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Между параметрами структуры современных речных систем и их гидрологическими ха-
рактеристиками существуют как косвенные, так и прямые связи. Такие связи используются 
для оценки гидрологических характеристик древних русловых систем по параметрам их струк-
туры в случае совпадения ландшафтно-климатических и литолого-геоморфологических усло-
вий на современных и древних водосборах. Эрозионный рельеф Русской равнины сохраняет 
информацию о прошлых событиях максимального стока воды. Максимальный сток во время 
валдайского позднеледниковья оставил в рельефе фрагменты больших меандрирующих пале-
орусел в речных долинах и сеть балок на водосборах. На склонах водосборов широко распро-
странена и хорошо сохранилась сеть ложбин, многие из которых сформировались во время 
события максимального стока воды в период деградации московского покровного оледенения. 
Густота сети балок и ложбин является индикатором гидрологических условий их формирова-
ния, в первую очередь максимального стока. Применены два способа оценки этих гидрологи-
ческих условий: 1) распространение на прошлое современных статистических регрессионных 
связей густоты речной и долинно-балочной сети областей распространения вечной мерзло-
ты с величинами стока воды; 2) математическое моделирование формирования эрозионно-
го рельефа в верхних частях водосбора с поиском таких гидрологических характеристик сто-
ка, которые соответствуют фактическому эрозионному рельефу. Первым способом получены 
значения годового слоя стока воды для всего бассейна р. Хопер для валдайского позднелед-
никовья 200–250 мм, для московского позднеледниковья 600–700 мм. Вторым способом для 
небольшого водосбора балки Переполье в средней части бассейна Хопра получены величины 
230 и 690 мм соответственно. В поздневалдайское время формирование эрозионного релье-
фа происходило при стоке в 2–3 раза, а во время московского позднеледниковья – в 6–7 раз 
больше современного.
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Введение

Идею о том, что современная гидрографическая сеть была создана в прошлом потоками, 
значительно более мощными, чем современные, высказывал А.С. Козменко [1]. Такие пред-
ставления основаны на широком распространении реликтовых малых эрозионных форм.

Характерный элемент морфологии междуречий в центральных и южных районах Рус-
ской равнины – пологие ложбины. Пространственный рисунок и приуроченность боль-
шей части ложбин и ложбинных систем к верховьям и склонам эрозионной сети позволяет 
полагать, что изучаемые формы имеют флювиальное происхождение и представляют со-
бой полупогребенную эрозионную сеть [2–4]. Структура ложбинных систем постепенно 
усложняется по направлению от центральных районов Русской равнины к югу. В бассей-
нах верхней Волги, Оки преобладают одиночные ложбины, служащие истоками малых 
эрозионных форм. В бассейнах Дона, средней Волги, на Северном Кавказе ложбинные 
системы приобретают вид древовидных сетей с густотой, превышающей густоту балочной 
сети. Имеются территории, где густота ложбинной сети на порядок превышает густоту со-
временного долинно-балочного расчленения – Общий Сырт, Ергени и север Ставрополья.

В современную эпоху даже в  условиях распашки водосборов линейная эрозия 
не продвигается так далеко вглубь междуречий. Можно предположить, что причиной 
изменения эрозионной расчлененности были изменения климата, а именно – измене-
ния величины поверхностного стока воды.

После установления в работах Р. Хортона [5] главных закономерностей строения 
сетей водотоков их структура стала рассматриваться как характеристика современной 
водоносности. Большой вклад в разработку этих вопросов внесли И.Н. Гарцман [6, 7], 
Н.И. Алексеевский [8], К. Грегори [9–11] и Д. Уоллинг [12].

Keywords: river network, dry valleys, balka, hollow network, regression relationships, mathematical 
modelling, reconstruction of the water flow.

