
PM2SD39S
Московский ордена Ленина, ордена Октябрьской революции 

и ордена Трудового Красного Знамени Государственный 
университет имени М. В. Ломоносова

ГЕОГРАФИЧЕСКИИ ФАКУЛЬТЕТ

ДЖУХА Иван Георгиевич

УДК 551.482.212(470.12)

Морфология и динамика русел 
малых рек таежной зоны

(на примере Вологодской области)

11.00.04 — Геоморфология и палеогеография

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т

диссертации на соискание ученой степени 
кандидата географических наук

Москва —1904



Актуальность темы. В «Основных направлениях экономиче
ского и социального развития СССР на 1981 — 1985 годы и на пе
риод до 1990 года» указано на необходимость улучшения охра
ны водных источников, в том числе малых рек, от истощения и 
загрязнения и рационального использования их водных ресурсов. 
М алые реки являются важнейшим элементом не только гидро
графической сети, но и всей географической среды в целом, в а ж 
ным фактором хозяйственного развития многих регионов стра
ны. Многогранная роль малых рек в народном хозяйстве в по
следние годы вызвала к жизни множество проблем, решение ко
торых требует специального их исследования. В комплексе ис
следований малых рек изучение русловых процессов занимает 
особое место. В настоящее время остаются слабо изученными 
г.опросы формирования русел малых рек, что является серьез
ным пробелом в системе знаний о морфологии и динамике реч
ных русел вообще. Это затрудняет рациональное использование 
водных ресурсов и пойменных земель на малых реках. Вместе с 
тем, размеры малых рек зачастую таковы, что при современных 
технических средствах их не учитывают в качестве серьезных 
объектов, требующих специальных решений. Это приводит к т а 
кому вмешательству в жизнь реки, благодаря которому реки 
деградируют или перестают выполнять свою полезную роль.

Обычно внимание исследователей привлекали малые реки л е
состепной и степной зон, реже лесной, где антропогенная нагруз
ка привела к серьезным, последствиям в пх руслоформирующей 
деятельности. Важность проблемы русловых процессов малых 
рек таежной зоны, в том числе в Нечерноземной зоне РСФ СР, 
обуславливается тем, что здесь малые реки в большинстве своем 
находятся пока еще в естественном состоянии. Однако, начав
шееся в широких масштабах преобразование Нечерноземья, а 
такж е предстоящая переброска части стока северных рек в бас
сейн р. Волги, весьма существенно скажутся на водных ресур
сах малых рек, их режиме и характере русловых переформиро
ваний. Уже сейчас, когда перечисленные задачи только начина
ют осуществляться, проблема малых рек в регионе стоит очень



остро, в том числе в пределах Вологодской области, отличаю
щейся большим разнообразием условий руслоформировашш на 
малых реках. Однако, русловой режим рек области, за исклю
чением р. Сухоны, до сих пор практически не изучался.

Цели и задачи работы. Ц ель настоящей работы состоит в вы 
явлении закономерностей морфологии и динамики русел малых 
рек таежной зоны на основе анализа физико-географических и 
геолого-геоморфологических условий их формирования и опре
делении степени влияния на ход русловых процессов хозяйствен
ной деятельности. Это достигается посредством решения следую
щих задач:

— оценки природных и хозяйственных факторов, обусловли
вающих развитие русловых процессов;

— определении основных форм, проявления русловых про
цессов;

— обосновании типизации русел, форм руслового рельефа и 
их соотношений, взаимосвязей между морфометрическими х а 
рактеристиками форм разных порядков;

— выявлении особенностей распространения русел разного 
типа в зависимости от геолого-геоморфологического строения 
территории и условий прохождения руслоформирующих расхо
дов воды;

— установлении характера, направленности и интенсивности 
русловых деформаций в разных условиях;

— исследовании пойм малых рек, их распространения и осо
бенностей рельефа поверхности.

Объектом исследований были выбраны малые реки Вологод
ской области, относящиеся к бассейну р. Сев. Двины, занимаю 
щего 70% территории области (центральная и восточная части). 
Преимущественно исследовались самые крупные из числа малых 
рек (примерно 4 —6 п о ряд ка) , что определялось техническими 
причинами.

Реки западной части области, принадлежащие бассейнам 
Каспийского и Балтийского морей, а такж е бассейн верхней Ун- 
жи в восточной части области в работе не рассматриваются. Вы
сокая заболоченность западной части и большое количество озер 
обусловили сильную зарегулированность стока; реки этой части 
формируют свои русла в иных гидрологических и геоморфоло
гических условиях и имеют специфический русловой режим. 
Кроме того, они здесь в значительной мере изменены благодаря 
сооружению каналов, водохранилищ и других хозяйственных 
объектов.

Методика исследований. Решение поставленных задач осно
вывалось па использовании географических принципов изучения



русловых процессов, разработанных Н. И. М аккавеевым и Р С 
Чаловым. Практическая реализация метода произведена в про
цессе полевых исследований, проводившихся автором в 1977__
1982 гг., анализа карт различных масштабов и времени съемки, 
включая карты X V III—XIX столетий. Кроме того, использова
лись различные специальные карты (геологические, ландш аф т
ные, лоцманские) и аэрофотоснимки. Обработка ряда морфомет- 
рических показателей русел производилась на ЭВМ.

Научная новизна работы. На основании анализа условий рус
лоформирующей деятельности и форм проявления русловых про
цессов на малых реках в работе впервые рассмотрены законо
мерности развития русловых процессов па малых реках т а е ж 
ной зоны (на примере Вологодской области), установлено влия
ние на них геолого-геоморфологических и физико-географических 
условий и степени хозяйственной освоенности территории. Дано 
описание морфологии русел и пойм малых рек, выявлена связь 
морфологии с динамикой русел, предложена классификация ти
пов русел малых рек региона, проведено районирование Воло
годской области по руслоформирующей деятельности рек.

Практическое значение. В связи с постоянно расширяющимся 
воздействием на природную среду уже сейчас требуются р азр а 
ботки, направленные на рациональное использование малых рек 
в народном хозяйстве и в рекреационных целях. Предложенная 
в работе классификация рек по типу русловых деформаций со
вместно с выявленными региональными закономерностями рус
лоформирующей деятельности малых рек позволят более обосно
ванно планировать размещение промышленных и сельскохозяй
ственных объектов вблизи малых рек, предвидеть и предотвра
тить негативные последствия хозяйственной деятельности на во
досборах и в долинах малых рек.

