,5 км, т.е. долина в целом постепенно сужается
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вниз по течению главным образом благодаря большему распространению 
массивов высокой поймы.

При расходах воды более 42000 м3/с поток переливается на пойму и 
почти полностью ее заливает. Скорости течения в основном русле достига
ют 2-х и более м/с, в пойменных протоках скорости течения составляют 
примерно 50% от тех значений, что наблюдаются в главном рукаве. На са
мой пойме поток имеет скорости течения примерно 20% от русловых. Это 
достаточно высокие значения скорости при условии того, что перелив через 
прибрежные русловые валы наблюдается повсеместно в сторону поймы. В 
тыловой части поймы скорости течения заметно снижаются. В нижней час
ти разветвленного участка происходит преимущественно слив воды с по
верхности поймы в сторону пойменных проток. Поток, следующий вдоль 
поймы, собирается в пойменных ложбинах и во второстепенных рукавах. 
Слив воды из глубинной части поймы происходит с малыми скоростями, в 
то время как пониженные части поймы и пойменные протоки, куда стекает 
вода, более активны, чем в начале разветвленного участка. Здесь скорости 
течения в пойменных протоках составляют примерно 70% от скорости по
тока в основном русле, на низкой пойме эта величина составляет 30%, на 
высокой - всего 5-10% от русловой.

Наибольшие напряжения в потоке, вследствие роста горизонтальных 
градиентов скорости, возникают в местах подхода течения под углом к 
бровке берегового откоса. В результате это постепенно приводит как к об
разованию глубокой плесовой лощины вдоль берега, так и к обрушению 
самого берега. Подобная ситуация наблюдается в районе пос. Нижний Вес
тях, расположенного у правого берега в месте перевала основного потока 
поток реки подходит к уступам берега под углом 40°, течение сосредото
чивается, происходит вытягивание вдоль берега плесовой лощины. В ре
зультате наблюдается мощный размыв берегового яра, что приводит к об
рушению находящихся возле бровки берега построек. На протяжении ряда 
лет поток подмывал выдвинутый в реку мыс высокой надпойменной терра
сы. В последние годы, сместившись вниз по течению, поток подошел к 
кромке поймы, находящейся за уступом террасы ниже по течению. При за
топлении поймы следовало бы ожидать некоторое снижение горизонтально
го вектора скорости и, соответственно, некоторое уменьшение темпов раз
мыва берега. В действительности так и происходит. Даже на небольшом 
фрагменте поймы происходит резкое торможение поверхностного слоя ско
рости течения, однако это мало сказывается на ее осредненном по вертикале 
значении. Высокие пойменные ступени практически не снижают значения 
величины осредненной по вертикали скорости, вследствие этого горизон
тальные градиенты скорости практически остаются прежними. Низкая пой
ма, даже ее сравнительно узкие фрагменты, примыкающие к более высоким 
ступеням, вызывает большие эффекты снижения скорости потока
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Рис. 3 .  П р и м е р  р а с ч е т а  м о д у л я  с к о р о с т и  т е ч е н и я  п р и  з а т о п л е н н о й  п о й м е  н а  4 0 -  

к и л о м е т р о в о м  у ч а с т к е  р .  Л е н ы .

Рассмотренный участок Лены в районе г. Якутска является типичным 
участком, где пойма регулирует «чрезмерно высокий» сток воды. При рас
ходе 42000 м3/с пойма (на всем участке) аккумулирует 488 млн. м3, при этом 
в русловой части реки объем водной массы составляет 740 млн. м3. Смена 
всей водной массы на пойме происходит за 26 ч, в русле -  менее чем за 6 ч. 
Таким образом, обмен воды на пойме происходит в 4-5 раз медленнее, чем в 
русле. Если учесть, что объем воды в высокое половодье, аккумулирован
ный поймой составляет 2/3 от руслового, то оказывается, что регулирующая 
роль поймы заключается в аккумуляции и отдаче только 13-17% объема 
водной массы. При повышении расхода воды это соотношение возрастает и, 
наоборот, при малых расходах половодья регулирующая роль поймы может 
уменьшиться до несущественной величины.
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Естественно, что выполненные расчеты носят региональный характер и 
на других реках регулирующая роль поймы может быть иной, особенно на 
низменных территориях, где ширина поймы превосходит ширину русла в 
десятки и сотни раз. Однако в целом русловая сеть является главным кол
лектором стока воды даже в половодье. Например, исследования и расчеты, 
проведенные в среднем течении Колымы в районе пос. Зырянка, где ширина 
поймы превосходит ширину русла в десятки раз, показали, что пойма пе
риодически (раз в несколько лет) полностью затапливается, а средний уро
вень воды на пойме часто превосходит величину 2-3 м. Однако и здесь наи
более высокие скорости течения наблюдаются в пойменных протоках и 
ложбинах, в то время как на самой поверхности поймы они снижаются до 
чрезвычайно малых значений.. В протоках скорости течения составляют 
примерно 15% от русловых величин, а на пойме менее 5%. Поэтому даже в 
этих условиях сток воды через пойму существенно меньше объемов воды, 
перемещающихся по руслу.

На целом ряде участков крупных рек Якутии, таких как Лена, Алдан и 
Вилюй, в долинном комплексе часто встречаются поверхности, которые по 
морфологическим признакам нельзя отнести к пойме. По своим основным 
критериям, высоте над рекой и ландшафту поверхности, их можно отнести 
к первой надпойменной террасе. В период открытого русла даже самые вы
сокие значения расходов воды в реке не приводят к затоплению этой ступе
ни поверхности долины. Однако при подпорах воды от заторов льда они 
изредка затапливаются. Картина распространения течения при полном зато
плении днища долины исследовалась на средней Лене при моделировании 
катастрофического ледового затора 2001 г. Действительно, в период макси
мального подъема уровня от сформировавшегося в районе устья 
р. Кантайки, а затем у о-вов Нюйских заторов льда высота горизонта ьодной 
поверхности превысила бытовые (беззаторные) уровни более чем на 8 м. 
Это привело к затоплению вершин прирусловых валов высокой поймы бо
лее чем на 4 м. Вода также затопила низкую поверхность первой ступени 
надпойменной террасы. Разрушение затора сопровождалось мгновенным 
стоком колоссальной массы воды, который в первые 15 мин прорыва пре
восходил максимально возможный естественный сток реки в 1,7 раза. 
Мгновенный расход воды составил 58000 м3/с. В результате образовавшаяся 
волна прорыва вызвала большие разрушения берегов, ранее считавшиеся 
устойчивыми. Быстрое понижение уровня воды в тыловой части волны про
рыва вызвала быстрый отток воды с поверхности поймы и террас, что при
вело к выносу плавающих предметов, в частности, домов, из тыловой части 
поймы с расстояния около 2-х км. При поднятии заторных уровней макси
мальные скорости течения наблюдались только на вершинах прирусловых 
валов, далее по пойме поток распластывался, и его эрозионное воздействие 
на поверхность снижалось. Обратный отток воды в сторону русла имел су
щественные скорости течения даже на поверхности поймы.
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Проведенные на компьютерных моделях исследования показали, что 
роль поймы в нижнем бьефе Боткинской плотины существенно снизилась 
по сравнению с бытовыми условиями. Однако в редкие по высокой водно
сти годы на пойме происходят эрозионно-аккумулятивные процессы, но с 
меньшей активностью, чем в период естественного стока. В естественных 
условиях поток воды на пойме имеет небольшую скорость течения, по 
сравнению с русловой, поэтому русла рек являются главными проводника
ми стока даже в период высокого половодья. На крупных реках северо- 
востока России, в частности на Лене и Колыме, поймы аккумулируют до  
20% объема проходящего стока воды.
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В.Г. Пирожков

ОЦЕНКА РАЗМЕРОВ РУСЛОВЫХ ОБРАЗОВАНИЙ МЕТОДОМ 
СПЕКТРАЛЬНОГО АЛАЛИЗА

Р оссийский государст вен н ы й  ги дром ет еорологи чески й  универси т ет

Русловые образования, находящиеся на одном уровне иерархии, как 
правило, характеризуются сходными формами и геометрическими размера
ми. Можно ожидать, что последовательность однотипных элементов в русле 
приводит к четко выраженным периодическим изменениям геометрических 
характеристик на продольном профиле русла реки.

Для оценки размеров русловых образований в качестве математиче
ской основы предлагается использовать метод, основанный на спектраль
ном [Дженкинс, 1971, 1972] и R/S-анализе [Hurst, 1991] отметок дна про
дольного профиля русла реки.

Предпосылками этому являются следующие положения:
- продольный профиль русла, с одной стороны, является результа

том взаимодействия между речным потоком и руслом, с другой - простран
ственным рядом, который можно разложить на гармоники;

- спектральный анализ позволяет рассчитать дисперсию для каждой 
гармоники. Если на какую-то гармонику приходится большая дисперсия, то 
именно на этой гармонике действует значительная внешняя или внутренняя 
сила. Наличие максимума дисперсии указывает на существование про
странственной структуры с линейными размерами, соответствующими пе
риоду гармоники;

- если линейные размеры не изменяются за многолетний период, то 
в применении к русловым процессам можно считать, что состояние факто
ров руслового процесса является стабильным, т.е. наблюдается баланс жид
кого стока и стока наносов за этот период;

- при стабильном состоянии факторов русловых процессов в соот
ветствии с принципом дискретности каждому структурному уровню будут 
соответствовать свои русловые образования характерных размеров со свои
ми спектральными характеристиками (рис. 1);

- при абсолютном дисбалансе факторов русловых процессов будет 
наблюдаться все многообразие русловых образований. Спектральная харак
теристика продольного профиля такого русла будет близка к белому шуму 
(рис. 2);

- для русел в естественных условиях спектральные характеристики 
будут располагаться в абстрактных граничных условиях;

- изменение спектральных характеристик продольного профиля 
свидетельствует о направлении смещения факторов русловых процессов к 
стабильному состоянию или, наоборот, к дестабилизации;
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- показатель Харста [Hurst, 1991] является устойчивой количествен
ной характеристикой ряда и с его помощью можно классифицировать ряды. 
Предлагаемая интерпретация его значений приведена в таблице.

Р н с . 1 .  В и д  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  о т м е т о к  д н а  п р и  с т а б и л ь н о м  с о с т о я н и и  ф а к т о 

р о в  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а :  1 -  м а к р о ф о р м ы ,  2  -  м е з о ф о р м ы ,  3  — м и к р о ф о р м ы .

В качестве объектов исследований выбраны реки Северная Двина, 
Пинега и Вычегда, находящиеся в состоянии, близком к естественному.

Для каждого морфологически однородного участка этих рек прове
ден расчет нормированной спектральной плотности и показателя Харста. На 
рис. 3, в качестве примера, приведен совмещенный график нормированной 
спектральной плотности для участка №1 р. Вычегды за 1977 и 1990 гг.

При совместном анализе данных расчетов и данных о физико- 
географических характеристиках выявлены следующие закономерности:

- наблюдаются статистически значимые регулярные русловые обра
зования на участках рек с устойчивым руслом;

- для участков рек с каменистым руслом длина регулярных образо
ваний соответствует расстоянию между каменистыми соседними переката
ми;

- отмечено уменьшение длины статистически значимых регулярных 
русловых образований от устью к истоку реки для всех исследуемых рек;
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

/ ------►

Р и с .  2 .  В и д  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  о т м е т о к  д н а  п р и  н е с т а б и л ь н о м  

с о с т о я н и и  ф а к т о р о в  р у с л о в о г о  п р о ц е с с а

Интерпретация показателя Харста Н

н Процессы
Физические Русловые

<0,4 Т у р б у л е н т н ы е  п р о ц е с с ы  в  

с р е д е  м а л о й  в я з к о с т и .

Н а  к а ж д о м  с т р у к т у р н о м  у р о в н е  

н а б л ю д а е т с я  р а з н о о б р а з и е  р у с л о в ы х  

ф о р м .  Р у с л о в ы е  п р о ц е с с ы  в ы в е д е н ы  и з  

с о с т о я н и я  д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я .  