S u m m a r y

Both direct and indirect relationships exist between the structure of the modern river systems and their 
hydrological characteristics. These relationships can be used to estimate the hydrological characteristics of an-
cient channel systems in case of similarity of landscape, climatic, geological and geomorphological conditions 
of modern and ancient catchments. Erosional relief of the Russian Plain preserves the information about past 
events of extremely high water runoff. The maximum runoff during the Late Valdai (end of MIS 2) produced 
large paleochannels in river valleys and networks of small dry valleys (balkas) over the catchment areas. On the 
slopes of watersheds, widespread and well-preserved are networks of gentle shallow hollows, many of which 
were formed in the event of high water runoff in the end of the Moscow epoch (MIS 6). Thalweg density (total 
length per unit area) of the hollow and dry valley networks serves the indicator of the hydrological conditions of 
their formation (mostly, of the maximum runoff value). Two methods to evaluate these hydrological conditions 
were used: 1) the statistical regression relations between the density of thalwegs and water flow characteristics in 
permafrost territories (analogues for the Russian Plain settings in cold epochs of the past); 2) mathematical mod-
elling of erosion relief formation under different hydrological conditions and selecting such runoff parameters 
that predict the formation of the observed erosional topography. The first method applied to the Khoper river 
catchment (middle Don river basin; modern runoff depth 110 mm/yr) predicted annual runoff depth of 200–
250 mm for the Late Valdai period, and 600–700 mm for the Late Moscow period. The annual runoff depth 
230 and 690, respectively, was estimated for the small catchment Perepolye dry valley with the second method. 
Therefore, during the Late Valdai and Late Moscow epochs, the erosion topography was produced by water 
runoff, respectively, two-three and six-seven times greater than the present-day runoff in the same catchments.
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К. Грегори [9–11] обобщил исследования строения гидрографических систем и при-
шел к выводу, что в гидрологических расчетах предпочтительно использовать русловую 
сеть, включающую как постоянные, так и временные водотоки, по сравнению с гидро-
сетью только из постоянных водотоков. Грегори указал на возможную связь между ано-
мально малыми размерами современных водотоков, по сравнению с древними руслами 
тех же рек, и присутствием в составе эрозионных систем сухих долин (dry valleys, т.е. ба-
лок и ложбин в российской терминологии), не занятых постоянными водотоками: и то, 
и другое может отражать значительное снижение стока воды. На это указывают, в част-
ности, построенные Грегори зависимости числа и длины тальвегов от их порядка для 
бассейна р. Оттер в Девоншире, на юго-западе Англии: эти зависимости для сети долин 
(всей сети тальвегов, включая сухие долины) оказались сходными с зависимостями для 
сети существующих (показанных на картах) водотоков [9].

И.Н. Гарцманом [6] была установлена линейная зависимость между суммарной 
длиной постоянных водотоков ΣLK (км) в системе порядка K и средним расходом воды 
QK (м3/с) в замыкающем створе этой системы и введен гидроморфологический коэффи-
циент γQ  (ГМК) как показатель длины речной сети, необходимой для формирования 
единичного расхода воды:
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Σ
γ
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L
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K
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ГМК устанавливался для изученных в гидрологическом отношении речных систем 
Дальнего Востока и использовался для оценки расхода воды в неизученных речных систе-
мах при совпадении определенных геоморфологических и геологических критериев [13].

Выполнить пространственно-временной перенос, т.е. трактовать изменения эро-
зионных систем во времени через их современные пространственные характеристики, 
можно, следуя принципам эргодичности [14] и палеогидрологической аналогии [15]. За-
висимости между параметрами структуры современных речных систем и их гидроло-
гическими характеристиками можно использовать для оценки гидрологических харак-
теристик древних русловых систем по параметрам их структуры в случае совпадения 
ландшафтно-климатических и литолого-геоморфологических условий на современных 
и древних водосборах. Это существенно расширяет возможности геоморфологического 
подхода к реконструкции водоносности древних рек. К. Грегори [11] одним из первых 
оценил потенциал структуры эрозионных сетей как носителя палеогидрологической ин-
формации. Он показал, что палеогидрологические оценки, основанные на изменениях 
величины сечения и плановой формы речных русел, могут быть дополнены изучением 
эволюции рисунка флювиальных систем. Изменения величины стока, влияющие на раз-
меры сечения русла, влияют и на протяженность русловой сети. Следовательно, она мо-
жет использоваться для палеогидрологических оценок наряду с параметрами сечений 
и плановой формы русел. Рисунок древних русловых сетей часто восстанавливается для 
таких эпох в прошлом, для которых уже невозможно реконструировать морфометриче-
ские характеристики палеорусел, используемые для оценок палеорасходов воды морфо-
метрическим [16] или гидравлическим методом [17].

Типы сетей водотоков

Сети водотоков подразделяются на сети временных водотоков, речные сети и русло-
вые сети. Речные сети с поверхностным и грунтовым стоком формируются постоянными 
водотоками. Временные водотоки образуются при поверхностном стоке воды во время 
дождей и таяния снега и льда. В результате структура водотоков на водосборе быстро ме-
няется во времени в зависимости от погодных условий. Размеры водотоков варьируют 
в широком диапазоне. В период снеготаяния возникает сеть водотоков с характерными 
минимальными длинами до нескольких метров, а во время дождей – до нескольких сан-
тиметров. Для системы пор в почвах, которые можно рассматривать как самое верхнее 
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звено в сети потоков воды на речном водосборе, характерны размеры в доли миллиме-
тра. Минимальные размеры водотоков определяются молекулярными свойствами воды 
и структурой почв. Максимальные размеры определяются глобальными тектонически-
ми структурами, формирующими речные бассейны; крупнейшие реки имеют длину не-
сколько тысяч километров (реки Нил и Амазонка – около 7000 км).