Апробация. Результаты исследований докладывались на 3-й 
Всесоюзной научной конференции «Зависимости проявления 
эрозионных и русловых процессов в различных природных усло
виях» (Москва, 1981), Всесоюзной научной конференции «Иссле
дования русловых процессов для практики народного хозяйст
ва» (Москва, 1983), Всесоюзной научной конференции «П робле
мы охраны природы в Нечерноземной зоне в связи с интенсифи
кацией сельскохозяйственного производства» (Брянск, 1983); 
Научном, семинаре Проблемной лаборатории эрозии почв и рус
ловых процессов МГУ и др., изложены в II публикациях.

М атериалы исследований в ходе работы передавались Воло
годскому областному управлению мелиорации и водного хозяй
ства, проектному институту Вологдагипроводхоз, которые ис
пользовали их в практической деятельности.
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в ней содержится 49 рисунков и фотографий, 13 таблиц. Список 
литературы включает 130 наименований.

С О Д Е Р Ж А Н И Е  РАБОТЫ

Первая глава посвящена понятию «малая река». Точной гр а 
ницы м.ежду малой и крупной рекой нет. Большинство авторов 
(Дрозд, 1981; Нежиховский, 1971; Нарватов, 1956; Субботин, Ды- 
гало, 1981; Доманицкий и др., 1971; Малик, 1981 и др.) для это
го используют количественный критерий: длину реки, площадь 
водосбора, порядок водотока, глубину. Однако, как отмечает 
С. Л. Вендров (1981), диапазон рек, относимых к малым более 
широк, чем ограниченный какими-то количественными рамками, 
и во многих случаях зависит от конкретных природных и соци
ально-экономических условий. С методических позиций класси
фикация малых рек на основе размеров их водосборов и длины 
в сильной м«ре искусственна, т. к. задачи использования рек мо
гут быть одинаковыми при площади их водосборов и 2.000 и 
3.000 км2 и при длине как в 100, так и в 200 км. Как главную 
отличительную черту малых рек рассматривают К. Г1. Воскре
сенский (1956) и И. С. Зайцева (1981) неполное дренирование 
ими подземных вод. К. П. Воскресенский добавляет также, что 
сток малых рек может значительно отличаться от зональной ве
личины в данном районе вследствие влияния местных факторов: 
он может быть как больше, так и меньше ее. Д анное положение 
представляется очень важным, поскольку показывает зависи
мость м.алых рек от местных факторов.

Обобщая существующие подходы, под малой равнинной ре
кой автор понимает постоянный водоток, протекающий в одина
ковых природных условиях и характеризующийся повсеместно 
неизменным гидрологическим режимом; бассейну малой реки 
свойственно однородное геолого-геомйрфологическое строение; в 
хозяйственном отношении малая река имеет почти исключитель
но местное значение; русловые процессы на ней полностью опре
деляются природным.!! условиями данной физико-географической 
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зоны и местными факторами, в том числе антропогенными. При 
этом зональные факторы определяют общий фон развития реч
ных русел, а местные сказываются в изменении типичного их 
проявления и придании им специфического направления. Исхо
дя из этого, к малым рекам бассейна Белого моря в границах 
Вологодской области относятся все реки, кроме Сухоны, средне
го и нижнего течения р. Юга, нижнего течения р. Кубены.

Во второй главе рассматриваются условия формирования 
русел малых рек. Согласно В. М. Лохтину и Н. И. Маккавееву, 
русловой процесс следует рассматривать как составную часть 
развития географической среды. При исследовании руслового 
режима малых рек необходим учет как можно большего числа 
факторов. Благодаря своим небольшим размерам, малые реки 
являются наиболее чуткими элементами гидросети, и на их д ея 
тельность влияют такие факторы, которыми можно пренебречь 
при анализе руслоформирующей деятельности крупных рек. Н а 
иболее подробно рассматривается влияние геолого-геоморфоло- 
гического фактора, а такж е  гидрологический режим рек, являю 
щиеся главными факторами, формирующими основной морфоло
гический облик русел.

Н а основании исследований Ю. А. Савинова и В. П. Р омано
вой (1962), А. Ф. Попова, А. Н. Кнчигпна, И. Г. Д ж уха (1978), 
К- И. Усольцевой и В. И. Гаркуши (1979) предложено райони
рование Вологодской области по типам рельефа. Выделены рай
оны с волнистыми и полого всхолмленными моренными равнина
ми; районы с холмисто-моренным и увалистым рельефом и рай
оны озерно-аллювиальных террасированных равнин. Совмест
ный учет типов рельефа и геологического строения, а такж е по
датливости горных пород к размыву водными потоками позволи
ли выделить в пределах региона районы свободного и районы 
ограниченного развития русловых деформаций. Учитывая, что 
д аж е в половодье скорости течения малых рек составляют 0,5—
0,6 м/сек., а допустимая неразмываюшая скорость валунных су
глинков, наиболее широко распространенных по территории Во
логодской области, составляют 1 — 1,3 м/сек. (Любимов, 1978), 
указанная территория без учета деталей ее геоморфологическо
го строения, для малых рек характеризуется в основном ограни
ченными условиями развития русловых деформаций и лишь в 
пределах озерно-аллювиальных террасированных равнин все ре
ки характеризуются свободными условиями развития русловых 
деформаций. Поэтому по отношению к малым, рекам выделение 
районов свободного и ограниченного развития деформаций дол
жно основываться, в первую очередь, па учете местных геомор
фологических условий. Д а ж е  в районах, характеризующихся сво



бодными условиями русловых деформаций, отдельные реки мо
гут испытывать сильное ограничивающее воздействие литологи
ческого фактора (например, в результате локального выхода в 
русле трудиоразмываемьгх пород). Благодаря  этому незначи- 
чительная эродирующая способность м>алых рек, протекающих в 
районах свободного развития русловых деформаций, может при
вести к созданию такого морфологического облика русла, кото
рый свойственен руслам рек, формирующимся в районах с огра
ниченным развитием русловых деформаций. Наоборот, реки, 
дренирующие районы, сложенные моренными суглинками и соз
дающими ограниченные условия развития русловых деформаций, 
могут иметь хорошо разработанные широкопойменные долины, в 
пределах которых русла свободно меандрируют. Это наблю да
ется в областях широкого распространения ложбин стока талых 
ледниковых вод. В пределах таких ложбин наблюдаются усло
вия свободного развития русловых деформаций. В связи с этим 
применительно к малым рекам можно говорить не о районах, а 
о руслах или об участках русел, формирующихся в условиях 
свободного или ограниченного развития русловых деформаций.