И д у т  а к т и в н ы е  п е р е с т р о й к и  р у с л а .

от 0,4 
до 0,6

Ф о р м ы  п о в е р х н о с т и ,  п о 

р о ж д а е м ы е  п р о ц е с с а м и ,  с в я з а н 

н ы м и  с  т е п л о п е р е н о с о м ,  и л и  

д и ф ф у з и е й .  Т а к о й  п о к а з а т е л ь  

х а р а к т е р е н  д л я  р е л ь е ф а ,  ц е л и 

к о м  о п р е д е л я е м о г о  э р о з и о н н о й  

с и с т е м о й .

О т с у т с т в и е  в з а и м о д е й с т в и я  р у с л о 

в ы х  ф о р м .  С о в о к у п н о с т ь  

р у с л о ф о р м и р у ю щ и х  ф а к т о р о в  у ч а с т к а  

н е  о к а з ы в а е т  в л и я н и я  н а  с о с е д н и е  

у ч а с т к и .  Х а р а к т е р н о  п р е о б л а д а н и е  

о г р а н и ч и в а ю щ е г о  ф а к т о р а .

>0,6 Т у р б у л е н т н ы е  п р о ц е с с ы  в  

о ч е н ь  в я з к о й  с р е д е .

Н а б л ю д а е т с я  о д н а  д о м и н и р у ю щ а я  

р у с л о в а я  ф о р м а .  Д и н а м и ч е с к о е  р а в н о 

в е с и е  ф а к т о р о в  р у с л о в ы х  п р о ц е с с о в .
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- отмечено удвоение длин русловых образований для участков рек 
Пинега и Вычегда;

- значения показателя Харста для расчетных участков находятся в 
диапазоне от 0,62 до 0,99, что свидетельствует о динамическом равновесии 
факторов русловых процессов.

Для мониторинга изменчивости морфологического строения участ
ка речного русла, находящегося под активным антропогенным воздействи
ем, выбран участок Верхней Оки.

Основными факторами хозяйственной деятельности, оказавшими 
влияние на морфологию русла и гидрологический режим рассматриваемого 
участка реки, является добыча нерудных строительных материалов (НСМ) в 
русле, дноуглубительные работы на перекатах для обеспечения судоходных 
глубин и водопотребление. Систематические работы по добыче НСМ на
чаты более 50 лет назад. Общее число участков, где производилась

/ ------ -
----1 ----2 •••♦• - 3 * 4  --0.-5

Р и с .  3 .  Н о р м и р о в а н н а я  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  о т м е т о к  д н а  д л я  р а с ч е т н о г о  у ч а с т к а  

№ 1  р .  В ы ч е г д ы :  1 -  1 9 7 7 .  2  -  1 9 9 0 ,  3  -  о к н о  Т ь ю к и  ( М  =  9 4 ) ,  4  -  9 5 % ,  5  -  9 9 %

добыча НСМ, со временем достигло 20, а общая их протяженность 
составила не менее 30 км.

По имеющимся сведениям, годовые объемы добычи НСМ на рас
сматриваемом участке реки составляют преимущественно 1 - 2  млн. м3, в 
i980-<* годы они достигали 3 - 4  млн3. В начале 90-х гг. объемы добычи сни
зились. а с i^94 добыча НСМ на участке практически прекращена.
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Для расчета нормированной спектральной оценки использованы 
отметки дна по фарватеру для участка верхнего течения р. Оки с 850 по 975  
км от устья реки по лоцманским картам за 1879, 1909, 1980 и 1990 гг. Рас
четные участки выделены исходя из типов антропогенного воздействия 
(пассивного и активного). Схема участков приведена на рис. 4.

Рис. 4. С х е м а  р а з м е щ е н и я  р у с л о в ы х  к а р ь е р о в  в  в е р х н е м  т е ч е н и и  р .  О к и :  1 -  р у с л о в ы е  

к а р ь е р ы ;  2  -  е с т е с т в е н н ы е  у ч а с т к и  р у с л а

В качестве спектрограммы стабильного состояния факторов русло
вого процесса выбрана спектрограмма продольного профиля русла р. Оки 
построенного по данным лоцманских карт 1879 и 1909 гг. На рис. 5 
приведен пример спектрограммы карьерного участка № 3.

Анализ результатов расчета и сравнение графиков нормированных 
спектральных плотностей со спектрограммой стабильного состояния факто
ров русловых процессов позволили сделать следующие выводы:

- в процессе разработки карьеров нарушается стабильное состояния 
факторов русловых процессов, что характеризуется появлением множества 
пиков на спектрограмме;

- при снижении антропогенной нагрузки факторы русловых про
цессов стремятся к стабильному состоянию, что отмечается постепенной 
трансформацией спектрограммы в сторону стабильного состояния;

- на участках с пассивным антропогенным воздействием на форми
рование русловых образований сказывается нарушение баланса наносов при

разработке карьеров на соседних участках. На спектрограмме отме
чается увеличением доли регулярных образований с периодом, меньше до
минирующего.
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----------1  ---------- 2  .............3  ♦ ■ ■ • • • ♦ 4  о ......... о  5  Л -  А 6

Р и с .  5  Н о р м и р о в а н н а я  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  д л я  р а с ч е т н о г о  

у ч а с т к а  №  3  р .  О к и

1-1879; 2-1980; 3-1990; 4-около Тьюки (М=79); 5-95%; 6-99%.
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Л.М. Ярыш

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ И ПАРАМЕТРЫ ПРИЗМ ПОДПОРА 
ВОДЫ, ОБУСЛОВЛЕННЫХ ЗАТОРАМИ ЛЬДА

В настоящее время при строительном проектировании из всех ха
рактеристик заторов рассчитываются и прогнозируются в основном макси
мальные заторные уровни воды в створе гидрологического поста. Вместе с 
тем, часто важно знать не только заторный максимум уровня в одном створе 
заторного участка, но и весь продольный профиль водной поверхности вы
ше очага затора.

Основной целью настоящей работы являлось исследование условий 
формирования продольного профиля водной поверхности в зоне подпора 
воды, обусловленного затором, выявление факторов и параметров, опреде
ляющих этот профиль, установление расчетных зависимостей.

Существующие расчетные формулы

В ряде методических документов [Рекомендации..., 1977, Руково
дство по реж им у..., 1985] для оценки превышения максимального заторно
го уровня воды над уровнем, соответствующим в условиях открытого русла 
расходу воды в период заторообразования АН 3 рекомендуется пользоваться 
отношением гидравлических характеристик открытого русла и при наличии 
в нем льда, т.е.:

АЯ3 = hQ if [ (  п:/ п р)3/2 + i f 5 ( l / l nf w ( В/Вл f 5 -  В/В, }  + 0 ,9  Лл , (1)

где кф  —  средняя глубина при расходе Q?, пя и пр —  коэффициенты шеро
ховатости льда и русла, /  и / л —  уклоны водной поверхности при отсутствии 
и наличии льда, В  и Вл —  ширина реки при отсутствии и наличии льда, Лл —  
толщина льда.

Задача определения таких гидравлических характеристик, как h„, п„ 
и / л довольно сложная. В какой-то мере их можно оценить на основании 
теоретического анализа с привлечением данных специальных наблюдений 
на расчетных участках рек. К сожалению, такие наблюдения производятся 
крайне редко из-за трудности зимних гидрометрических работ.

Сопоставление гидравлических характеристик подледного и откры
того водных потоков позволили Р.В.Донченко [1986] сделать вывод о том, 
что значения этих характеристик для фиксированного расхода воды связаны 
между собой. Скорость течения воды, глубина потока и уклон водной по
верхности при свободном ото льда русле являются начальными условиями 
развития процесса формирования затора, определяя в конечном итоге мощ
ность скопления льда, степень стеснения им водного потока и гидравличе-

Р оссийский государст венны й ги дром ет еорологический университ ет
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ское сопротивление ледяной нижней поверхности. Это обстоятельство по
зволило Р.В.Донченко найти эмпирическую зависимость заторных подъе
мов уровня воды с уклоном и глубиной реки при расходе Q3:

ЛЯ3 = h & d il03- ! ) ,  (2)
где (J. — коэффициент, зависящий от приращения ширины реки в пределах 
заторного подъема; I — уклон при свободном ото льда русле.

М.А.Жуковой [1978] изложенное положение существенно развито 
и доведено до метода расчета максимальных заторных уровней воды 1%-й 
обеспеченности. При этом глубина Иф заменена подъемом уровня над ме
женью (Аф), а уклон водной поверхности, тесно связанным с ним числом 
Фруда (Fr). Итоговое уравнение для определения заторного подъема имеет 
вид:

АЯ3 = Авз (0,30 + 0.21 Fr0'5 F°J? + 0,52 lq I/8,5FtU6), (3)
где F -  площадь водосбора.

Главным недостатком формулы Жуковой является то, что она не 
учитывают изменение ширины русла в пределах заторного подъема. При 
наличии широкой поймы расчет по ней связан с большими погрешностями. 
В методе Р.В. Донченко нет рекомендаций по определению главного аргу
мента расчетной зависимости -  расхода Q3.

Наивысшие уровни воды в пределах зон подпора согласно своду 
правил [Донченко и др., 1982] переносятся по кривой подпора, построенной 
с помощью уравнения неравномерного водного потока

Az= V2 А х/С пр2 R + 1,05 ( V2н - V2K)/2g, (4)
где Дг — падение уровня на участке (м), V, С„р и R — соответственно сред
няя для участка скорость течения воды (м/с), коэффициент Шези (м0,5/с) и 
гидравлический радиус (м), Ах — длина участка (м), g — ускорение свобод
ного падения (м2/с), VH и VK— средняя в поперечном сечении скорость тече
ния воды в начале и конце участка.

Уравнение (4) решается методом последовательного приближения 
или другими численными методами для коротких, морфометрически одно
родных участков реки. При переносе уровней воды вверх по течению вто
рой член уравнения пишется со знаком минус. Подобный расчет достаточно 
трудоемок.

Согласно работе В.В.Лебедева [1959] кривая подпора строится пу
тем соединения плавной вогнутой линией точек продольного профиля, со
ответствующих расчетному наивысшему бытовому уровню воды в месте 
выклинивания подпора (Я^) и в створе наибольшего подпора у его источ
ника. Дальность распространения подпора L (км) при этом приближенно 
определяется по формуле:

L = a (h Q3 + AH3 ) / I ,  (5)
где /  и fiQs — средние уклон водной поверхности (%о) и глубина на 

расчетном участке реки (м) при отсутствии подпора и расходе воды <2* а —
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коэффициент, зависящий от отношения (AH/hQ3) и определяемый по 
специальной таблице.

Р.А. Нежиховский [1988] приводит еще более простую формулу 
для расчета длины зоны подпора

L = 1,5 АН3 / 1 , (6)
где АНг м, а /  -  уклон , %о.

Оценка параметров расчетных формул по данным каталога

Все приведенные выше расчетные формулы, как было отмечено, 
несовершенны по тем или иным причинам и зачастую слабо обоснованы 
данными материалов наблюдений за заторами. Их необходимо уточнять. 
Для этого могут быть использованы материалы Каталога заторных и за- 
жорных участков рек СССР [1976].

Из этого каталога были выписаны все пункты, в описании кото
рых приводились данные по уклону водной поверхности /  и по длине зоны 
подпора L, вызванной заторными явлениями, а также были выписаны зна
чения высших заторных уровней Hv А3, высших незаторных уровней 
HQmax> A<2maxi наибольшие заторные подъемы AH-s, ширина поймы Вп, ши
рина русла при уровне выхода воды на пойму Вр, и период наблюдений п.