Русловые сети являются частью сети водотоков, в пределах которой реализуется 
(или реализовалась в прошлом) эрозионная деятельность потока, так что минимальные 
размеры русловых эрозионных форм определяются пределом эрозионной способности 
потока. Он может быть выражен критической скоростью потока и является комплексной 
характеристикой свойств потока и размываемого грунта [18]. В результате наличия тако-
го предела [5] в верхней части речного бассейна формируется пояс невыявленной эрозии 
[19], где русловая сеть слабо развита и эфемерна. Структура русловых сетей также изме-
няется во времени. В синоптических и сезонных масштабах времени эти изменения в ос-
новном происходят внутри пояса невыявленной эрозии; они наиболее значимы в усло-
виях отсутствия растительного покрова. Наиболее существенная трансформация струк-
туры русловой сети происходит при ландшафтно-климатических изменениях. Это как 
антропогенные изменения условий землепользования масштаба десятков – сотен лет, 
в результате которых происходило заиление и отмирание малых рек [20], так и природ-
ные изменения климата масштаба тысяч – сотен тысяч лет, следы которых отпечатались 
в структуре русловой сети обширных регионов [4].

Гидрологическая индикация существенно различается для разных типов сетей. Она 
наиболее определенна для сети всех водотоков в течение конкретного синоптического эпи-
зода, когда можно оценить объем воды в сети и его изменение [21]. Однако это направле-
ние, за исключением немногих попыток [6, 12], развития не получило. Гидрологическая 
индикация сложнее для сети постоянных водотоков. Такая сеть отражает сочетание поло-
жения уровня грунтовых (подземных) вод и глубины эрозионного вреза в русловой сети, 
так что связь ее структуры со стоком воды косвенная. Такие статистические связи рассма-
тривались И.Н. Гарцманом и его сотрудниками для речных сетей Дальнего Востока [13, 22], 
Н.И. Алексеевским и его сотрудниками для европейской части России [23].

Русловые сети формируются эрозионно-аккумулятивными процессами путем взаи-
модействия водного потока с грунтами размываемого ложа на водосборе. В их структуре 
отражаются и геологическая основа, и рельеф водосбора, и его литология, водопрони-
цаемость грунтов, и характеристики растительного покрова, и величины и режим сто-
ка воды. Каждый первичный бесприточный элемент этой русловой сети (эрозионная 
форма 1 порядка) возникает и закрепляется в рельефе при вполне определенном соче-
тании размываемости грунтов на водосборе (с учетом влияния растительного покрова) 
и эродирующей способности потока. Возникновение эрозионной формы обычно связа-
но с максимальными значениями размываемости грунтов и эродирующей способности 
потока. Закрепление эрозионной русловой формы, т.е. достижение ею некоторых разме-
ров, после чего эрозионная форма перестает быть эфемерной, контролируется не только 
максимальными, но и режимными характеристиками стока воды. В результате на водо-
сборе с однородными литологическими (и криолитологическими) условиями, густотой 
растительного покрова и распределением местных уклонов, каждой элементарной эро-
зионной форме с глубиной больше критической соответствует вполне определенное со-
четание среднего и максимального элементарного расхода воды. В замыкающем створе 
такого водосбора суммарный расход воды будет равен произведению среднего расхода 
воды в первичных эрозионных формах на их количество.

Сочетание сетей разного вида по-разному выглядит в различных ландшафтно-климати-
ческих условиях. Для дальнейшего исследования наиболее важным является тот факт, что 
в условиях развития вечной мерзлоты сети водотоков, как временных, так и постоянных, 
и русловые сети практически совпадают. Мерзлые льдистые грунты водонепроницаемы 
и одновременно являются источником влаги. Русловые сети на таких грунтах в ходе со-
вместного действия эрозии и термоэрозии осваивают значительную часть водосбора даже 



22

при малых уклонах мест-
ности. Поэтому стати-
стические связи структу-
ры сети водотоков и сто-
ка воды, полученные для 
таких ландшафтов, могут 
быть использованы для 
гидрологической индика-
ции по структуре русло-
вых сетей, которые сфор-
мировались в аналогич-
ных условиях. Для девяти 
крупных регионов, рас-
положенных на низмен-
ностях, в зонах неотек-
тонического опускания, 
в  области распростра-
нения вечной мерзлоты 
с  тундровыми и  редко-
лесными северотаежными 
ландшафтами, построе-
ны связи среднегодового 
слоя стока воды с осред-
ненной густотой речной 
[24] и долинно-балочной 
сети1. Связи эти линей-
ные (рис. 1а), с коэффи-
циентами достоверности 
R 2 0.85. Среднее значение 
гидроморфологического 
коэффициента – около 
125  км с/м3 для речной 
сети и около 100 км с/м3 
для долинно-балочной 
сети, что указывает на вы-
сокую эрозионную эф-
фективность стока воды 
в подобных ландшафтах.