В гидрологическом режиме рек отчетливо выделяется весен
нее половодье, на долю которого приходится до 70—75% годо
вого стока и зимняя межень (3—5 % ). Внутригодовое распреде
ление стока тесно связано с площадью водосбора, определяю
щей его регулирование. Чем меньше площадь водосбора, тем 
больше разница между весенним и меженным стоком. Среднего
довая величина расхода воды на малых реках 4—6 порядков не 
превышает 10—20 м3/сек. М аксимальные расходы превосходят 
минимальные па одной и той ж е  реке в 200—300 раз. Благодаря 
этому низкообеспеченные расходы половодья, рассчитанные по 
методике Н. И. М аккавеева (1955), на эпюре руслоформирую
щих расходов дают ярко выраженный пик. В то ж е время, высо
кообеспеченные расходы межени не являются руслоформирую
щими из-за крайне низких величин расходов. По условиям про
хождения руслоформирующих расходов ( Q,[, ) центральную и 
восточную части Вологодской области можно подразделить на 
четыре района (таблица). В пределах первого, охватывающего 
западную часть Сухонского Заволочья, Прикубенскую равнину 
и Харовскую возвышенность, и четвертого, соответствующего Се
верным Увалам, Унжинской равнине и Галичской возвышеннос
ти, эпюра Q,|, характеризуется наличием двух интервалов рас
ходов, имеющих руслоформирующее значение: один из них про
ходит до, а второй—после выхода воды на пойму. Отличитель
ной чертой морфологии русел рек этих районов является нали
чие прорванных меандр до достижения ими критической степени
6



Т а б л  и ц  а
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Нижний
интервал

ра
сх

од
во

ды
м

3/
се

к.

об
ес


пе

че
н.

% ра
сх

од
во

ды
м

3/
се

к.

об
ес


пе

че
н.

% 
1

ра
сх

од
во

ды
м

3/
се

к.

об
ес


пе

че
н.

%

Первый район

У фтюга—Малантьевская 183 | 0,55 58 2,5 — —
Сить— Козлиха 305 0,14 185 0,8 — —
Кубена—Троице -Енальское 201 0,17 105 1,8 — —
Кубена— Кубинская 990 0,14 450 1,5 — —
Сниж ена—Сямжа — — 196 0,2 156 0,8
Вага— Глуборецкая 274 0,08 — — 115 2,2
Кулой—Хребтовская 206 0,11 — — 76 5,1
Кокшеньга—Моисеевская 753 U — — 323 1,9

Второй район

Ема—Новое — — 29 0,6 — —
Масляная— Семшино — — 38 1,0 — —
Л еж а— Бушуиха — — 100 1,5 — —
Двиница— Котлакса — — — — 115 0,9
Т иксна— Петрилово — — 22 2,2 — —
Ц арева—Село — — — — 127 2,5

Третий район

Леденьга— Колхозная ____ ___ 134 0,26 59 2,2
У фтюга— Колено — — 367 0,35 207 1,5
Н иж. Ерга— Загорье — — 83 0,50 37 2,8
Стрельна—Анисимово — — 142 0,17 68 1,2
Юг— Кич. Городок — — 1480 0,69 470 3,2
Ш арженьга—Калинино — — 160 0,53 92 2,1
Кичменьга— Захарово — — 260 0,26 156 1,2
Савватиевка— Г орбишево — — 4,2 0,53 2,1 1,6
Енанга—Митино — — 19 0,2 14 0,7

Толшма—Пузовка 
Юг—Пермас 
Енталй— Заборье

Четвертый район

259 0,07 86 2,2 —

282 0,12 — — 118
197 0,06 — — 77

1,7
3,0

развитости равной 1,6 и определяемой, как отношение длины из
лучины к ее шагу ( х/ ь  ) (Маккавеев, 1955). Влияние местных 
условий на характер прохождения Q,p хорошо иллюстрируется
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р. Сямженой, дренирующей первый район: здесь оба интервала 
Q,!, соответствуют уровням до выхода воды на пойму. Это св я 

зано с высокой заболоченностью бассейна р. Снижены. Болота 
выступают регуляторами стока, снижая максимальные расходы 
половодья. Б  результате этого оба интервала С̂ ф проходят в 
пойменных бровках.

Реки второго (Вологодская возвышенность, Присухонская 
низина) и третьего (Кичменгская равнина, восточная часть Су
хонского Заволочья) районов имеют соответственно один и два 
интервала в пойменных бровках. В последнем случае на ре
ках формируется своеобразная «ступенчатость» русла, проявля
ющаяся в образовании иерархии вложенных друг в друга русло
вых форм, развитие которых происходит в разные фазы гидро
логического режима (Чалов, 1979). Проведенное районирование 
территории области по условиям прохождения Q(t, хорошо со
относится со схемами геоморфологического и гидрологического 
районирования, составленными другими авторами (Попов, Ки- 
чигин, Д ж уха, 1978; Усольцева, 1 аркуша, 19/9; Филенко, 1966). 
Это наглядно иллюстрирует положение о том, что русловые про
цессы на реках зависят от широкого комплекса факторов, а рус
лоформирующий расход—это такой расход, при прохождении ко
торого в многолетнем плане наблюдаются самые значительные 
деформации. Он служит интегральным показателем влияния 
комплекса физико-географических условий на русловой процесс.