По этим данным вычислены значения среднего меженного уровня

ЯМеж=Яз-Лз, (7)

значения превышения уровня воды над меженью в условиях свободного 
ото льда русла при затороформирующем расходе воды

Л<2з — Н3 - АНг — НМсж> (8)
отношения (Вр+Вп)/Вр, и коэффициенты ц и (3 входящие в формулы Р.В. 
Донченко и Р.А. Нежиховского:

(9)

р=^ -  (10)
Построены зависимости $=f((Bp+Bn)/Bp) и \i=f((Bp+Bn)/Bp). По 

данньш графикам найдено среднее расчетное значение (3 и уравнение, для 
расчета значений коэффициента ц .

Установлено, что коэффициент ц изменяется от 11,6 до 
134,0. Среднее его значение равно 27,0. Р.В.Донченко предполагала, 
что коэффициент ц может зависеть от ширины поймы и русла реки, но 
исследований, подтверждающих это, произведено не было. В ходе
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настоящих исследований удалось установить, что коэффициент ц дей
ствительно зависит от отношения (Вп+Вр)/Вр.

Однозначной зависимости коэффициента Р (параметра из форму
лы Р.А.Нежиховского) от отношения (В„+Вр)/Вр выявить не удалось. Од
нако установлено, что он изменяется в пределах от 0 до 5,12 , и имеет сред
нее значение равное 0,88.

С учетом новых значений ц и р произведен пересчет значений 
наивысших заторных уровней над меженью А3 по формуле Р.В. Донченко:

л ) = И а / 0'3 . (if)
и длины зоны подпора L по формуле Р.А. Нежиховского (6), с введением в 
формулу коэффициента /?:

L -  р Д Я /7  . (12)

м

AQMaKC

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0 .00  
0.(

Рис.1. С в я з ь  о т н о ш е н и я  р а с х о д а  в о д ы  п р и  н а и в ы с ш е м  з а т о р н о м  у р о в н е  и  с р е д н е г о  м н о 

г о л е т н е г о  н а  п и к е  п о л о в о д ь я  с  у к л о н о м  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  п р и  с в о б о д н о м  о т о  л ь д а  р у с л е .

Построены графики средних ошибок вычисления длины 
зоны подпора 6L и наивысших заторных уровней над меженью 6А3. Как вы
яснилось, для 20% пунктов средняя ошибка вычислений длины зоны подпо-

эоооо 0.00020 0.00040 0.00060
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pa 6L не превышает 20%. Для 40% пунктов средняя ошибка вычислений 
наивысших подъемов уровней над меженью бАг не превышает 20%, что да
ет возможность использовать значения вычисленных коэффициентов ц и Р 
при расчете наивысших подъемов уровней и участков затоплений.

Поскольку количество пунктов небольшое, необходимы 
дальнейшие исследования в этом направлении с использованием картогра
фической информации, лоций и прочего материала.

Наибольшие ошибки в определении основной расчетной характери
стики А3, объясняются в основном следующими причинами: 1) значения 
уклонов водной поверхности определены приближенно по данным единич
ных измерений; 2) принятой схемой расчета не предусмотрен учет местных 
особенностей, например аномальных толщин льда перед вскрытием, мощ
ных осенних зажоров и других факторов; а главное -  учет места формиро
вания затора льда относительно пункта наблюдений.

Также в ходе работы установлена зависимость AQ/ AQmax= f(I) 
(рис.1) [Бузин, 2000].

Аз
м

30 .0

25.0

О 50 100 150 200 КМ

Р и с . 2 .  С в я з ь  н а и б о л ь ш е г о  з а т о р н о г о  п о д ъ е м н о г о  у р о в н я  в о д ы  н а д  

м е ж е н ь ю  (А ,)  с  д л и н о й  з а т о р а  ( д л и н о й  с к о п л е н и я  л ь д а  ! * „ ) .
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На следующем этапе исследования произведен анализ данных по 
реке Лене. По данным о наивысших заторных подъемах уровней воды над 
меженью At и длинах заторов Lck на р.Лена построен график зависимости 
А3 =/(LCK) (рис.2), который можно использовать для прогноза заторов по 
данным ледовой разведки. По интенсивности увеличения длины зоны ско
плений льда LCK и длины зоны ледохода прогнозируется подъем уровня над 
меженью Л3.

Заключительным этапом исследования стала работа с Каталогом 
отметок наивысших уровней воды рек и озер СССР [Каталог отметок..., 
1970] из которого выписаны значения наивысших уровней воды разной 
обеспеченности (1%, 2%, 4%, 10%) по 42 пунктам. Построен график зави
симости величин высших заторных уровней воды Нз при Р=1% от Нз при 
других обеспеченностях [H3P=l%=f[H-3P=l%), HtP=]%=f( Н2Р=2%), 
Н3Р= 1 %-f(НуР-4%), H-iP=l%=f{H-iP=10%)} (рис.З). На основании этого 
графика можно переходить от уровней воды (Н) разной обеспеченности к 
уровням воды, обеспеченностью Р= 1% для любого поста неизученных в 
гидрологическом отношении участков рек. Кроме того, эти зависимости 
могут быть использованы для прогноза максимального заторного уровня 
воды А3.

Н з1%

3500

♦  H3l%=f(H32%) 

■ Нз1 %=f (Нз4%) 

▲ H3l%=f(H3l0°/c

•  H3l%=f(H3l%)

0 1000 2000 3000 4000 Нзр%

Рис.З. График зависимости высшего заторного уровня /%-ной обеспечен
ности # /*= /%  от уровней другой обеспеченности Н-,Р%
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А.Г.Илларионов, А.А.Перевощиков, JI.H Петухова, И.И. Рысин

Удмуртский государственный университет

РАЗМЫВ БЕРЕГОВ И АККУМУЛЯЦИЯ НАИЛКА НА ПОЙМАХ 
РЕК УДМУРТИИ

Согласно данным А.П.Дедкова, В.И. Мозжерина и др. [1977], в усло
виях гумидного умеренного климатического морфогенеза преобладающим 
процессом рельефообразования является русловая эрозия постоянных водото
ков. Антропогенное преобразование ландшафта (главным образом земледелие) 
коренным образом изменяет данное соотношение в сторону увеличения бас
сейновой составляющей стока наносов. Так, для речных водосборов, располо
женных в таежной зоне, при слабой степени изменения бассейна (залесенность 
67-85%) доля бассейновой эрозии составляет около 40%. В тех же условиях, но 
в значительно измененных бассейнах (залесенность 40-52%) доля последней 
составляет уже 59% [Дедков, Мозжерин, 1984].

Наиболее распространенной формой речного русла в пределах 
Удмуртии являются излучины. Доля их в среднем по республике состав
ляет 77% [Петухова, 2003, Рысин, Петухова, 2004]. По генезису, внеш
нему виду они очень разнообразны. В соответствии с морфодинамиче
ской классификацией МГУ [Чалов, Алабян и др., 1998], все реки харак
теризуются преобладанием широкопойменных русел. Для верхних и 
нижних участков рек характерны относительно прямолинейные нераз- 
ветвленные русла, составляющие от 16% (бассейн р. Сива) до 28% (бас
сейн р. Иж) от длины реки.

Наиболее распространенными на исследуемой территории являются сег
ментные излучины с продольным перемещением: доля их в среднем по респуб
лике составляет 62%. Значительное их количество отражает различные стадии 
развития излучин и является косвенным свидетельством активного процесса пе
реформирования извилистого русла в целом. На отдельных реках можно встре
тить все стадии развития сегментных излучин: от пологих до крутых.

Пологие излучины встречаются довольно часто: доля их составляет в сред
нем 33% среди всех типов излучин и около 53% среди всех сегментных. Далее 
по распространенности следуют сегментные развитые (соответственно 24,7% и 
31%) и сегментные крутые (13% и 16% соответственно). На дальнейших этапах 
развития излучин при различных условиях происходит либо спрямление русла 
с образованием прорванных излучин, либо трансформация их в петлеобразные 
с продольно-поперечным перемещением. Доля петлеобразных и прорванных 
излучин составляет 15% от всей длины рек республики. На средних реках доля 
их выше -  23-27%, на малых -  4% и менее.

Традиционным методом исследования меандрирующего русла являет
ся построение эмпирических зависимостей между параметрами излучин и

108



различными показателями, характеризующими водность реки (руслоформи
рующие, среднегодовые, руслонаполняющие расходы воды, расходы воды в 
половодье), площадь водосбора, уклоны дна долины и водной поверхности 
[Маккавеев, 1955 и 1971, Кондратьев, Ляпин и др., 1959, Маккавеев, Чалов, 
1986]. В некоторых случаях в качестве показателя водности используется 
длина реки, а точнее расстояние от истока. Он зависит от площади водосбора, 
который в свою очередь связан с расходами воды [Чалов и др., 2004]. Иссле
дования, проведенные О.М. Пахомовой [2002] на ряде рек России, позволили 
выявить различия в характере связи порядковой структуры речной сети с ха
рактерными значениями параметров свободных излучин.

На реках Удмуртии были выделены относительно однородны е по 
водности участки, границами которых служили места впадения наиболее 
крупных притоков. Для каждого участка определялись характерные зна
чения параметров излучин (шаг L, радиус кривизны г, стрела прогиба h, 
длина I, а также относительные - l/L, r/h, характеризующ ие степень раз
витости и форму излучины) и показатели водности. В связи с недоста
точной освещ енностью исследуемы х рек УР гидрологическими данными 
(имеется лишь 9 гидрологических постов) для выявления эмпирических  
зависимостей использовались в основном показатели: длина реки от ис
тока, площадь водосбора и порядок реки.

Н.А. Ржаницын [1985] предложил использовать связь гидролого
морфологических характеристик с порядком рек, зависящим непосредст
венно от структуры речной сети. Порядок реки -  индикационная характери
стика водотока, дающая осредненное представление о размере реки, услов
ный индекс речного потока, обладающего определенными физическими 
характеристиками. Существует несколько схем определения порядков водо
токов -  Р. Хортона, А.С. Стралера -В.П. Философова, Н.А. Ржаницына, А. 
Шайдеггера и др. Для рек территории Удмуртии расчет порядков выпол
нялся по схеме Шайдеггера:

N =log2(P)+J,
где Р  -  число притоков первого порядка (притоком 1-го порядка счита

ется поток длиной менее 10 км).
Рассчитанные порядки рек соотносились с осредненными по однород

ным участкам рек морфологическими характеристиками и с параметрами излу
чин. Выяснилось, что основные параметры свободных излучин -  г, И, I, L -  дос
таточно тесно связаны с порядком реки и друг с другом: их значения возраста
ют с увеличением порядка реки, что соответствует их связи с показателями 
водности рек, возрастающими в этом же направлении.

Закономерности изменений параметров русла от порядка рек можно 
также использовать как критерий перехода от малых рек к средним [11]. Для 
территории Удмуртии предлагается относить реки 1-6 порядка к очень малым, 
6-9 порядка к малым и реки крупнее 9-го порядка -  к средним и крупным. Зна
чительно отличаются у рек разного порядка и все остальные параметры - длина, 
ширина, уклон и т.д. (табл. 1).
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Таблица 1
Х а р а к т е р и с т и к и  р е к  р а з н о г о  р а з м е р а __________________________________________________

Очень малые 
реки

Малые
реки

Средние и 
крупные реки

Порядок реки до 6 6-9 Выше 9
Расход, м3/сек Менее 2,0 2,0-20,0 Более 20,0
Длина, км Менее 25 25-100 Более 100
Ширина, м 5-10 25-100 Более 100
Радиус кривизны, км 0,1-0,15 0,20-0,25 Более 0,7
Уклон, м/км 2-2,5 0,6-1,0 0,2 и менее

Сведения о порядках рек, зависящие от стругауры речной сети, приме
няются и при оценке интенсивности русловых переформирований. Реки Удмур
тии, протекая по равнинной территории, характеризуются активным развитием 
процессов меандрирования, переформирования своих пойменных берегов.