Выбранные девять 
регионов представля-
ют собой низменности 
со  средними абс. высо-
тами 50–200  м. Высота 

местности во многом является функцией геологического строения территории. Обра-
ботка данных по 120 речным водосборам Северной Евразии [24] показала очень слабую 
степенную зависимость густоты речной сети от средней высоты водосбора H (величи-
ны от 35 до 1750 м). Показатель степени в этой зависимости равен 0.13, а коэффициент 
достоверности R 2 – 0.08. Для равнинных водосборов (H < 200 м) связь средней высоты 

1 Густота долинно-балочной сети снята с неопубликованной карты “Эрозионная опас-
ность рельефа СССР”, составленной сотрудниками лаборатории геоморфологии ИГ РАН 
под руководством Д.А. Тимофеева и Л.Н. Былинской в 1987 г. и любезно предоставленной 
А.Н. Маккавеевым.

Рис. 1. Связь между густотой речной сети K и модулем стока воды M (а) 
и между густотой речной сети K и модулем стока воды M с учетом сред-
ней высоты речных бассейнов H (б) для сети постоянных водотоков 
и долинно-балочной сети в областях развития вечной мерзлоты
1 – сеть постоянных водотоков, 2 – долинно-балочная сеть.
Районы происхождения данных: 1 – Нижнеленская низменность, 2 – 
Яно-Индигирская низменность, 3 – Алазейская низменность, 4 – Се-
веро-Сибирская низменность (восток), 5 – п-ов Ямал, 6 – Северо- 
Сибирская низменность (запад), 7 – Гыданский п-ов, 8 – Большезе-
мельская тундра
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с густотой речной сети вообще отсутствует. Если же использовать гидроморфологиче-
ский коэффициент, который учитывает не только густоту речной сети, но и сток воды 
с водосбора, то выявляется несколько более значимая связь ГМК со средней высотой 
равнинных водосборов (коэффициент достоверности R 2 = 0.22):

 =γ H9.2 .Q
0.37  (2)

Близкая зависимость получена и отдельно для девяти регионов, находящихся в зоне 
вечной мерзлоты. Хотя это лишь тенденция, она указывает на взаимосвязь горизонталь-
ного и вертикального расчленения рельефа на равнинных территориях при учете ве-
личины стока воды. Учет зависимости (2) несколько увеличивает тесноту связи меж-
ду приведенной густотой речной сети и стоком воды ‒ коэффициент достоверности 
R2 = 0.87–0.94 (рис. 1б).

Структура ложбинно-балочной сети в  бассейне р. Хопер

Эрозионно-русловая сеть в бассейне р. Хопер является типичной для лесостепной ча-
сти Русской равнины. Исследована ложбинно-балочная сеть в бассейне балки Переполье 
(левобережье Хопра в районе пос. Поворино) с площадью водосбора 41.7 км2 (рис. 1 в При-
ложении [25]). Современная балка с максимальной длиной 6400 м характеризуется круты-
ми бортами (10–15°) и слегка выпуклым продольным профилем плоского днища. Балка 
врезана в выпукло-вогнутую поверхность третьей террасы р. Хопер, в нижней и средней 
части имеет глубину 6–8 и 8–10 м соответственно. Вместе с отвершками балка образует 
древовидную сеть общей длиной 11.3 км. Густота современной балочной сети 0.27 км/км2.

В верхней части водосбора балочную сеть продолжают пологие неглубокие ложбины 
и их полностью нивелированные реликты, хорошо видимые на распаханных полях по более 
светлому тону на космических изображениях. Максимальная длина элементов сети (от устья 
балки) достигает 8400 м; такие ложбины доходят почти до водораздела. Древовидная балоч-
но-ложбинная сеть имеет общую длину 40.5 км и густоту 0.97 км/км2. В приводораздель-
ной части водосбора на космических изображениях читается ячеисто- полигональная сеть.

Бурением по  девяти поперечным профилям вскрыта толща заполнения балки 
(рис. 2–11 в Приложении [25]). Выделяется два комплекса отложений (рис. 2), каждый 
из которых заполняет соответствующую эрозионную форму. Первая, наиболее древняя 
форма врезана непосредственно в пески третьей надпойменной террасы Хопра. Ее дни-
ще располагается на 5–6 м ниже дна современной балки в ее нижней и средней частях 
и на 2–3 м ниже – в верхней части (рис. 2а). Ширина днища – более 50 м в нижней час-
ти балки и около 30 м в верхней, средний уклон – около 2.5 м/км. В днище этой фор-
мы прослеживаются фрагменты погребенной почвы с хорошо выраженными гумусовым 
и иллювиальным горизонтами, с многочисленными следами роющих животных. Погре-
бенная почва (рис. 6a–c в Приложении [25]), вероятно, сформировалась в микулинское 
межледниковье, так как ее строение соответствует мезинскому почвенному комплек-
су [26]. Эрозионный врез, по-видимому, произошел во время московского позднеледни-
ковья. Подобные предмикулинские эрозионные врезы обнаружены и в лесной зоне, где 
вместо погребенной почвы формировался торф со спорово-пыльцевыми комплексами, 
характерными для микулинского межледниковья [27].