Третья глава, посвященная морфологии русел малых рек, н а
чинается с рассмотрения типов продольных профилей. Н аряду с 
наиболее распространенной формой—вогнутой, на малых реках 
часто встречаются выпуклые продольные профили, свойственные 
тем нз них, которые впадают в крупные реки с большими сезон
ными колебаниями уровней. Таковы, например, продольные про
фили многих притоков Сухоны.

Исследования состава современного руслового аллювия пока
зали, что представлен он преимущественно песчаным материа
лом, а такж е нлами, гравием, галькой и валунами. Грануломет
рический состав аллювия малых рек в гораздо большей степе
ни, чем аллювий крупных рек отраж ает особенности геологиче- 
ческого строения, поскольку подмываемые берега являются ос
новным источником формирования руслообразующих наносов. 
Поэтому по длине малых рек практически не происходит законо
мерного изменения средней крупности руслового аллювия.

По морфологическому облику русел, характеру и виду пере
формирований малые реки являются извилистыми, прямолиней
ными и разветвленными. Преобладающим типом является и з в и
8



л и с т о  о, составляющее около 95% общей длины русел малых 
рек. Излучины образуются на всех реках, и в зависимости от х а 
рактера берегов, степени их фиксации и направленности разви 
тия подразделяются на свободные и врезанные. Свободные излу
чины образуются в пойменных, периодически затапливаемых бе
регах и распространены в широкопойменных долинах, как на 
прямолинейных их отрезках, так и на крыльях более крупных, 
врезанных излучин. Врезанные излучины, не осложненные сво
бодными меандрами, характеризуются прямолинейными или 
слабо изогнутыми в плане крыльями: русло в вершине излучины 
прижато к вогнутому берегу. Шпора излучины образована тер
расами и вытянутой вдоль русла узкой полосой поймы: рисунок 
русла в плане в целом совпадает с очертаниями долины. Ш иро
кое распространение имеют врезанные излучины, крылья кото
рых осложнены более мелкими свободными меандрами. В этом 
случае свободные излучины являются вторичными, или излучи
нами второго порядка (Чалов, 1983J по отношению к врезан
ным. Врезанные излучины обоих разновидностей в пределах од
ного участка имеют одинаковые размеры, всегда являясь фор
мами первого порядка. Свободные меандры на крыльях врезан
ных, имеющие те же размеры, что и в прямолинейной долине, 
создают основной облик русла и определяют основной вид его 
деформаций. Эти два обстоятельства послужили основанием от
нести участки русел со свободными меандрами на крыльях вре
занных излучин к свободно меандрирующнм рекам в широкопой- 
меиной долине.

С в о б о д н ы е  м е а н д р ы  составляют свыше 70% от об
щей протяженности извилистых русел. Они следуют друг за дру
гом, образуя непрерывный ряд из 5— 10 и более излучин; при 
этом нижнее крыло меандры, расположенной выше по течению, 
переходит в верхнее крыло следующей по течению излучины. В

одних случаях все меандры могут быть крутыми =  2 — 2,5), 

а в других—пологими ( 'Д, =  1 ,2-1 ,3).  Это соответствует выде
ленным Р. С. Чаловым (1979) двум подтипам меандрирующего 
русла: с петлеобразными излучинами (и преимущественно попе
речным их перемещением)' на реках, где спрямление их при 
достижении ими критической кривизны затруднено, и сегментны
ми излучинами, спрямляющимися п р и ‘Д, < 1 ,6  и характеризую 
щимися преимущественно продольным перемещением. Обычно 
условием для развития крутых петлеобразных меандр является
отсутствие верхнего интервала Q(t> . Однако, на малых реках
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крутые меандры широко распространены и при его наличии, что, 
вероятно, является отличительной чертой малых рек и связано с 
очень низкой обеспеченностью руслоформирующих расходов, 
большой высотой поймы, ее залесенностью и т. д.

Размеры  свободных излучин варьируют в широких пределах. 
Радиус кривизны их изменяется от 10—20 м в верховьях, до 800 
—900 м в низовьях. Но в отличие от общей зависимости, полу
ченной Н. И. М аккавеевым для всех рек без учета их размеров
r c = * ( j / ^ )  для малых рек эта связь линейная: r c =  f(Q<j)).
Она трансформируется в степенную при абсолютных значениях 
Q(j, , превышающих 600- 700 м3/сек., т. е. представляет собой 

нижнюю часть графика в зависимости Н. И. М аккавеева. Д ей 
ствительно, если проанализировать все реки региона, включая 
Сухону и крупные соседние реки—Вычегду, Вагу (низовья) и
др., совместно с малыми, то последние на кривой rc =  f [ ] /  Q*J 
сосредотачиваются в нижней ветви, которая может аппрокси
мироваться как прямая. Очевидно, что это может служить од
ним из критериев разделения малых и крупных рек по «руслово
му» признаку, а значение 600—700 м3/сек. является его количе
ственной характеристикой.

При анализе связей между радиусами кривизны свободных 
излучин и величиной (^ф учитывались руслоформирующие р ас
ходы половодья. На реках первого и четвертого районов это — 
верхние интервалы, соответствующие затопленной пойме, на ре
ках третьего района—средние, проходящие непосредственно пе
ред выходом воды на пойму. Н а реках второго района радиус 
кривизны сопоставлялся с величиной единственного интервала
Яф-

Д л я  отдельных малых рек проследить изменение радиусов 
кривизны в зависимости от величины (Зф не представляется
возможным, поскольку на каждой из них действует, как прави
ло, один водопост ГМС, по данным которого можно определить 
(^Ф . Поэтому зависимость размеров излучин от водности реки 
можно получить, анализируя изменения параметров излучин по 
длине реки. Расход воды, как известно, является функцией пло
щади водосбора, а последняя—функцией длины реки. Законо
мерное увеличение значений гс по длине реки наблюдается по
чти на всех реках длиной свыше 10 км, равномерно увеличиваю
щих свою водность и описывается связью r c =  0,002Lp + 1 4 ,  где 
Lp —расстояние от истока (км).
10



Довольно высок коэффициент корреляции (г = 0 ,9 )  в зави 
симости между радиусом кривизны свободных излучин и шири
ной русла. Тесная связь (г  =0,75) получена между радиусом и 
шагом излучины: r c =  0,7Lc . Аналогичные зависимости получе
ны и для малых рек других регионов, например, для Подмос
ковья (Матвеев, 1970).