По данным стационарных наблюдений наибольшие скорости 
размыва пойменных берегов присущи рекам с порядком выше 9-го (III 
группа). Максимальные значения размыва, наблюдаемые здесь, дости
гают 5-10 м в год и более; среднегодовые скорости размыва колеблют
ся в интервале 1,2-3,0 м/год. Так, на р.Вятке на ключевом участке 
«Крымская Слудка» среднегодовые скорости размыва превышают 3 
м/год, а максимальные из зафиксированных значений составляют 15-25 
м/год. Интенсивно проявляется боковая эрозия на р. Чепце: на ключе
вых участках «Каменное Заделье», «Дизьмино» и «Яр» среднегодовые 
скорости составляют 1,1- 1,8 м/год (табл.2).

Для малых рек II группы (6-9 порядок) средние скорости отступа
ния берега составляют 0,4-0,7 м/год, а максимальные - 2-3 м/год. В этой 
группе выделяются такие реки, как Кильмезь, Иж, Вала, Ува, Нылга, на 
которых наиболее ярко проявляются горизонтальные русловые деформации.

Для самых малых рек (I группа, порядок ниже 6-го) значения средних 
скоростей размыва меньше -  0,3 м/год, хотя в отдельных точках зафиксированы 
смещения берегов за год на 1 метр и более. Так на р. Агрызке (бассейн р. Ижа) 
максимальный размыв в 2003 г. составил 8,1 м, а на р. Бобинке -  2,6 м.

Аналогичные результаты получены и при сопоставлении крупно
масштабных разновременных аэрофотоснимков и фотопланов.

Различия в активности русловых деформаций наблюдаются не только на во
дотоках разной величины, находящихся в разных природных условиях, но и в 
пределах одной реки. По длине реки (от истока к устью) в связи с увеличением 
водоносности скорости размывов берегов на излучинах изменяются.

Значения среднегодовых (Сср.) и среднемаксимальных (Смакс.) скоростей 
размыва берегов растут с увеличением порядка реки (табл. 3, рис. 1, 2). 
Коэффициенты корреляции данных зависимостей, составляют 0,614 и 0,610 
соответственно и описываются экспоненциальными формулами:

Сср =0,0/ 9ехр0,35N,
и

СМакс=0.022ехр0,4 2 N
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Таблица 3
З н а ч е н и я  с к о р о с т е й  б о к о в о г о  р а з м ы в а  д л я  р е к  р а з н о г о  п о р я д к а

Группы
рек

Средне
годовая ско
рость размы

ва, м/год

Среднемакси
мальная скорость 

размыва, м/год

Относи
тельная ско
рость размыва,
%

Очень
малые

Менее
0,30

0,2-0,8 3-10

Малые 0,31-0,60 0,4-1,5 1,5-3
Средние 

и крупные
Более

0,61
Более 1,5 1-1,5

порядок реки

Р и с .  1 .  З а в и с и м о с т ь  с р е д н е г о д о в о й  с к о р о с т и  р а з м ы в а  о т  п о р я д к а  р е к и

Абсолютное значение скоростей отступания берега (например, 5 
м/год) для малых и больших реек имеет разное относительное значение: для 
малых рек это огромная величина, для больших -  ничтожно малая. Поэто
му вводится относительная характеристика, позволяющая исключить влия
ние размера реки на оценку значимости величины скорости размыва ее бе
регов -  относительная скорость -  U. Она представляет собой отношение 
расстояния, на которое за год отступает берег реки (Ва, м) к средней ширине 
меженного русла (В, м) на данном участке, т.е. U=B,/B, выраженное в %. 
Относительная скорость также имеет тесную связь с порядком реки: с уве
личением размера реки относительная скорость уменьшается, при этом зна
чение корреляционного отношения составляет 0,73 (рис.З):
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U=7,348txp(-0,154)N.

Рис. 2. Зависимость максимальной скорости размыва от порядка реки

порядок реки

Рис. 3. Зависимость относительной скоросги размыва от порядка реки
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Величина расхода воды влияет на интенсивность горизонтальных 
деформаций. С ростом водности рек увеличиваются среднегодовые 
(г=0,869) (рис. 4) и максимальные скорости размыва берегов (г=0,936). 
Связь эта имеет линейный характер и описывается уравнением:

С=0,795+0,013Q.

Среднегодовая скорость размыва, м/год 

Р и с .  4 .  З а в и с и м о с т ь  с р е д н е г о д о в о й  с к о р о с т и  р а з м ы в а  о т  с р е д н е г о д о в о г о  р а с х о д а

Расход воды, как известно, является функцией площади водосбора. 
Анализ зависимости скорости горизонтальных деформаций от площади во
досбора выявил тесную связь между этими показателями (рис.5): коэффи
циент корреляции равен 0,865.

Продолжительность половодья и межени, а также среднегодовой 
объем стока в разные годы неодинаковы. Если в течение ряда лет водность 
половодья снижается, интенсивность деформаций русла обычно несколько 
затухает; наоборот, повышение водности половодья сопровождается ростом 
интенсивности деформаций.

Строительство инженерных сооружений на берегах и в руслах рек, 
прокладка коммуникаций через реки также приводят к изменению руслово
го режима. Одной из наиболее «старых» форм локального инженерного 
воздействия на русла является мостовые переходы. Мостовой переход яв-
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С р е д н е г о д о в о й  р а с х о д ,  м / с  

Р и с .  5 .  З а в и с и м о с т ь  с р е д н е г о д о в о й  с к о р о с т и  р а з м ы в а  о т  п л о щ а д и  в о д о с б о р а

ляется причиной стеснения потока половодья или паводка, что приво
дит к образованию кривой подпора выше моста (особенно велик подпор у 
водопропускных отверстий дорожных насыпей, перегораживающих малые 
реки) и кривой спада -  ниже моста. Это увеличивает удельный расход воды 
и способствует усилению общего размыва. Ниже мостов могут происходить 
резкие изменения морфологии русла и интенсификация горизонтальных 
деформаций. На примере некоторых ключевых участков прослеживаются 
различия в интенсивности русловых деформаций выше и ниже мостовых 
переходов: скорости размыва берегов выше моста намного меньше (табл. 4).

Таблица 4
С к о р о с т и  р а з м ы в а  б е р е г о в  в ы ш е  и  н и ж е  м о с т о в ы х  с т р о е н и й  

( д а н н ы е  2 0 0 3  г . )

Ключевой участок Среднегодовые скорости (м/год) раз
мыва берегов

Выше моста Ниже моста
р. Ита, п. Зура 0,10-0,15 0,25-0,40
р. Лып, д.Сосновый

Бор
0,01-0,1 0,50-0,90

р. Гольянка, 
с.Гольяны

0,1-0,2 0,30-0,50

р. Лудзинка, д. Юсь-
ки

0,05-0,1 0,30-0,40
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При осушительных мелиорациях реки служат водоприемниками, за 
счет чего происходит увеличение водности рек. Увеличение объема стока 
приводит к активизации размывов пойменных берегов. Наблюдается также 
активное понижение отметок дна; одновременно с этим происходит актив
ное переформирование излучин. Пример такого рода наблюдается на клю
чевом участке в районе с. Нылги (р. Нылга), где в долине реки создана сеть 
дренажных каналов, через которые вода с поймы поступает в русло реки. 
Благодаря этому для реки характерно активное развитие процесса меандри- 
рования, преобразование развитых сегментных излучин, относительно вы
сокие для малых рек скорости боковой эрозии.

В результате нарушения естественного хода эрозионно
аккумулятивных процессов, вызванного увеличением поступления наносов 
с эродируемых антропогенно измененных водосборов, на поверхности пой
мы начинает формироваться новая генерация антропогенно обусловленного 
аллювия, получившего название "наилок", обладающего рядом признаков, 
отличающих его от ниже залегающих горизонтов. Имеющиеся материалы 
по заилению пойм малых рек Удмуртии [Перевощиков, 1997; Егоров, Илла
рионов и др., 1993] и публикации по другим регионам [Курбанова, 1990,
1991, 1992; Голосов, 1998, 2000] указывают на то, что основной причиной 
формирования пойменного наилка повышенной мощности является активи
зация эрозионно-аккумулятивных процессов на водосборах вследствие их 
хозяйственного освоения. Продукты бассейновой эрозии, как правило, ак
кумулируются в самых верхних звеньях речной сети из-за резкого снижения 
уклонов, а значит и транспортирующей способности потока. Наличие зна
чительных мощностей наилка в средних и нижних звеньях речной сети го
ворит уже о существенной роли в его формировании продуктов русловой 
эрозионной деятельности. Наращивание высоты поверхности пойм относи
тельно меженного русла ограничено величиной максимального уровня воды, 
стабилизация которого в конечном итоге ведет к активизации боковой эро
зии и началу формирования новой поймы.

В литературе, посвященной вопросам эрозионно-аккумулятивного 
баланса, приводятся довольно противоречивые данные по количеству мате
риала, аккумулированного в поймах малых рек. Если брать все малые реки в 
пределах одного бассейна крупной реки, то расхождения незначительны и 
по разным оценкам в них аккумулируются 80-90% вовлеченного в движение 
материала [Рохмистров, 1989; Веретенникова и др., 1990; Ковальчук, 1992; 
Мозжерин, 1994; Добровольская, Зорина и др., 2001]. В то же время, по 
данным М.В. Веретенниковой и др. [21], в самых верхних звеньях постоян
ной гидросети откладывается от 28 до 54% наносов, поступающих с по
верхности водосбора. В балансовой модели В.Н. Голосова [1998], состав
ленной для р. Протвы (площадь - 3640 км2, залесенность - 60%), доля акку
муляции составляет лишь 30,6%.

По нашим наблюдениям и расчетам [Перевощиков, 1997], на терри
тории Удмуртии аккумуляция в днищах речных долин возрастает по мере
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увеличения порядка бассейна. Если в долинах речных бассейнов 1-го по
рядка (по системе Философова - Стралера) аккумулируются 20% годового 
объема поступления наносов, то в долинах 4-го порядка эта величина воз
растает до 95%. Доля аккумуляции в виде пойменного наилка от суммарно
го поступления наносов в речных бассейнах 1-4-го порядка изменяется в 
диапазоне от 3-4% до 10-15% соответственно. Полученные закономерности 
указывают на то, что реки 1-го порядка, в первую очередь, выполняют 
функцию транзита, а функция аккумуляции ложится на малые реки более 
высоких порядков.

Натурные наблюдения показывают [Перевощиков, 1997], что даже 
в условиях достаточно высокой обеспеченности расходов воды, когда вода 
выходит на пойму только по ее пониженным участкам, отлагающийся наи- 
лок имеет мощность до 200 мм. При этом, отложения обычно представлены 
в виде языков (гряд) длиной не более 12 м, шириной до 6 м (р. Кобылка, 
1990 г., приток р. Вотки 2-го порядка, р .Малая Вотка, р. Июль, 1994 г). При 
площадном отложении наилка, что было отмечено на р. Лумпуне (1994 г.), 
когда вода покрывала пониженные участки поймы, мощность свежего наи
лка составляла не более 10 мм и имела относительно равномерное распре
деление в пределах всей зоны аккумуляции. По-видимому, на большей час
ти поймы, основная масса наносов (глинистая фракция) оседает на травяни
стом покрове. В последующем она смывается атмосферными осадками и 
ложится на грунт. Со временем происходит уплотнение осадка, уменьшаю
щее общую мощность наилка.

Кроме разовых наблюдений за скоростью осадконакопления в пой
мах малых рек Удмуртии, имеются радиоуглеродные датировки абсолют
ного возраста погребенных почв и самого наилка в пойме р.Валы у г. Мож- 
ги [Курбанов, Петренко, 1990]. Согласно им, средняя многолетняя скорость 
осадконакопления всей толщи наилка составляет 0,76-0,80 мм/год. Возраст 
погребенной почвы в данном случае оценивается в 2370±70 лет. За послед
ние 30 лет скорость формирования наилка составила уже 13,3 мм/год (при 
освоенности водосбора -  45%).