Эта первая эрозионная форма была заполнена практически до бровок (рис. 2а) лёс-
совидными желто-коричневыми тонкослоистыми алевритами с отдельными песчаными 
зернами и редкими линзами тонкого песка (рис. 6d в Приложении [25]). Максимальная 
мощность отложений составляет более 13 м. Отложения датированы оптико-люминес-
центным (ОСЛ) методом около 65 тыс. л. н. [28].

Спорово-пыльцевые спектры, полученные из этих отложений, такому определению 
возраста не противоречат. Пыльцевой анализ образца П-42, отобранного из зачистки 
в борту балки в 3200 м от ее устья, выше контакта с аллювиальными песками террасы 
показал, что на приводораздельных пространствах существовала богатая разнотравная 
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степная растительность. 
В  спектре преобладает 
пыльца злаков, полыней 
и других сложноцветных 
при большом разнообра-
зии представителей раз-
нотравья, включая такие 
характерные для степной 
зоны растения, как мор-
довник, шалфей, василь-
ки, молочай и др. В дни-
ще балки в условиях по-
вышенного грунтового 
увлажнения наряду с лу-
говыми сообществами 
существовали чернооль-
ховые леса с  небольшой 
примесью березы и  ши-
роколиственных пород 
(липы, дуба, вяза и  ле-
щины) с  таволгой, вер-
бейником и  папоротни-
ками в наземном покро-
ве. Единичные находки 
пыльцы граба и спор па-
поротника Osmunda – ха-
рактерных представите-
лей флоры микулинского 
межледниковья  – пока-
зывают, что эти релик-
ты предшествовавшего 
периода всё еще сохра-
нялись в  наиболее бла-
гоприятных местообита-
ниях. Присутствие спор 
мезофильных папорот-
ников (ужовника, гроз-
довника) и  плауна бу-
лавовидного, которые 
в  настоящее время рас-
пространены к  запа-
ду и  северу от  бассейна 
 Хопра, показывает, что 
климатические условия 

в период формирования нижней части отложений, заполняющих первый эрозионный 
врез, были несколько более прохладными и влажными, чем современные.

Так же, как и первый балочный врез, ложбинная сеть на склонах заполнена лёссо-
видными желто-коричневыми отложениями; предположительно, она синхронна пред-
микулинскому эрозионному врезу в балке.

Вторая, более молодая эрозионная форма имеет более наклонный продольный профиль 
и менее широкий поперечный, чем первая (рис. 2б). Средний уклон ее днища составля-
ет 3.7 м/км, ширина – 20–30 м и до 100 м в устьевой части. В низовьях балки ранневалдай-
ские лёссовидные отложения полностью размыты в средней части поперечного профиля 

Рис.  2. Последовательность эрозионно-аккумулятивных событий 
в балке Переполье (бассейн р. Хопер)
(а) – первая эрозионная форма: 1 – поверхность 3-й террасы Хопра, 
2 – врез балки во время московского позднеледниковья, 3 – основа-
ние предмикулинского вреза, 4 – заполнение балки в ранневалдайское 
время; (б) – вторая эрозионная форма: 5 – врез балки во время вал-
дайского позднеледниковья, 6 – основание этого вреза, 7 – заполне-
ние этого вреза во время позднеледниковья и голоцена, 8 – поверх-
ность заполнения (днище балки), 9 – врез в днище балки, 10 – его 
заполнение в позднем голоцене, 11 – продольный профиль современ-
ного вреза в днище балки
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и сохранились только у бортов второго, более молодого вреза. Здесь глубина этого вреза 
достигает 18 м от поверхности ранневалдайского заполнения. В средней части балки глубина 
и ширина второго вреза меньше, чем предмикулинского, и он полностью выклинивается 
к вершине современной балки. Второй врез заполнен отложениями серого и черного цвета, 
преимущественно тяжелого механического состава – суглинками и глинами с прослоями 
песка и супеси. Кровля этих отложений образует основную часть днища современной бал-
ки. Датирование отложений2 в самой глубокой части вреза (на глубине 5 м) показало, что 
возраст черных тяжелых суглинков и глин, лежащих на песках III террасы Хопра, состав-
ляет 11440±60 лет 14С л. н. (AA104015). Эта датировка хорошо подтверждает дату 11900±120 
(Ki-5305), полученную для отложений аналогичного заполнения вреза в балке Хопрец, устье 
которой расположено в 13 км выше по долине Хопра [29].