Если принять (Маккавеев, 1955, 1971; Чалов, 1979; Матвеев, 
1970 и др.), что оптимальной формой излучин, при которой обес
печивается плавное обтекание берегов, является сегмент, то из
лучина может описываться с помощью зависимости

где 1 — длина русла по излучине;
Ф — входящий угол, образованный касательной к верхне

му крылу излучины в точке пересечения русла с осью меандиро- 
вания, что позволяет судить об отклонении свободных излучин 
от сегментной формъг. Так как в природных условиях форма из
лучин лишь приближается к сегментной, то зависимость приоб
ретает вид

Коэффициент К характеризует степень отклонения формы излу
чин от сегментной. Он изменяется на реках исследованного ре
гиона от 0,875 до 5,5. При значении коэффициента К равном
0,875 излучина имеет правильную сегментную форму. Диапазон 
колебания коэффициента К для  разных регионов различен и, 
по-видимому, отраж ает влияние природных факторов на форму 
излучин. Так, для районов свободного развития русловых деф ор
маций форма излучин в наибольшей степени приближается к 
сегментной, как гидравлически наивыгоднейшей: К =  0,875— 2. 
Д ля  рек, пересекающих Северные Увалы, наблюдаются наиболь
шие отклонения излучин от сегментной формы: значения К д о 
стигают 5,5.

В р е з а н н ы е  и з л у ч и н ы ,  в том числе осложненные 
свободными меандрами, составляют 55% общей протяженности 
русел. В распространении излучин этого типа прослеживается 
тесная связь с геолого-геоморфологическим строением. Врезан
ные излучины с прямолинейными крыльями, образованные вы 
сокими незатопляемыми берегами, соответствуют условиям ог
раниченного развития русловых деформаций. Н а реках, протекаю
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щих в районах свободного развития русловых деформаций и х а 
рактеризующихся сильно выровненным рельефом, врезанные 
излучины вообще не образуются. Таковы, например, реки дрени
рующие Присухонскую низину.

Па основании анализа морфологических параметров 445 вре
занных излучин обоих разновидностей установлена тесная связь 
между радиусами кривизны и шагом излучин: rB= l ,7 5 L D . Х а
рактерно, что значения коэффициента почти в 2,5 раза  больше 
здесь, чем для сответствующей зависимости у свободных излу
чин.

О т н о с и т е л ь н о  п р я м о л и н е й н ы е  русла характер 
ны лишь для отрезков рек. разделяющих участки с извилистым 
руслом. Общ ая протяженность прямолинейных русел не превы
шает 5%. Если на крупных реках прямолинейные русла возни
кают лишь при наличии коренного ведущего берега (Чалов, 
1979), то на малых такие русла часто возникают и в районах 
свободного развития русловых деформаций, в широкопойменной 
долине, как это имеет место на некоторых реках Присухонской 
низины. Однако, лож а таких рек обычно располагаются в труд- 
норазмываемых породах, залегающих в цоколе озерно-аллюви
альных отложений и препятствующих активизации как глубин
ной, так и боковой эрозии.

Р а з в е т в л е н н ы е  р у с л а  не имеют самостоятельного 
значения. Острова и осередки встречаются и в меандирующих, и 
в прямолинейных руслах (русловая многорукавпость), однако в 
очень редких случаях они играют определяющую роль в мор
фологии коротких отрезков русел. Пойменная многорукавность, 
широко развитая на крупных реках, на малых реках не встре
чается.

Преобладающей формой рельефа речного дна являются 
г р я д ы  — от мелких, несоизмеримых с размерами русла, до 
крупных аллювиальных образований, занимающих всю или боль
шую часть ширины русел. В средних и нижних течениях малых 
рек, где объем руслообразующих наносов заметно возрастет по 
сравнению с верхними участками русел, с наличием в руслах пе
рекатов связано формирование и существование прирусловых 
отмелей, развитых в вершинах свободных и врезанных излучин. 
Прирусловые отмели располагаются у выпуклых берегов и слу
ж а т  важной морфологической особенностью большинства меан- 
дрирующих рек.

Исследования показали, что формы русла и руслового релье
фа не всегда можно четко сопоставить с определенными фазами 
гидрологического режима. Практически любой, проходящий по 
реке расход, вносит свой вклад  в создание конфигурации русла. 
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Однако, в большинстве случаев именно руслоформирующие рас
ходы оказывают решающее влияние на развитие тех или иных 
форм. Поэтому каждый район, выделенный по условиям прохож
дения Q(), , отличается своим, набором (иерархией) русловых
форм. Так, на реках, основными формами русел которых яв л я 
ются врезанные излучины, осложненные свободными меандрами,
и имеющими два  интервала Q,}, , в условиях незначительного 

объема донных наносов свободным излучинам отвечает нижний, 
а врезанным—верхний интервал Q,j, . З го  подтверждается ан а 
лизом морфометрических характеристик излучин и дает основа
ние считать, что оба типа излучин являются производными со
временной водности рек. В низовьях рек, где объем донных н а
носов заметно увеличивается, иерархия форм русла и руслового 
рельефа усложняется. Перекаты слабо выраженные в верхних и 
средних течениях и характеризовавшиеся подводными побочня- 
ми, становятся хорошо выраженными. Им соответствует нижний
пик на эпюре Q,j,, т. е. тот, который отвечал свободным меанд
рам в средних и верхних течениях рек, где крупных грядовых 
форм нет. Верхний интервал в низовьях малых рек соответству
ет свободным излучинам. Врезанным излучинам, таким образом.
на кривой Qc]> аналога нет. Это позволяет сделать вывод, что в 
таких случаях врезанные излучины отражаю т иную, более высо
кую водность потока, которая значительно превышала современ
ную. Действительно, если рассматривать долины многих рек С е
верных Увалов, Вологодской и Харовской возвышенностей, Кнч- 
менгской равнины с палеогеографической точки зрения, то име
ется множество доказательств тому, что они выработаны талы 
ми ледниковыми водами в послеледниковую эпоху. Об этом, на
пример. свидетельствует, широкое распространение флювиогля- 
циальных отложений в долинах таких рек.