Определенную и, по-видимому, значительную роль в процессах акку
муляции и формирования пойменного наилка играли и играют многочисленные 
гидротехнические сооружения. В отдельные маловодные годы, когда весенний 
сток в основном осуществляется в пределах русловой часта речной долины, 
выход воды и аккумуляция наносов на поверхности поймы могут быть вызваны 
наличием в русле естественных и искусственных препятствий. К естественным 
причинам, повышающим уровень воды в русле можно отнести образование 
заторов льда и заломов из стволов деревьев, бобринные запруды и четкообраз
ное строение речных долин. В большинстве случаев, за исключением последне
го, действие этих факторов непродолжительно, и вряд ли существенно влияет 
на продолжительность затопления поймы.

Искусственные причины, способствующие изменению уровня воды в 
русле, связаны, главным образом, с гидротехническими сооружениями. В пре
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делах Удмуртии они представлены прудами долинно-запрудного типа, в неда
леком прошлом водяными мельницами и малыми гидроэлектростанциями, 
имевшими преимущественно русловой тип. Кроме того, определенное влияние 
на изменение режима стока в пределах поймы оказывают мостовые переходы и 
дамбы автомобильных и железных дорог [Беркович, 1992].

Широкое распространение малых искусственных водохранилищ- 
прудов наиболее характерно для территорий с высокой степенью освоенно
сти. Часть малых водохранилищ Удмуртии имеют довольно солидный воз
раст (с XVIII в.) и существуют до настоящего времени. В это же времени 
началось интенсивное строительство мельничных прудов. В начале XX 
в.широкое распространение получили небольшие электростанции местного 
значения на малых и средних реках, прекратившие свое существование в 
конце 1960-х годов. Современные пруды в большинстве своем построены 
во второй половине XX в. За столь продолжительный временной отрезок 
прудовое хозяйство Удмуртии, несомненно, оказало значительное воздейст
вие на эрозионно-аккумулятивный баланс речных бассейнов.

Область повышенной аккумуляции в прудах включает в себя днище 
и зону подпора в верхнем бьефе, где процессы седиментации по своей ин
тенсивности занимают ведущие позиции. Со временем в результате занесе
ния и заиления русла реки в верхнем бьефе происходит деформация про
дольного профиля реки, а граница подпора постепенно смещается вверх по 
руслу. В результате в период весеннего половодья выше прудов значитель
но расширяется область аккумуляции за счет увеличения площади пруда, а 
наличие подпора и деформации продольного профиля способствует затоп
лению поймы даже в маловодные годы. По данным М.Я. Прытковой [1981, 
1991] наносоудерживающая способность прудов в лесной зоне колеблется в 
пределах 10-70% в зависимости от мутности водотока. В лесостепной и 
степной зоне задерживается более 95% переносимых рекой наносов.

По нашим наблюдениям [Перевощиков, 1999, 2000] в 1994 г. в Цен
тральной Удмуртии пруд площадью 23 га в весенний период удерживал 53- 
68% наносов, в то время как в летний период данный показатель уменьшил
ся до 37,5%. По имеющимся данным исследований заиления прудов в Та
тарстане (вблизи южных границ Удмуртии) [Ресурсы..., 1993] скорость 
осадконакопления изменяется от 0,13 до 1,5 мм/год, составляя в среднем 
0,57 мм/год. По материалам нашей съемки мощности донных отложений 
Березовского залива Боткинского пруда (1994 г.), скорость осадконакопле
ния за 235 лет его эксплуатации составила 2,1 мм/год [Перевощиков, 2000].

Обращает на себя внимание то, что скорость осадконакопления в 
прудах и на поймах малых рек в большинстве случаев имеет один порядок. 
Это говорит о том, что основная масса наносов аккумулируется в днищах 
речных долин в период весеннего половодья.

Огромное влияние на формирование поверхности поймы в антро
погенных ландшафтах оказали водяные мельницы, просуществовавшие до 
60-х гг. XX столетия.
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В целом для территории Удмуртии общее количество всех типов 
гидротехнических сооружений, включая ранее существовавшие мельницы к 
сельские ГЭС, приближается к 6500 [Перевощиков, 2000]. Анализируя осо
бенности их размещения, можно придти к выводу, что максимальная плот
ность всех видов гидротехнических сооружений (ГТС) характерна для рек 
4-го порядка, где расстояние между соседними сооружениями составляет в 
среднем 1,3 км. Наименьшей плотностью характеризуются реки 1-го поряд
ка (6,0 км). Если из данного показателя убрать численность мостовых пере
ходов, влияние которых на процессы осадконакопления не столь сущест
венно, то наибольшая плотность размещения по-прежнему остается на ре
ках 4-го порядка (2,0 км), а минимальная на реках 1-го порядка (52,8 км).

Сопоставив полученные данные с морфометрическими характери
стиками водотоков разного порядка, можно рассчитать средние показатели 
длины подпора при русловом типе подпруживания рек, а также суммарную 
длину подпора (табл. 5).

Таблица 6
Н екоторы е морф ом етрические характери сти ки  пойменной поверхности и условия 

осадконакопления под вли яни ем  ГТ С  запрудного ти п а  на реках У дмуртии 1-4 порядков

Показатель Порядок реки
1 2 3 4

Средний уклон, % 15,1 7,5 3,2 1,3
Средняя ширина поймы,

км
0,049 0,074 0,128 0,222

Средняя высота поймы 
относительно меженного 
уреза воды, м

1,2 1,7 2,3 3,0

Средняя длина подпора 
при рус-ловом подпружива- 
нии, м

80 227 719 2308

Суммарная длина проявления подпора:
в километрах 16 173 789 1849
в % от суммарной длины 

речной сети
0,2 3 22 100

Таким образом, результаты исследования показывают, что реки 1- 
го порядка в целом не испытывают сколько-нибудь значимого воздействия 
со стороны ГТС запрудного типа. Около 3% общей длины русел рек 2-го 
порядка в той или иной мере испытали на себе воздействие ГТС. На реках 
3-го порядка данная величина составляет уже 22%, а реки 4-го порядка 
практически полностью (в пределах освоенных территорий) находились под 
воздействием гидротехнических сооружений запрудного типа. Естественно, 
данные цифры дают лишь обобщенную характеристику распределения ГТС
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и их влияния на аккумуляцию в днищах речных долин. Недостатки предла
гаемого подхода заключаются в том, что общ ее количество сооружений  
запрудного типа рассчитывалось из их максимального количества в различ
ных временных отрезках (за 200-летний период). Поэтому область прежнего 
воздействия мельниц в настоящее время может быть перекрыта современ
ным воздействием ГЭС, действующих прудов и мостовых переходов. Тем 
не менее, полученные цифры требуют учитывать возможное влияние ГТС 
на весь ход эрозионно-аккумулятивных процессов, особенно в речных д о 
линах, затронутых хозяйственной деятельностью человека.
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А.Н.Кичигин

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ ДОЛИНЫ  
И РУСЛА РЕКИ СУХОНЫ

С у х о н а  -  кр у п н ая  р е к а  Е в р о п ей ск о го  С евер а  Р о сси и . И сто к  ее  н а 
х о д и тся  в  ю го -зап ад н о й  части  К у б ен ск о го  озер а , зак ан ч и в ается  С у х о н а  при  
сл и я н и и  с р. Ю го м , о бр азу я  р. М ал у ю  С евер н у ю  Д в и н у . П р о тя ж ен н о сть  
С у х о н ы  -  558  км , п л о щ ад ь  в о д о сб о р а  5 0  3 0 0  км 2, при  это м  н а  д о л ю  в о д о 
сб о р а  К у б ен ск о го  о зер а  п р и х о д и тся  14 7 0 0  к м 2 (2 9 ,2 % ) [Р е с у р с ы ...,  1972]. 
В о д о сб о р  и д о л и н а  р. С у х о н ы  вы тян у ты  в с ев ер о -во сто ч н о м  н ап р ав л ен и и , 
в о д о р азд ел ьн ая  л и н и я  с у б п ар ал л ел ь н а  до л и н е.

К  в аж н ей ш и м  о со б ен н о стя м  д о л и н ы  С у х о н ы  о тн о ся тся  ч етко  в ы 
р а ж е н н о е  в л и я н и е  на ее  п о л о ж ен и е, н а  о ч ер тан и я  в о д о с б о р а  и на п р о д о л ь 
н ы й  п р о ф и л ь стр у к ту р н о -тек то н и ч еск и х  у сл о в и й , а так ж е  п р ям о е  и к о св е н 
н о е  в о зд ей ств и е  со б ы ти й  четвер ти ч н о го  вр ем ен и , в о с о б ен н о с ти  -  п о зд н е п 
л ей сто ц е н о в ы х  о л ед ен ен и й , свя зан н ы х  с н и м и  гл я ц и о и зо стати ч еск и х  д в и 
ж ен и й  и эв стати ч еск и х  к о л еб ан и й  у р о в н я  м оря.

Г ео л о го -гео гр аф и ч еск ая  о б стан о в к а  и п ал ео гео гр аф и ч еск и е  у с л о 
в и я  п р и вел и  к то м у , что  верховья , с р ед н ее  т еч ен и е  и  н и зо в ья  реки  с у щ е ст 
вен н о  р азл и ч аю тся . О т  и сто к а  д о  вп ад ен и я  в н ее  р. В о л о гд ы  вы д ел яется  
В ер х н яя  (Р аб ан гск ая ) С у х о н а , или  п р о сто  Р абанга. С р ед н я я  С у х о н а  н е к о то 
р ы м и  и ссл ед о в ател ям и  вы д ел я ется  о т  у сть я  р. В о л о гд ы  д о  пос. Б р у сен ец . 
Н и ж н яя  С у х о н а  -  о т  пос. Б р у сен ец  д о  с л и ян и я  с р. Ю г  [С ер д и то е , 1957]. 
П р и м ер н о  эти м и  ж е р у б еж ам и  р азд ел яется  С у х о н а  н а  т р и  у ч астк а  по х ар ак - 
тер у  русла: д в а  вер х н и е  -  ш и р о к о п о й м ен н ы е , н и ж н и й  -  вр езан н ы й  [Р у сл о 
вой  р е ж и м ... ,  1994].

В  стр у к ту р н о -тек то н и ч еск о м  о тн о ш ен и и  о зер о  К у б е н с к о е  и  сам ая  
в ер х н яя  часть  б ассей н а  С у х о н ы  н ах о д ятся  на скл о н е  О н еж ск о -С у х о н ск о й  
м о н о к л и н ал и . О сн о в н ая  часть  л ев о б ер еж ья  б а сс е й н а  С у х о н ы  тя го т ее т  к 
Г р я зо в ец к о -Т ар н о гск о м у  т ек то н и ч ес к о м у  пр о ги бу , п р о сл еж и в аем о м у  в о с а 
д о ч н о м  чех л е  и п р о тяги ваю щ ем у ся  на 35 0  км  в с ев ер о -во сто ч н о м  н а п р а в л е 
н и и  о т  г. Г р язо в ц а  к ст. И л еза . Г л у б и н а  п р о ги б а  в вер х н еп ер м ск и х  о т л о ж е 
н и ях  с о став л я ет  160 м. С к л о н ы  п р о ги б а  о сл о ж н ен ы  р яд о м  л о к ал ь н ы х  п о д 
н ятий : Т о тем ск и м , З аб о л о тьи н ск и м , Т ар н о гски м . В  п р ав о б ер еж н о й  ч асти  
ба сс е й н а  С у х о н ы  р асп о л агается  С о л и гал и ч ск о -С у х о н ск и й  м егавал , о с л о ж 
н яю щ и й  сев ер о -во сто ч н о е  зам ы кан и е  М о ск о вск о й  си н ек л и зы . О н  в ы тя н у т  
п р и м ер н о  30 0  км  н а  сев ер о -во сто к  о т  г. С о л и гал и ч а  к с. Б о б р о в ск о м у , в 
р ай о н е  к о то р о го  п ер есекает  д о л и н у  С у х о н ы . А м п л и ту д а  м егавал а  в с р ед 
н ем  с о став л я ет  2 0 0 -2 1 0  м, м егавал  с о сто и т  из си стем ы  п р о тя ж ен н ы х  а с и м 
м етр и ч н ы х  валов  и и з ку л и со о б р азн о  со ч л ен я ю щ и х ся  п о д н яти й . Н ар яд у  с 
п о л о ги м и  ск л ад ч аты м и  д и сл о к ац и я м и  в к о р ен н ы х  п о р о д ах  о сад о ч н о го  чех -
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ла  со д ер ж атся  р азр ы вн ы е  нар у ш ен и я . Р азв и ти е  у к азан н ы х  с тр у к ту р  п р о 
д о л ж ал о сь  с  п р о тер о зо я  д о  ч етвер ти ч н о го  врем ен и . С о л и гал и ч ск о - 
С у х о н ск и й  м егавал  сво ю  акти в н о сть  не у тр ати л  и в н асто ящ ее  вр ем я , о чем  
с в и д етел ьств у ю т  п р о явл ен и я  сей см и ч н о сти  [Б у сл о ви ч , 2 0 02]. П р и у стьев о й  
у часто к  д о л и н ы  р асп о л о ж ен  в п р ед ел ах  К о тл асск о -Я р ен ск о го  прогиба .