Вторую эрозионную форму можно отнести к событию мощного стока в начале де-
градации последнего оледенения 14–15 тыс. 14С л. н., которое оставило многочислен-
ные следы в рельефе перигляциальной зоны Северного полушария [30]. В ходе этого 
эрозионного события и последующего заполнения эрозионных форм была создана со-
временная балочная сеть с густотой расчленения 0.27 км/км2. Сеть ложбин, сформиро-
ванная в ходе предыдущего эрозионного события, была затронута на этом этапе в малой 
степени.

Заполнение балки продолжалось в течение всего голоцена. С водосбора происходил 
смыв почв с высоким содержанием гумуса; в днище балки формировались мощные намытые 
почвы. Их возраст (вероятно, соответствующий возрасту почв на водосборе балки) по об-
разцам, отобранным на глубине 3.6–4 м, составляет 5324±34 и 5007±39 14С л. н. (AA104012 
и AA104013). Процесс заполнения прерывался этапами эрозии. В днище балки прослежи-
ваются еще как минимум два вреза. Более древний из них, заполненный переслаивающи-
мися заиленными песками и темно-серыми суглинками, почти достигает вершины балки 
(рис. 2б). Современный врез имеет ширину 1–2 м (рис. 4a в Приложении [25]).

Восстановление водоносности по  регрессионной зависимости

Формирование предмикулинского и позднеледникового эрозионных врезов на во-
досборе балки Переполье происходило, соответственно, в начале деградации московско-
го и валдайского покровных оледенений, в ландшафтно-климатических условиях пери-
гляциальной лесостепи с широким развитием вечной мерзлоты.

Для современных территорий с ландшафтами тундры, лесотундры и редкостойной 
северной тайги характерна линейная связь между густотой расчленения K км/км2 и сло-
ем стока воды M мм с учетом средней высоты водосборов (см. рис. 1):

 =M a
K

H
.

0.37
 (3)

Средняя высота водосбора является функцией геологического строения и неотек-
тонических движений, таким образом коэффициент a в зависимости (3) обусловлен, 
в первую очередь, характером растительности и водопроницаемости грунтов. Если ис-
пользовать годовой слой стока, то коэффициент a равен 1850 для речной сети и 1530 для 
долинно-балочной. Эта связь получена по данным, осредненным на площадях в десят-
ки тысяч км2. Изменчивость густоты речной сети составляет 200–400% из-за неодно-
родности рельефа, литологии и структурного плана в пределах этих территорий, годо-
вой слой стока воды также различается в 1.5–2 раза. Поэтому использовать связь (3) для 
гидрологической индикации можно только для крупных речных водосборов. В качестве 

2 Химическая обработка образцов проведена в лаборатории подготовки проб В.С. Пано-
вым в Центре коллективного пользования “Геохронология кайнозоя” СО РАН, датирование 
выполнено на ускорительном масс-спектрометре в Университете Аризоны (США). Авторы 
глубоко благодарны Всеволоду Сергеевичу Панову за всемерную помощь.
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примера приведем расчет 
для бассейна р. Хопер. 
Как во время московско-
го, так и во время валдай-
ского позднеледниковья 
этот бассейн находился 
в ландшафтно-климати-
ческих условиях, схожих 
с  теми, для которых по-
строена зависимость (3). 
Разница в геологическом 
строении бассейнов учи-
тывается введением в за-
висимость (3) средней 
высоты водосбора, веро-
ятные различия в рисунке 
геологических структур 
устраняются осреднени-
ем по значительной тер-
ритории. Общая длина 
современных постоянных 
водотоков в бассейне Хо-

пра площадью 61 100 км2 составляет 13 438 км [24], густота речной сети – 0.22 км/км2. 
Структура водотоков длиной более 10 км хорошо описывается степенной зависимостью 
(рис. 3) между длиной водотока L и суммой длин ΣL водотоков с длиной ≥L

 = −ΣL L31 366 ,0.49  (4)

что указывает на фрактальность речной сети в бассейне р. Хопер. Для постоянных водо-
токов с длиной менее 10 км, в основном дренирующих балочные водосборы, эта зави-
симость уже не выполняется: суммарная длина таких водотоков меньше, чем это следует 
из формулы (4).

Густота долинно-балочной сети, которая включает в себя и балки без постоянных 
водотоков, получена по карте “Эрозионная опасность рельефа СССР”. Осредненная для 
всего бассейна величина составила 0.73 км/км2. Суммарная длина этой эрозионной сети 
равна 44 806 км, и при минимальной длине балки 0.8 км (см. рис. 2) эта величина пол-
ностью соответствует формуле (4). Это указывает на возможность дальнейшей экстрапо-
ляции зависимости (4) на более мелкие эрозионные формы. Минимальная длина лож-
бин на исследованных балочных водосборах в бассейне Хопра составила 60 м. С учетом 
этого суммарная длина эрозионной сети, включающей реки, балки и ложбины, составит 
124 500 км, а ее густота – 2.04 км/км2.