Важной особенностью облика русел малых рек является 
сильное зарастание их водной растительностью. Последняя иног
да настолько густая, что свободная поверхность наблюдается 
только на перекатах и других участках ускорения течения, кото
рое ограничивает развитие высших водных растений. По мере 
увеличения размеров реки водная растительность отступает к 
берегам, образуя относительно широкие (2—3 м), выдержанные 
по ширине полосы, играющие берегоукрепительную роль. На 
плесовых участках, отличающихся крайне малыми скоростями 
течения в межень (менее 0,05 м/сек) часто русла по всей ширине 
покрыты водяной лилией, стрелолистом и др.
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В четвертой главе основное внимание уделено горизонталь
ным! деформациям. Вертикальные деформации, составляющие 
общий фон развития русел, оценить, как по направленности, так 
и по темпам с помощью связей между уровнями и соответствую
щими расходами воды, довольно сложно из-за коротких рядов 
наблюдений. Использование косвенных признаков, предложен
ных Н. И. М аккавеевым и Р. С. Чаловым (1970) позволяет пред
положить, что все реки испытывают слабое и очень медленное 
врезание.

Горизонтальные деформации можно свести к двум основным 
видам*: меандрированию и разветвлению. При этом переформи
рования русел малых рек Вологодской области происходят в по
ловодье и во время летне-осенних паводков, когда скорости тече
ния максимальные. Причину большой роли паводков в деф орм а
циях русел малых рек Н. И. М аккавеев (1955) видит в снижении 
относительной устойчивости русел малых рек по сравнению с 
крупными. В результате этого один небольшой летний паводок 
иногда производит на малой реке более заметные изменения 
форм русла, чем весеннее половодье на крупной. Г. Я- Эбер- 
хардс (1981) указывает, что интенсивность горизонтальных д е 
формаций на излучинах малых рек непосредственно зависит от 
количества пиков паводка и резкости спада высоких уровней. 
Особенно динамичны русла на участках свободного меандриро- 
вания. При прочих равных условиях интенсивность размыва бе
регов зависит от стадии развития излучин, будучи более высокой 
на крутых меандрах, испытывающих преимущественно попереч
ное смещение. Спрямление их происходит путем размыва вогну
тых берегов. Прорыв излучин до достижения ими критической 
величины развитости наблюдается лишь на реках с верхним ин
тервалом Q,(, и протекающих в сравнительно невысоких бере
гах. Средняя скорость отступания берегов излучин при их попе
речном смещении составляет на малых реках 2—3 м/год, в то 
время как на крупных—25—40 (Чалов, 1974).

Исследованиями выявлено, что на бесприточных участках 
излучины находятся на одинаковой стадии развития, о чем сви
детельствует близость значений */l для излучин на каждом т а 
ком участке. Это согласуется с выводами И. В. Попова (1969) 
для крупных рек.

Деформации врезанных излучин происходят гораздо медлен
нее, т. к. в этом случае река размывает коренные берега, сло
женные трудноразмываемыми породами. Лишь при размыве ус
тупов террас скорости отступания берегов составляют десятки 
сантиметров в год.
14



На характер и темпы деформации и морфологию русел малых 
рек влияет хозяйственная деятельность человека. Иногда ан
тропогенные факторы служат причиной серьезных переформиро
ваний. При сопоставлении плановых очертаний русла р. Волог
ды в черте г. Вологды, полученных на основании съемок 1781 г., 
1956 г., 1979 г., 1982 г., выясняется, что активизация горизон
тальных деформаций началась лишь в последние годы. Это со
гласуется с этапом усиления антропогенного влияния на русло
формирующую деятельность реки. Средняя скорость отступания 
берегов с 1781 г. по 1956 г. составила около 0,15 м/год, а в пери
од с 1956 г. по 1982 г.—0,8 м/год. Главными причинами усиления 
темпов деформаций являются судоходство, молевой лесосплав, 
осушительно-мелиоративные работы, распашка пойм, неумерен
ный выпас скота в долинах рек, сведение лесов. Последние ф ак 
торы обуславливают поступление в русла рек большого количе
ства песчаного материала, формирование крупных отмелей — 
побочней, которые, в свою очередь, отклоняют поток, способст
вуя тем самым размыву берегов, лежащих напротив побочней.

Деформация разветвленных русел заключается в периодиче
ской разработке и обмелении проток, размыве одних и образо
вании новых островов и осередков. Особенность транспортировки 
наносов на малых реках заключается в том, что почти весь объ 
ем донных наносов переносится в половодье. Многие осередки, 
возникая в половодье, в межень не переформировываются, со
храняясь до следующего половодья. Консервация подобных 
форм особенно длительна при значительной крупности аллювия.

Наиболее стабильными являются прямолинейные русла.
Скорости отступания берегов, полученные при натурных на

блюдениях, хорошо соотносятся с данными по размыву берегов 
К. М. Берковича и Б. Н. Власова (1982) и рассчитанными по 
формуле:

X =  К Q2 ' *
^  dH

где
X— скорость размыва; ^  —расход поды; 1 -..уклон; d —д и а
метр наносов; Н —высота берега; К —коэффициент, равный 
5-10"3-f-6- 10*3(м3/ с е к . ) С л е д у е т  отметить, однако, что при рас
чете размывов берегов для рек с расходами порядка 10 м3/сек. 
коэффициент К оказывается заниженным и должен быть увели
чен на порядок. Благодаря натурным данным и расчетам, по при
веденной формуле в работе дается широкая картина размывов 
берегов малых рек, протекающих по территории Вологодской об
ласти.
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Деформации речного дна заключаются в постоянном движ е
нии гряд— побочней, дюн, шалыг, рифелей и др. Исследования 
движения песчаных гряд показали, что скорость перемещения 
их пропорциональна третьей степени скорости течения и обратно 
пропорциональна глубине потока и высоте гряд, что в целом со
гласуется с выводами Н. И. М аккавеева (1971), установившем 
аналогичную зависимость между скоростями движения гряд и 
скоростью течения и высотой гряд (без учета глубины потока).