В п л ей сто ц ен е  р ассм атр и в аем ая  тер р и то р и я  н ео д н о к р атн о  п о д вер 
гал ась  во зд ей ств и ю  п о к р о в н ы х  л ед н и к о в , ко то р ы е  н еск о л ько  п р ео б р азо в ал и  
эр о зи о н н о -д ен у д ац и о н н ы й  р ельеф  д о ч етв ер ти ч н о й  п о вер х н о сти , д о л е д н и 
ковая  д о л и н а  С у х о н ы  о к азал ась  п о гр еб ен н о й . В н асто ящ ее  врем я  н аб л ю д а
етс я  л и ш ь  части ч н о е  с о о тв етств и е  с о вр ем ен н о й  и д р ев н ей  д о л и н  реки .

В п о зд н ем о ск о в ск о е  врем я  и на зак л ю ч и тел ь н ы х  стад и ях  п о зд н е 
ч етвер ти ч н ы х  о л ед ен ен и й  вдо л ь  д о л и н ы  С у х о н ы  по о б е  ее  сто р о н ы  р а сп о 
л агал и сь  о б ш и р н ы е  при л ед н и к о в ы е  водо ем ы . С л ед ы  а б р ази о н н о 
акк у м у л яти в н о й  д ея тел ьн о сти  во д о ем о в  п р о сл еж и в аю тся  д о  о тм ето к  бо л ее  
160 м , этап ы  с н и ж ен и я  у р о в н ей  ф и к си р у ю тся  о зер н о -л ед н и к о в ы м и  и о зер 
ны м и тер р асам и . Н аи б о л ее  кр у п н ы й  в о до ем  р асп о л агал ся  в вер х н ей  части  
бассей н а  С у х о н ы , его  акв ато р и я  н а  сев ер о -во сто к  п р о сти р ал ась  д о  у сть я  р. 
Т о лш м ы , н а  север  п р о тя ги вал ась  к  н и зм ен н о стям  озер  В о ж е  и Л ача. О д ним  
из о статк о в  это го  д р е в н е го  в о д о ем а  я в л я ется  м ел к о в о д н о е  К у бен ск о е  озеро .

К отловина озера вы тянута на ю го-восток, ее длина 85-90 км при ш и
рине от  18 км  в наиболее узком  м есте д о  35 км в ю го-восточной части. К онтуры  
котловины  очень четкие, в ней заф иксированы  террасы  с отм еткам и ты лового  
ш ва 114, 118, и 125 м. М енее четко вы раж ены  террасовы е уровни 130-135 м и 
140-145 м. А н алогичн ы е террасовы е уровни  прослеж иваю тся по границам  ни
зин вплоть д о  г. Т отьм ы . П оверхность сам ой  низкой террасы  плоская, сильно 
заболоченная. Э та однообразная поверхность ослож няется невы соким и - д о  1,5 
м береговы м и валам и ш ириной д о  10 м, слож ена терраса м елким и пескам и, 
содерж ащ им и м естам и крупнооблом очны е отлож ения, прослои глинистого и 
илистого м атериала общ ей  м ощ ностью  д о  8 м.

П ри  ср ед н ем н о го л етн ей  о тм етке  у р о вн я  109,4 м пл о щ ад ь  о зер а  н е
ско л ьк о  п р ев ы ш ает  4 0 0  км 2. Э к стр ем ал ьн ы е  о тм етки  у р еза  К у б ен ск о го  о зе 
р а  за  п ер и о д  н аб л ю д ен и й  (д .К о р о б о в о ) и зм ен ял и сь  о т  113,47 (2 0 .0 5 .5 5 ) до  
107,01 (8 .10 .37 ). В о  вр ем я  в есен н его  п о л о во дья  р азм ер ы  о зер а  су щ ествен н о  
у в ел и чи ваю тся , при  м ак си м ал ьн о м  у р о в н е  -  вдвое, п ри  н и зки х  у р о в н ях  во 
врем я л ед о ст ав а  л ед  л о ж и тся  на дн о , вб л и зи  исто ка  С у х о н ы  о стается  л и ш ь  
узкая  п р о то к а  [П оляков , 2002].

С у х о н а  в ы тек ает  из К у б ен ск о го  о зер а  д ву м я  р у кавам и : о с 
новны м  (со б ств ен н о  С ух о н а) и вто р о степ ен н ы м  (Б о л ьш о й  П учкас). Б о л ь
ш ой П у ч к ас  д ел и тся  на м н о го ч и сл ен н ы е  п р о то к и  и со ед и н яется  с о сн овн ы м  
руслом  С у х о н ы  в 8 км  о т  ее  истока . Д л я  р егу л и р о в ан и я  сто к а  С у х о н ы  в ц е 
л ях  с у д о х о д ств а  в 1834 г. п о стр о ен а  п л о ти н а  « З н ам ен и тая» , в по сл ед у ю щ ем  
н ео дн о к р атн о  р еко н стр у и р о в авш аяся .

В бл и зи  сво его  исто ка  д о л и н а  С у х о н ы  как  так о в ая  п р ак ти ческ и  о т
сутствует. Н и ж е  сли ян и я  р у к ав о в  п ар ал л ел ьн о  р у слу  по п р аво м у  б ер егу  на
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н еск о л ько  ки л о м етр о в  п р о тян у л и сь  озо вая  гряда, сл о ж ен н ая  песч ан ы м  и 
к р у п н о о б л о м о ч н ы м  м атер и ал о м . Р усло  С у х о н ы  с л аб о  в р езан о  в заб о л о ч ен 
н о е  д н и щ е  В ер х н есу х о н ск о й  н и зи н ы , его  ш и р и н а  д о  5 0 -1 0 0  м, вы со та  п о й 
м ен н ы х  б ер его в  о к о л о  1 м, о тло ж ен и я , сл агаю щ и е  б ер ега  С у х о н ы  на это м  
у частк е , п р еи м у щ еств ен н о  гли н и сты е , м естам и  у  б ер его в  в стр еч аю тся  в ал у 
ны . В  д ал ьн ей ш ем , н и ж е  п л о ти н ы  ш и р и н а  р у с л а  у в ел и ч и в ается  д о  130 м  и 
бо л ее , вы со та  б ер его в  д о  1 ,5 -2 ,0  м, у  д е р ев е н ь  Ш и тр о б о в о  и Р язан ка  п о яв 
л я ю тся  к ам ен и сты е  м ели .

В  р а й о н е  г. С о к о л а  В е р х н я я  С у х о н а  п е р е с е к а е т  н е в ы с о к у ю , но  
ч е т к о  в ы р а ж е н н у ю  О л а р е в с к у ю  к о н е ч н о -м о р е н н у ю  гр я д у , в ы с о т а  б е р е 
го в  н а д  м еж е н н ы м  у р о в н е м  у в е л и ч и в а е т с я  д о  8 м  (в  ч е р т е  г. С о к о л , о к о 
л о  у с ть я  р . В о л к у ш а ), п р е р ы в и с т а я  п о й м а  и м е е т  ш и р и н у  д о  н е с к о л ь к и х  
д е с я т к о в  м етр о в .

Н и ж е  г. С о к о л а  в ы с о т а  м е ж е н н ы х  б е р е г о в  у м е н ь ш а е т с я  д о  3 -4  м , 
н и ж е  д . С е л и щ е  и п е р е к а т а  Т е т е р е в и н с к и й  д о  у с т ь я  р. В о л о гд ы  с и л ь н о  
в о зр а с т а е т  и з в и л и с т о с т ь  р у с л а  п р и  м ал о м  р а д и у с е  к р и в и зн ы  и зл у ч и н , 
м ел и  и п е р е к а т ы  о т с у т с т в у ю т . П о ч т и  н а  в с е м  с в о е м  п р о т я ж е н и и  р у с л о  
с о п р о в о ж д а е т с я  б е р е г о в ы м и  в ал а м и  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т о й  д о  1,5 м . 
М е ж е н н а я  г л у б и н а  р у с л а  м е с т а м и  д о с т и г а е т  6 м . Д л я  р у с л а  В е р х н е й  С у 
х о н ы  х а р а к т е р н о  н а л и ч и е  п е р е у г л у б л е н и й  с в о д о в о р о т а м и . У  м е с т н ы х  
ж и те л е й  д а ж е  б ы т о в а л а  с к о р о г о в о р к а : « Р а б а н г с к а я  в о д о в о р о т ь  в се х  в о - 
д о в о р о т е й  в о д о в о р о т о в а т е е » [И в а н и ц к и й , 19 6 0 ]. Н а л и ч и е  р у с л о в ы х  п е р е 
у г л у б л е н и й , п о -в и д и м о м у , с в я за н о  с о б и л ь н о й  п о д р у с л о в о й  р а з гр у з к о й  
п о д зе м н ы х  в о д  [Ф и л ен к о , 1966].

В н и з п о  д о л и н е  п о й м а  С у х о н ы  р а сш и р я е тс я , с тан о в и тся  л о ж б и н н о 
гр и ви сто й , со  стар и ч н ы м и  о зер ам и , м естам и  зак о ч к ар ен а , в п р и р у сл о в о й  
ч асти  п о к р ы та  к у стар н и к ам и , на у д ал ен и и  о т  р у с л а  -  заб о л о ч ен а . В б л и зи  
у стья  р . В о л о гд ы  п р ав о б ер еж н ая  п о й м а  (о б ш и р н ы й  у ч асто к  затап л и в аем о го  
д н и щ а  В ер х н есу х о н ск о й  н и зи н ы ) зан ята  н и зи н н ы м  тр ав я н ы м  бо л о то м  с 
н ебо л ьш и м и  о стато ч н ы м и  о зер ам и  (М о л о то в ск о е , К о р о в ье  и д р .) , сл ед ам и  
б л у ж д ан и я  р у сел  р ек , в т .ч . вн у тр и д о л и н н ы м и  п ер ех в атам и  русел . И зв и л и 
с то сть  р у с л а  С у х о н ы  н асто л ьк о  м еш ал а  с у д о х о д ств у , что  ещ е  в X III  в. 21 - 
к и л о м етр о вая  м ак р о и зл у ч и н а  (О к о л ьн ая  С у х о н а , д о  си х  п о р  со х р ан и в ш ая ся  
в виде  стар и ц ы ) бы л а  сп р я м л ен а  п р о р езью  д л и н о й  2 5 0  м  (« К н я ж е-Г л еб о в а  
прость»).

В  д ал ьн ей ш ем  на В ер х н ей  С у х о н е  и зл у ч и н ы -« м ы сы »  н ео д н о к р атн о  
ср езал и сь , в частн о сти , в 1949 г. ср езан  Б аб ан о в  м ы с, в сл ед ств и е  чего  о б р а 
зо вал ся  о стр о в  Б абанов.