Сеть современных балок сложилась во время позднеледникового эрозионного собы-
тия в конце валдайского оледенения, когда с высокой степенью вероятности во многих 
балках были постоянные водотоки. Годовой слой стока воды для этого этапа оценивается 
по формуле (3) в 165–200 мм. Разброс оценки связан с неопределенностью протяжен-
ности постоянных водотоков послевалдайской эрозионной сети. Современный годовой 
слой стока воды для бассейна Хопра составляет 79 мм, а для его верхней части (выше 
в/п Поворино) – 100 мм, это в 2 раза меньше слоя стока валдайского позднеледниковья.

Сеть современных ложбин и их сглаженных реликтов на склонах сложилась во время 
позднеледникового эрозионного события конца московского оледенения, когда с высо-
кой степенью вероятности во многих из этих ложбин были постоянные водотоки. Годовой 
слой стока воды для этого этапа оценивается по формуле (3) в 450–550 мм. Это более чем 
в 2 раза больше слоя стока валдайского позднеледниковья и в 5.5 раз больше современного.

Рис. 3. Связь фрактального вида между длиной водотока L и суммой 
длин ΣL всех постоянных водотоков и балок с длиной ≥L
1 – все постоянные водотоки, 2 – водотоки длиной >10 км, 3 – до-
линно-балочная сеть

100 000

10000

1000
0.1 1 10 100 1000

ΣL, км

ΣL = 31 366 L–0.49

R2 = 0.99

L, км

1 2 3



27

Рост стока воды проявлялся в увеличении не только густоты, но и глубины эрозион-
ного расчленения: как в предмикулинское, так и в послевалдайское время балка Пере-
полье была переуглублена по отношению к современной на 5 м и более (см. рис. 2). 
Эрозионная сеть глубиной до 10 и более метров существовала в предмикулинское вре-
мя на месте нынешних пологих ложбин на междуречных и придолинных пространствах 
во всей южной половине Русской равнины [2–4]. При этом, несомненно, существенно 
увеличивался сток наносов, в первую очередь, взвешенных. Очень высокая мутность по-
токов в балках (до 42 кг/м3 по данным [31]) характерна для современных даже ненару-
шенных тундровых ландшафтов Ямала. Это усиливает аналогию между эрозионными 
процессами в современной тундре с процессами в перигляциальных ландшафтах пред-
микулинского и поздневалдайского времени.

Восстановление водоносности по  математической модели овражной эрозии

Для оценки стока во время событий большого стока воды по данным о густоте эро-
зионной сети на небольших водосборах площадью 50–100 км2 невозможно использовать 
статистические зависимости вида (3). Так, густота балочной сети на водосборе балки Пе-
реполье составляет 0.22 км/км2, что более чем втрое меньше, чем для всего бассейна Хо-
пра. Такие различия сложно объяснить пространственными вариациями увлажненности 
и коэффициента стока. Более вероятно, что это результат изменчивости геологического 
строения, рельефа, литологии и растительного покрова, которая создает существенные 
различия эрозионной расчлененности на разных малых водосборах. Совместное влия-
ние гидрологических и геоморфологических факторов на эрозионные процессы в верх-
них частях речных водосборов учитывают математические модели эрозии, в частности, 
динамическая модель овражной эрозии и термоэрозии [32, 33], хорошо зарекомендовав-
шая себя при моделировании конкретных объектов [34], в том числе в условиях тундры 
[35]. Моделируется врезание потока в дно оврага со скоростью E, пропорциональной 
локальному уклону дна S (эрозия)
 =E k qSE  (5)

или температуре воды T (термоэрозия)

 =E k T.T TE  (6)

Здесь kE и kTE – коэффициенты эрозии и термоэрозии, соответственно, q – удель-
ный на единицу ширины потока расход воды. Скорость термоэрозии практически рав-
на скорости оттаивания верхнего слоя мерзлого грунта в условиях многолетней мерзло-
ты. Когда рассчитанная скорость оттаивания грунта меньше, чем рассчитанная скорость 
эрозии, реализуется процесс термоэрозии на мерзлом грунте, и расчет ведется по фор-
муле (6). Если грунт оттаивает быстрее, чем размывается, то в модели реализуется про-
цесс эрозии, и расчет ведется по формуле (5). Эрозия или термоэрозия реализуются при 
условии, что скорость потока больше критической для начала размыва. Критическая 
скорость оценивается по номограмме (рис. 28 в [33]) или при калибровке модели. Также 
рассчитываются расширение дна оврага до оптимальной величины при заданном рас-
ходе воды; оползание бортов оврага при врезании на величину, большую критической; 
выполаживание бортов и аккумуляция продуктов оползания на днище оврага. Модель 
подробно рассмотрена в [33], где приведены все необходимые для расчета значения 
коэффициентов.