Морфологии и классификации пойм посвящена пятая глава. 
Пойма рассматривается как результат эрозионно-аккумулятив
ной деятельности рек. Морфология пойм тесно связывается с х а 
рактером русловых деформаций, что соответствует идеям боль
шинства исследователей (Шанцер, 1951; Маккавеев, 1955, 1971; 
Попов, 1969; Чалов, 1979; Матвеев, 1976, 1980; Барышников,
1978; Чернов, 1983).

Доминирующим типом пойм па реках, образующих свобод
ные излучины, является сегментно-гривистый. Образование т а 
кой поймы связано с последовательным причленением к выпук
лым берегам нескольких побочней. При закреплении раститель
ностью пригребиевых частей причленившихся побочней образу
ются гривы, а заводи, обсохнув, — превращаются в межгривные 
понижения. В результате этого пойма приобретает характерную 
«гофрированную» поверхность. Близкую природу имеют и озер- 
но-старичные пойм>ы, впервые выделенные Р. С. Чаловым (1970) 
на малых реках с незначительным твердым стоком. На реках 
Присухонской низины развита «низинная пойма», генетически 
не связанная с поймообразующей деятельностью рек. Она пред
ставляет собой днище низины после спуска крупного приледни- 
кового озера, в которое врезаны дренирующие ее реки.

Н а реках, образующих врезанные излучины с прямолинейны
ми крыльями, формируется изогнуто-гривистая пойма. М еха
низм образования изогнуто-гривистых и ссгментно-гривнстых 
пойм сходен. Основное отличие состоит в том, что при ограни
ченном развитии русловых деформаций из-за узости долин рек 
прирусловые отмели находятся в затопленном состоянии доль
ше, чем при образовании пойм в условиях свободного развития 
русловых деформаций. Это приводит к более медленному зар ас 
танию отмелей растительностью и наращиванию пойменного 
массива.

При параллельном смещении прямолинейного русла в сторо
ну коренного берега в условиях ограниченного развития русло
вых деформаций формируется прямолинейно-гривистая пойма 
(Чернов, 1983).
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На основании изучения руслоформирующей деятельности м а
лых рек в шестой главе дается ряд практических рекомендаций 
по их освоению, учету русловых процессов па них при строитель
стве плотин, судоходстве, лесосплаве, проведении осушительно- 
мелиоративных работ, а такж е при разработке природоохрани
тельных мероприятий.

На судоходных реках необходимы берегоукрепительные р а 
боты путем обсаживания берегов растительностью с мощной 
корневой системой. Искусственное спрямление излучин, осуще
ствляемое на сплавных реках, наиболее эффективным является
лишь при наличии верхнего интервала Q,|> . В то же время, на
таких реках крайне нежелательна распашка пойм—это может 
привести к усилению эрозионной работы полых вод на ее по
верхности. В связи с планами строительства на Северо-Западе 
СССР гидроаккумулирующих электростанций (ГАЭС) (Непо- 
рожний, 1979) важно предусмотреть такие последствия, как з а 
топление и подтопление ценных пойменных угодий, заиление во
дохранилищ и т. д. Предотвращение в русла твердого материала 
в районах проведения осушительных мелиораций с помощью от
крытых дренажных каналов можно добиться, во-первых, укреп
лением! откосов каналов специальными пластмассовыми полот
нами, а, во-вторых, строительством в устьях каналов специаль
ных отстойников, где бы аккумулировался твердый материал.

Охрана малых рек предусматривает прекращение сброса в 
них неочищенных стоков, выделение вдоль русел водоохранных 
зон и защитных полос лесов, упорядочение молевого лесосплава 
с последующим его полным прекращением. Важным мероприя
тием по сохранению полноводпости малых рек, улучшению гид
рологического режима пойм является регулирование русел пу
тем строительства новых и восстановления старых плотин. П ер
вым звеном в системе природоохранительных мероприятий д о л 
жна стать паспортизация рек.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Д ля малых рек характерны общие закономерности форми
рования речных русел, в том числе свойственные определенной 
физико-географической зоне. Вместе с тем их русла в значитель
ной мере испытывают влияние местных, часто перечных ф акто
ров. Воздействие их на малые реки несравнимо больше, чем на 
крупные, где они имеют подчиненное значение. Н акладываясь 
на общие закономерности руслообразования, местные факторы 
не только существенно влияют на русловые процессы, но и при
даю т формам их проявления специфический оттенок.
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2. При малой водности рек и небольших скоростях течения 
главным фактором, определяющим интенсивность русловых д е 
формаций, является геолого-геоморфологический. В зависимос
ти от степени его влияния па условия формирования русел выде
ляют районы свободного и районы ограниченного развития рус
ловых деформаций, причем, в последние включается большая 
часть исследованного региона. Однако с учетом сложности гео
морфологического строения и чуткой реакции малых рек на ме
стные изменения состава размываемых пород, для малых рек 
правильнее говорить об условиях свободного или ограниченного 
развития русловых деформаций на конкретных их участках. В 
связи с этим большинство рек региона характеризуются свобод
ным развитием русловых деформаций, что проявляется в преи
мущественном! распространении свободно меандрирующих русел.

3. Д ля  малых рек связь между литологией пород, слагающих 
их берега, с одной стороны, и гранулометрическим составом рус
лового аллювия, с другой, самая непосредственная. Изменение 
характера пород, слагающих берега, тут же проявляется в изме
нении состава донных наносов. Поэтому при преимущественно 
песчаном русловом аллювии на отдельных отрезках рек часто 
встречаются участки, выполненные гравийно-галечным материа
лом и валунами вплоть до возникновения порогов. В результате 
на малых реках не наблюдается закономерного изменения круп
ности донных наносов вниз по течению.

4. По условиям прохождения руслоформирующих расходов 
исследуемый регион подразделяется на четыре района, разли 
чающиеся по количеству интервалов Q,i,, сложности русловых
форм и особенностям их динамики. Однако, связь форм русла и 
руслового рельефа с характером прохождения руслоформмрую- 
щих расходов неоднозначна д аж е на одной реке. При неизмен
ном вниз по течению характере прохождения Q,}, соотношение
между ними и соответствующими им формами русла и руслово
го рельефа изменяется в соответствии с изменениями водности 
реки, строения речной долины и т. д. Важно подчеркнуть, что 
руслоформирующие расходы определяют лишь основные формы 
русла и руслового рельефа. Остальные формы могут наклады 
ваться, усложняя иерархию форм, и зависеть от других ф акто
ров.