М ал ы е  у клон ы  В ер х н ей  С у х о н ы , п р о тек аю щ ей  в п р ед ел ах  в ы п о - 
л о ж ен н о го  д н и щ а  д р ев н его  о зер н о го  в о д о ем а, п р ед о п р ед ел и л и  ф о р м и р о в а 
ние п р о ти во течен и я , н ап р ав л ен н о го  в с то р о н у  К у б ен ск о го  о зер а , к и сто к у  
реки , почти  е ж его д н о  во зн и к аю щ его  в п ер и о д  п о д ъ е м а  в есен н его  п о л о в о 
дья . С р ед н яя  п р о д о л ж и тел ьн о сть  о б р а тн о го  теч ен и я  со став л я е т  8 с у то к  п ри  
ср ед н ем н о го л етн ем  р асх о д е  114 м 3/с  [П о л як о в , 2 0 02].
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Д л я  вер х н ей  части  б ассей н а  С у х о н ы , где  он  со вп ад ает  с д р евн и м  
о зерн ы м  во д о ем о м , х а р ак тер н а  б о л ьш ая  м о щ н о сть  ч етвер ти ч н ы х  о т л о ж е 
ний, н ал и ч и е  д о л е д н и к о в ы х  вр езо в  п о гр еб ен н о й  д о л и н ы . О ко л о  у стья  р. 
В о л о гд ы  д р е в н я я  д о л и н а  вр езан а  д о  69  м  [П р о б л е м ы .. .,  2000].

Н и ж е у стья  р. В о л о гд ы  и н ах о д ящ его ся  п о б ли зо сти  о т  него  у стья  
р .Л еж и  (до  с п р ям л ен и я  О ко л ьн о й  С у х о н ы  устья  В о л о гд ы  и Л еж и  р а с п о л а 
гал и сь  в н еск о л ь к и х  ки л о м етр ах  ю ж н ее  их со вр ем ен н о го  п о л о ж ен и я) С у х о 
на, п о п ад ая  в  п р ед ел ы  Г р я зо в ец к о -Т ар н о гск о го  тек то н и ч еск о го  п р о ги ба , 
д о в о л ьн о  резко  и зм е н я е т  сво е  н ап р ав лен и е  с ю ж н о го  на север о -во сто ч н о е  
(рис. 1). Н а  у ч астк е  о т  у стья  р. В о л о гд ы  д о  д .Н о зем ск и е  И сады  С у х о н а  п р о 
т ек ает  в н и зк и х  заб о л о ч ен н ы х  б ер егах , д н о  п р еи м у щ еств ен н о  гли н и стое , 
то льк о  ни ж е у стьев  р ек  В о л о гд ы  и Л еж и  в стр еч аю тся  п есч ан ы е  гряды . И з
в и л и сто сть  р у с л а  по ср ав н ен и ю  с  со сед н и м  вы ш е  р асп о л о ж ен н ы м  у частко м  
неско л ько  у м ен ьш ается , ш и р и н а  р у сла  к о л еб лется  о т  80 д о  20 0  м, в  нем  
в стр еч аю тся  п ер еу гл у б л ен и я . В н ед ав н ем  п р о ш л о м  о к о л о  у стья  р . В о тко м  
глу б и н а  п л еса  д о с ти га л а  18 м  (И в ан о в ск ая  в о до во р о ть); в н асто ящ ее  в р ем я  в 
связи  с т ех н о ге н н о й  а кти в и зац и ей  сто к а  н ан о со в  гл у б и н а  п ер еу гл у б л ен и й  за  
с чет  их заи л и в ан и я  у м ен ьш и л ась .

Рис.1. Гидрографическая сеть 
верхней части бассейна р. Сухоны. 
Д -  гидрологические посты.

В о вр ем я  в есен н его  п о л о в о д ья  н и зм ен н ая  п о л о са  вдоль  р у с л а  С у 
х оны  ш и р и н о й  о т  2  д о  15-18 км  н а  н еск о л ько  д н ей  о б ы ч н о  затап л и вается , 
(о тм етка  м ак си м ал ьн о го  п о д ъ ем а  у р о в н я  на г.п . Н арем ы , р асп о л о ж ен н о м  
н еск о л ько  н и ж е  р ассм атр и в аем о го  у ч астк а  - 111,92). Н а  заб о л о ч ен н о й  п о й 
м е (на  затап л и в аем о м  д н и щ е  В ер х н есу х о н ск о й  ни зи н ы ) н ах о ди тся  м н о ж е
ство  озер , наи бо л ее  кр у п н ы е  из них  - И ван о вск о е , К остье, О м у тье , Г агарье, 
М арш а. О зер а  со ед и н яю тся  м еж ду  со бо й  и с  р у сл о м  С у х о н ы  у зки м и  изви -
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л и сты м и  пр о то кам и  (Д убня, К о нд оба , Б о р о зд а , Б ы стр ей , Ш уй ский  П у ч к ас  и 
д р .). Ч асть  о зер  яв л яется  о статк ам и  о б ш и р н о го  п о сл ел ед н и ко во го  водоем а, 
часть  озер  -  стар и чн ы е; м н о ги е  из озёр , п о -ви д и м о м у , и м ею т д о н н у ю  п о д 
пи тку  за  с ч е т  р азгр у зки  п о д зем н ы х  вод.

Н аи б о л ее  вы сокое  п о л о ж ен и е  на пой м е зан и м аю т  б ер его в ы е  валы  
вы со то й  о к о л о  1 м при  ш и р и н е  о т  3 0  д о  60  м. О н и  п р о сл еж и ваю тся  как  
в д о л ь  со вр ем ен н о го  ру сла , т ак  и на у д ал ен и и  о т  него . Н и ж е у стья  пр о то ки  
М ар ш а (1 02-103  км ) в р у сл е  п о явл яется  к ам ен и стая  о тм ел ь  -  п ер екат  М ар- 
ш евски й , на  у ч астк е  107-110,5  км  н ах о д и тся  кам ен и сты й  п ер ек ат  Т о р о п и - 
л о в ск и й  «перебор» , н а  у ч астк е  111 ,5-112  км  -  п ер ек ат  К ам ен н ая  К оса. П о 
я вл ен и е  бо л ьш о го  к о л и чества  валун ов  в д о н н ы х  грун тах  сви д етел ьств у ет  о  
бл и зк о м  зал еган и и  м о р ен ы , р азм ы ваем о й  р екой . В ы со та  п о й м ен н ы х  б ер его в  
у в ел и ч и в ается  д о  3 м , и зви ли сто сть  р у сл а  су щ еств ен н о  ум ен ьш ается . Н и ж е 
у стья  р. Н ар ем к и  ш и р и н а  р у сл а  в ср ед н ем  с о став л я е т  20 0  м , в р ай о н е  о с тр о 
ва  Г л ебова , п ер во го  о т  истока  естеств ен н о го  о стр о ва , у в ел и ч и в ается  д о  5 0 0  
м. С о  119 по 122,5 км  тян ется  к ам ен и сты й  п ер ек ат  Г р уздовой . В н еско л ьки х  
к и л о м етр ах  вы ш е у стья  р. Д ви н и ц ы , у  п ер ек ата  Т аган ч и к  в р у сл е  С у х о н ы  
п о явл яю тся  ско п л ен и я  песка.

Х ар ак тер  до л и н ы  С у х о н ы  н ачи н ая  о т  к о тл о ви н ы  К у бен ск о го  о зер а  
и до  у стья  р. Д ви н и ц ы  в о бщ и х  чер тах  со х р ан яется , но  В ер х н есу х о н ск ая  
н и зи н а  стан о ви тся  у ж е, ее  б о р та  п р и б л и ж аю тся  к ру слу  С ухоны .

Н а  у частк е  м еж ду  устьям и  р ек  Д в и н и ц а  и Ц ар ева  вдоль д о л и н ы  С у 
хоны  почти  на всем  ее пр о тяж ен и и  п р о х о д и т  зо н а  тек то н и ч еск о го  р азл о м а, 
по к оторой  ф и кси р у ю тся  н о вей ш и е  д в и ж ен и я . Р азлом  п р о явл яется  в р езк и х  
п о во р о тах  до л и н ы  и насл еду ется  д р ев н ей  п о гр еб ен н о й  д о л и н о й  С у х о н ы  
[П р о г н о з ... ,  1987]. М еж ду  устьем  р. Д в и н и ц ы  и с. Ш у й ски м  ш и р и н а  м еж ен 
н ого  р у сл а  кол еб лется  о т  150 д о  30 0  м, в д о н н ы х  о тл о ж ен и ях  п р и су тств у ет  
песок , кам н и -« о ди н ц ы » . Н и ж е с. Ш у й ск о го  п р и су тств и е  п еск а  в  р у сло в ы х  
н аносах  увел и чи вается , он  д аж е  ф о р м и р у ет  п ер ек ат  Ш у й ски е  пески . Г р и в и 
стая  п о й м а  (рис .2 ) сф о р м и р о ван а  грядам и , с у б п ар ал л ел ьн ы м и  руслу .

Н и ж е д . М оты ри  изви ли сто сть  р у сл а  н еск о л ько  у в ел и ч и в ается , ш и 
ри н а  его  м ен яется  в п р еделах  150-300  м п ри  в ы со те  м еж ен н ы х  б ер его в  2-3  м, 
кам ен и сто сть  д о н н ы х  о тло ж ен и й  со х р ан яется , ч асто  встр ечаю тся  остр о ва . 
З н ачи тел ьн о й  кам ен и сто стью  отли чается  у ч а с то к  о т  д. С ели щ а д о  у стья  р . 
М олон ги , где  С у х о н а  д е л ае т  р езк и й  п о в о р о т  н а  север . О к о л о  д . С е л и щ а  в 
р у сле  есть  к ам енны е гряды , в 3 км  н и ж е  их  кам ен ь  « П о п о ва  Б аня»  и п е р ек а 
ты  В ерхний , С р едн и й  и Н и ж н ий  И х ал и ц к и е , п р ед став л я ю щ и е  со бо й  цеп ь  
к ам ен и сты х  гряд , тян у щ и х ся  на 6 км  д о  у сть я  р .М о л о н ги . В до л ь  п о й м ы  
встр ечаю тся  участки  « кам ен н ой  о тм о стки »  (ри с .З ). П ер ед  пос. Т у р о вец  С у 
х о н а  вн о вь  « р азворач и вается»  на сев ер о -во сто к , н и ж е  н его  и зви ли сто сть  
р у сла  у м ен ьш ается , у в ел и ч и в ается  вы со та  м еж ен н ы х  б ер его в  д о  5 -  6  м.
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Рас. 2. Гривистая пойма на Средней Сухоне во время весеннего половодья.

Рис. 3. «Каменная отмостка»

М еж д у  у с тьям и  р е к  Т о лш м ы  и  П ечен ьги  р у сл о  С у х о н ы  поч ти  п р я
м о л и н ей н о е , м н о го  п есч ан ы х  пер екато в  и о стр о во в , в ы даю щ и х ся  н ад  м е
ж ен н ы м  у р о в н ем  н а  0 ,5 -1 ,0  м , встр ечаю тся  гал ечн ы е  косы , кам н и -о ди н ц ы .
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П о ч ти  ч ер ез р авн ы е  р ассто ян и я  в н и з по т еч ен и ю  в р у сле  р асп о л о ж ен ы  
ср ав н и тел ьн о  кр у п н ы е  н е  затап л и в аем ы е  в п о л о во д ье  о стр о в а  Е ловец , О со- 
вик  и Ш ахты ш . В ы со та  л ев о го  б ер ега  в м еж ен ь  с о став л я ет  4-5 м, м естам и  
д о  10 м , п р ав о го  -  д о  15 м.