5. Преобладающим морфологическим типом русел малых 
рек являются меапдрирующие, доля которых на малых реках 
выше, чем на крупных. Среди излучин доминируют свободные 
меандры сегментной или близкой к ней формы. Степень откло-- 
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нения формы излучнн от сегментной характеризуется коэффици
ентом сегментности К, диапазон изменения которого различен 
для разных районов и отраж ает влияние природных факторов 
на форму излучин. В районах свободного развития русловых 
деформаций форма излучин в наибольшей степени приближает
ся к сегментной, как гидравлически наивыгоднейшей.

6. Размеры свободных излучин зависят прежде всего от вод
ности реки. Радиус кривизны свободных меандр прямопропорцио
нален руслоформирующему расходу половодья. Обнаружено, 
что при значениях ц)ф до 600— 700 м3/сек. зависимость между

радиусами кривизны и водностью линейная. Это не противоречит 
известному положению Н. И. М аккавеева о зависимости

rc = f Q,|, j, т. к. нижнюю часть пораболы можно аппрок

симировать как прямую. Величина Q,j, , при которой линейная
зависимость трансформируется в степенную, может служить 
критерием при разделении малых и крупных рек.

7. Общая протяженность русел, образующих врезанные излу
чины как с прямолинейными крыльями, так и осложненные сво
бодными меандрами, на малых реках Вологодской области со
ставляют 55%, что выше, чем на крупных реках. По-видимому, 
это связано с тем, что большинство рек в настоящее время испы
тывает врезание и пока не выработали свои долины.

8. Основные переформирования русел происходят в поло
водье и во время летне-осенних паводков, когда наблюдаются 
верхние (для данной реки) интервалы руслоформирующих рас
ходов. При внешней схожести морфологического облика русел 
малых и крупных рек региона (извилистость русла, перекаты) 
темпы русловых деформаций в абсолютных величинах па малых 
реках на порядок и более ниже. Это соответствует незначитель
ной водности малых рек и очень низкой обеспеченности Q,(,,
которые такж е на порядок величин меньше, чем на крупных ре
ках. Однако, ввиду небольших размеров малых рек относитель
ные деформации на них выше и плановые изменения русел за 
одинаковый промежуток времени более заметны, чем, на круп
ных реках.

9. Доминирующими типами пойм на малых реках являются 
сегментно-гривистые (на свободно меандрирующих реках) и 
изогнуто-гривистые (на реках, образующих врезанные излучи
ны). Н а прямолинейных участках русел развита прямолинейно- 
гривистая пойма.
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10. Интенсификация хозяйственной деятельности вблизи м а
лых рек и непосредственно в их руслах тесно связана с измене
нием руслоформирующей деятельности рек, проявляющемся в 
усилении размыва берегов, заилении русел, образовании зал о 
мов, ухудшении санитарного состояния малых рек. Приведенные 
в работе рекомендации помогут избежать некоторых н еж ела
тельных последствий при использовании водных ресурсов малых 
рек. Однако, помимо общих д ля  всех рек области, требуются 
еще специальные рекомендации для отдельных районов в соот
ветствии с конкретными местными условиями.

Значение антропогенного фактора на малых реках несравни
мо выше, чем па крупных, на русловом режиме которых многие 
стороны хозяйственной деятельности вообще не сказываются. В 
этом состоит одно из важных различий между малыми и круп
ными реками, которое необходимо учитывать при использовании 
водных ресурсов малых рек.

Основные положения диссертации освещены в следующих 
опубликованных работах:

1. Исследования строительных свойств грунтов. Отчет по те
ме 434/76 ВГ1И, 1977 г. 2 п. л. (совместно с А. Ф. Поповым и 
А. Н. Кичигнпым).

2. Инженерно-геологические условия Вологодской области. 
Деп. Ц Н ТИ , Госстроя СССР, №  1275, 1978 г., 1,5 и. л. (совмест
но с А. Ф. Поповым и А. И. Кичигнпым).

3. Генетические типы рельефа Вологодской области. Тез. 
докл. I l l  научи.-тех. конф. Вологодского политех, нн-та, Волог
да, 1979, стр. 17— 18.

4. Инженерно-геологическое районирование Вологодской об
ласти. Тез. докл. III научн.-тех. конф. Вологодского политех, 
нн-та, Вологда, 1979 г., стр. 20—21 (совместно с A. П. Кичи- 
гины м).

5. Влияние антропогенных факторов на руслоформирующую
деятельность р. Вологды. —В кн.: Закономерности проявления
эрозионных и русловых процессов в различных природных усло
виях. М., Изд-во Моск. ун-та, 1981, стр. 355—356.

6. Восстановление плотин на малых реках Нечерноземья и 
русловые процессы. В кн.: Закономерности проявления эрози
онных и русловых процессов в различных природных условиях. 
М., Изд-во Моск. ун-та, 1981, стр. 344 -345 (совместно с А. II. 
Кичигипым и В. В. Одинцовым).



7. Русловые процессы на малых реках таежной зоны в связи
с проблемой их освоения и хозяйственного использования. __ В
кн.: Исследование русловых процессов для практики народного 
хозяйства. М., Изд-во Моск. ун-та, 1983, стр. 157— 158 .

8. Охрана малых рек в условиях интенсификации промыш
ленного и сельскохозяйственного производства.— В кн.: Пробле
мы охраны природы в Нечерноземной зоне в связи с интенсифи
кацией сельскохозяйственного производства. Брянск, 1983. 
стр. 70—72.

9. Морфологические особенности русел малых рек Вологод
ской области,— В сб.: Эрозионные и русловые процессы. Мате
риалы IV конф. молодых специалистов географич. ф-та МГУ, 
Деп. ВИНИТИ (№ 2387-83), 1983, стр. 75—78.

10. Морфология и динамика русла р. Юга, как пример русло
формирующей деятельности малой реки (в печати).— «Геомор
фология», 1984 г. (совместно с Р. С. Чаловым).