Н и ж е  у стья  р. П ечен ьги  С у х о н а  с н о в а  д е л ае т  д о в о л ьн о  р езк и й  п о 
во р о т  н а  север . Д л я  р у с л а  так ж е  х ар ак тер н о  о б и л и е  о стр о в о в  и п ер екато в . 
С ам ы е  кр у п н ы е  и з  о стр о в о в  -  Д ед о в , Б аби й  и В н у ко в , д л и н а ,Д ед о в а  о с тр о в а
- 1,5 км  при  ш и р и н е  0,5  км , в ы со т а  н ад  м еж ен н ы м  ур езо м  -15 м; о т  его  
о го л о в к а  к  п р ав о м у  6 e p e iy  и д ет  к ам ен и стая  к о са  с  кам н ям и -о ди н ц ам и . Н а  
263  км  н ах о д и тся  п ер ек ат  С ед л о  -  к ам ен и стая  ко са , вы со та  о б р ы в и сто го  
л ев о го  б е р ега  10-15 м, в его  о сн о в ан и и  -  скала, п о кр ы тая  о сы п аю щ и м ся  
су гл и н ко м . Н и ж е  у стья  р . Ц ар ев ы  -  «вы сы п к а»  п еска . П ер ед  сам ой  Т о тьм о й
-  п ер ек ат  Х о л о д и л о вск и е  Г р яды , сл о ж ен н ы й  п еском , гл и н о й  и кам н ям и .

В р а й о н е  г. Т о т ь м ы  в о с а д о ч н о м  ч е х л е  п р о с л е ж и в а ю т с я  т е к т о 
н и ч е с к и е  д и с л о к а ц и и  п а р а л л е л ь н ы е  и п е р п е н д и к у л я р н ы е  н а п р а в л е н и ю  
д о л и н ы . С о в р е м е н н а я  д о л и н а  р е к и  и н о г д а  в л о ж е н а  в д о л е д н и к о в у ю  
д о л и н у , и н о г д а  о т к л о н я е т с я  о т  н е е . Н и ж е  г. Т о т ь м ы  С у х о н а  д е л а е т  
с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  к о л е н о о б р а з н ы й  и зги б : р е зк и й  п о в о р о т  н а  
в о с т о к , к о т о р ы й  б ы с т р о  с м е н я е т с я  п о в о р о т о м  н а  с е в е р , а з а т е м  с н о в а  
н а  в о с т о к -с е в е р о -в о с т о к .

Р у сл о  зд есь  зам етн о  о тл и ч ается  о т  п р ед ы д у щ и х  у ч астк о в  В ер х н ей  
С у х о н ы , о н о  н а  всем  п р о тяж ен и и  со сто и т  и з гал ьк и , к ам н ей  и л у д ы  (м ес т 
н о е  н азв ан и е  у ч а с тк о в  т вёр д о й  гл и н ы  и ли  м ер геля  в р у сл е  р еки ); п есо к  
встр еч ается  н а  о тд ел ь н ы х  у ч а с тк а х  у  бер его в . В ы со та  п р аво го  б е р ега  с о 
ста в л я е т  10-20  м , л ев ы й  б е р ег  н и ж е  -  д о  10 м. Ш и р и н а  м еж ен н о го  р у с л а  
С у х о н ы  в г. Т о тьм е  -  120-150  м . Н а  17 -ки л о м етр о во м  у ч астк е  о т  г. Т о ть м ы  
д о  у стья  р. С тар о й  Т о тьм ы  р а сп о л о ж ен о  7  п ер ек ато в , 3 о строва , в р у сл е  
м н о го  кам н ей , в т о м  чи сл е  к р у п н ы й  вал у н  -  кам ен ь  Л о сь , вы сту п аю щ и й  в  
м еж ен ь  н ад  у р езо м  н а  4  м. В у с ть е  р. С тар ая  Т о ть м а  н ах о д и тся  кр у п н ая  п е с 
чан ая  коса, « о тж и м аю щ ая»  су д о в о й  х о д  к л ев о м у  б е р егу  С у х о н ы . П о д о б н ы й  
х ар ак тер  р у с л а  (н ал и ч и е  п ер ек ато в , к ам н ей , л у д ы )со х р ан я ется  д о  у стья  р. 
Г ороди щ н ы .

Д а л ее  вн и з  по теч ен и ю  х ар ак тер  д о л и н ы  С у х о н ы  п о степ ен н о  м ен я 
ется: вы со та  б ер его в  зам етн о  у в ел и ч и в ается  м естам и  до  2 5 -3 0  м, н и ж е  пос . 
К ам чу ги  в бер его в ы х  о б р ы в ах  п о яв л яю тся  к о р ен н ы е  п ород ы  (п ер м ск и е  
кр асн о ц веты ), в о б н аж ен и ях  п о р о д  п р о сл еж и в аю тся  тек то н и ч еск и е  д и с л о 
кац ии . Н а  л ев о б ер еж ь е  С у х о н ы  у стан о в л ен ы  н о в ей ш и е  п од н яти я  п р и р аз
л о м н ы х  стр у к ту р  [П р о г н о з ... ,  1987]. Н и ж е устья  р. Г о р о д и щ н ы  в р е л ь еф е  
зам етн о  п р о яв л яется  Б о б р о в ск ая  п о л о ж и тел ьн ая  стр у к ту р а  С о л и гал и ч ск о - 
С у х о н ск о го  м егавала.

В д о л и н е  С у х о н ы  и ее  п р и то к о в  о тм еч аю тся  гл у б о к и е  -  д о  100 м 
п о гр еб ен н ы е  врезы  [П р о г н о з ... ,  1987]. В бер его в ы х  о бр ы вах  о бн аж аю тся  
п ер м ск и е  к р асн о ц веты , п о яв л яю тся  у ч астк и  р у с л а  со  скал ьн ы м  л о ж ем  н а  
ф ар в атер е  (п ер ек ат  С то р о ж ев и к ), бл и ж е  к бер егам  д н о  р еки  п о к р ы то  м н о го 
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чи сл ен н ы м и  кам н ям и . Л евы й  б е р ег  стан о ви тся  вы ш е правого , до сти гая  30- 
4 0 -м етр о во й  вы соты .

О ко л о  д . Д м и тр и ев о  (счи таю щ ей ся  р о ди н о й  зем л еп р о х о д ц а  
Е .П .Х аб ар о ва) вы деляется  небо л ьш о й  у часто к , в  п ределах  к о торого  ру сло  
отли чается  о т  со сед н и х  участк о в . Н а  ф ар ватер е  н аходится  ш ирокая  борозда, 
с л ев а  о гр ан и чен н ая  ш и р о к и м и  к ам ен и сты м и  грядам и , сп р ава  -  о тм елям и , 
кам н ям и -о ди н ц ам и , о п еч к ам и  (у сту п ам и  н а  д н е  реки  или на пой м е, с л о ж ен 
ны м и  л у дой). В  п р ед ел ах  борозды  н абл ю дается  и н тен си вн о е  отло ж ен и е  
песков , п о -ви д и м о м у , вы н о си м ы х  в С у х о н у  р. Г ороди щ н ой . В ы со та  лево го  
бер ега  2 0 -3 0  м , д. Д м и тр и ев о  р асп о л о ж ен о  н а  тер р асе  вы сотой  5-8 м. В ы со 
т а  п равого  б ер ега  м естам и  д о сти гает  4 0  м, н а  нем  акти вн о  п роявляю тся  
о п о л зн евы е  и о сы п н ы е п роц ессы .

О тн о си тел ьн ая  п р я м о л и н ей н о сть  р у сл а  сох р ан яется  д о  устья  р. 
Б обровки , ни ж е и зви ли сто сть  р у с л а  у вел и чи вается , ш и р и н а  у бы вает , вдоль 
его  тян у тся  в ы сту п аю щ и е  к ф ар ватер у  к ам ен и сты е  гряды , о п ечки , кам ни- 
оди н ц ы , л о ж е  р у с л а  м ер гели сто е  (р ис .4 ). П о  бер его вы м  откосам  вблизи  м е
ж ен н о го  у р еза  и д ет  и ск л ю ч и тел ьн о  акти вн ая  р азгр у зка  п о д зем н ы х  вод 
(рис .9 ). В ы со та  пр аво го  б ер ега  с о став л я ет  3 0 -5 0  м, н а  л ево м  бер егу  вы р аж е
ны  д в е  террасы : н и ж н яя , су п есчан ая  вы со то й  10-18 м , и верхн яя, корен ная 
вы со то й  2 5 -3 0  м, м естам и  о н и  п р о р езан ы  глу б о к и м и  оврагам и . Н а  м ы сах  
р асп о л агаю тся  ф р агм ен ты  н ад п о й м ен н ы х  тер р ас . В у стьях  небо л ьш и х  рек  
Л ево й  и П равой  С у чен ьги , Ю р м ан ги  в м еж ен ь о бн аж аю тся  песчано- 
гал ечн и ко вы е  д ел ьты , вы даю щ и еся  в р у сло  С ухон ы

Рис. 4. Мергелистый уступ - «опечек», выше его идет активная разгрузка подземных вод
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Н и ж е у стья  р . Ю р м аи ги  н а  п р о тяж ен и и  б о л ее  10 км п ер екато в  нет, 
б е р ега  «чи сты е» , р у сл о  с кал и сто е , о тн о си тел ьн о  пр ям о л и н ей н о е , покры то  
н езн ач и тел ьн ы м  сло ем  гал е ч н и к а  и песка.

С л е д у ю щ и й  у ч а с т о к , р а с п о л о ж е н н ы й  н и ж е  у с т ь я  р . Н и ж н ей  
Т о зь м ы , о т л и ч а е т с я  о т  в е р х н е г о  п л е с о в о г о  у ч а с т к а  б о л ь ш е й  и з в и л и с т о 
с т ь ю , « з а с о р е н н о с т ь ю »  р у с л а  к а м н я м и . Н а  7 -к и л о м е т р о в о м  у ч а с т к е  
н а х о д и т с я  3 п е р е к а т а .  В ы с о т а  п р а в о г о  б е р е г а  и з м е н я е т с я  о т  15 д о  4 0  м, 
л е в о г о  б е р е г а  в ы ш е  л о г а  Ч е р т о р о в и н о  - 1 2 -1 6  м , д а л е е  у в е л и ч и в а е т с я , 
н и ж е  у с т ь я  р у ч ь я  Я г р ы ш , м е с т а м и  б е р е г  С у х о н ы  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
у т е с  в ы с о т о й  б о л е е  5 0  м  (р и с .5 ) .

Рас. 5. Утес на левобережье Нижней Сухоны.

С к а л и с т о с т ь  л о ж а  и з в и л и с т о г о  р у с л а , о б и л и е  в н е м  п е р е к а т о в , 
к а м н е й -о д и н ц о в  х а р а к т е р н ы  д о  у с т ь я  р . В е р х н е й  Ш и л е н г и . Б е р е г а  С у 
х о н ы  о с т а ю т с я  в ы с о к и м и  -  д о  6 0  м , у  с . Ч е р м я н и н о  н а  л е в о м  б е р е г у  
в ы р а ж е н ы  д в е  т е р р а с ы  -  н и ж н я я , - в ы с о т о й  1 5 -2 0  м и в е р х н я я , - в ы с о 
т о й  д о  55  м .

У ч а с т о к  С у х о н ы  о т  у с т ь я  р . В е р х н е й  Ш и л е н г и  д о  с л и я н и я  С у 
х о н ы  с р . Ю го м  р е зк о  о т л и ч а е т с я  о т  д р у г и х  у ч а с т к о в  Н и ж н е й  С у х о н ы  и 
н а п о м и н а е т  п л е с о в ы е  у ч а с т к и  В е р х н е й  С у х о н ы . В д о л ь  б е р е г о в  н а б л ю 
д а ю т с я  п е с ч а н ы е  о т м е л и , р е д к и е  к а м н и -о д и н ц ы . П р и  с л и я н и и  с р. 
Ю го м  д о л и н а  С у х о н ы  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р я е т с я . Г о р о д  В е л и к и й  У с 
т ю г  р а с п о л о ж е н  н а  с е р и и  р е ч н ы х  и о з е р н о -л е д н и к о в ы х  т е р р а с , ч а с т и ч 
н о  -  н а  л е в о б е р е ж н о й  п о й м е  С у х о н ы , п р и м ы к а ю щ е й  к  п о й м е  М а л о й  
С е в е р н о й  Д в и н ы .
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