Динамическая модель овражной эрозии хорошо описывает стадийность развития 
овражно-балочной системы [34, 36], когда на начальных этапах эрозионная сеть разви-
вается в длину, затем профиль эрозионных форм вырабатывается в глубину и, в дальней-
шем, в ширину. Главными факторами, определяющими длину эрозионной сети, явля-
ются максимальные расходы воды и величина критической скорости начала размыва. Ее 
глубина и ширина формируются при участии всех проходящих по руслу расходов воды; 
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здесь важны также положение базиса эрозии, значения коэффициентов эрозии/термо-
эрозии и продолжительность врезания.

Были проведены расчеты развития эрозионной сети на водосборе балки Переполье. 
Начальный рельеф водосбора был задан с полной нивелировкой существующей эрози-
онной сети, но ее рисунок в плане при расчетах был сохранен. Последовательность го-
довых гидрографов была задана аналогичной использованной для низовьев р. Се-Яха 
на п-ове Ямал; для этой территории проводились расчеты развития сети антропогенных 
оврагов [35]. Годовой сток в этих расчетах составлял 230 мм, что близко к оценке по фор-
муле (3) для бассейна Хопра в валдайское позднеледниковье. Суточный слой стока при 
максимальном расходе составлял 4.3 мм. Для этой водоносности была подобрана крити-
ческая скорость начала размыва, при которой реализовалась эрозионная сеть, близкая 
по рисунку к современной балочной сети. Она составила 0.8 м/с, что соответствует хо-
рошо развитому растительному покрову. Расчеты с увеличенным годовым и максималь-
ным слоем стока воды показали, что гидросеть с хорошо разработанными ложбинами 
формируется при увеличении слоя стока почти в 3 раза. Часть ложбин при этом не воз-
никает, что может свидетельствовать о некоторых пространственных различиях в вели-
чинах критических скоростей начала размыва. Более точного совпадения фактического 
и рассчитанного рисунков гидросети можно добиться тонкой калибровкой модели, тре-
бующей распределенных параметров. Для такой калибровки нет достаточных фактиче-
ских данных, но и расчеты с сосредоточенными параметрами (единой величиной кри-
тической скорости для всего водосбора) дают удовлетворительные результаты (рис. 4).

Заключение

Эрозионный рельеф Русской равнины сохраняет информацию о прошлых событиях 
высокого стока воды. Максимальный сток во время валдайского позднеледниковья оста-
вил в рельефе фрагменты больших меандрирующих палеорусел в речных долинах и сеть 
балок на склонах водосборов. Более ранние события максимального стока слабее выра-
жены в русловом рельефе речных долин, хотя отдельные фрагменты таких палеорусел, 

Рис. 4. Сопоставление фактической сети балочных врезов и ложбин на водосборе балки Пере полье 
(бассейн р. Хопер) с  эрозионной сетью, полученной расчетом с  помощью динамической модели 
оврагообразования
(а) – балка Переполье (сплошные линии) и ложбины на склонах (пунктир); рассчитанная эрозионная сеть: 
(б) – глубиной >0.5 м (изолинии глубин с заливкой проведены через 0.5 м) при Ucr = 0.8 м/с и годовом 
слое стока M = 230 мм близка к фактической балочной сети, (в) – при Ucr = 0.8 м/с и годовом слое стока 
M = 640 мм близка к фактической ложбинно-балочной сети
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видимо, существуют [37]. Однако на склонах водосборов широко распространена и хо-
рошо сохранилась сеть ложбин [3, 4], многие из которых сформировались во время со-
бытия максимального стока воды в период деградации московского оледенения. Густота 
сети этих ложбин является индикатором гидрологических условий их формирования, 
и в первую очередь – максимального стока. Применены два способа оценки этих ги-
дрологических условий. Первый способ состоит в распространении на прошлое совре-
менных статистических регрессионных связей густоты речной и долинно-балочной сети 
в области вечной мерзлоты с величинами стока воды. Этот способ можно использовать 
только для больших речных бассейнов. Второй способ – математическое моделирова-
ние формирования эрозионного рельефа в верхних частях водосбора с поиском таких 
гидрологических характеристик стока, которые соответствуют фактическому эрозион-
ному рельефу. Эти два способа расчета для водосбора р. Хопер дали сходные результа-
ты. Первым способом получены значения годового слоя стока воды для всего бассейна 
р. Хопер в валдайское позднеледниковье 165–200 мм, в московское позднеледниковье – 
450–550 мм. Вторым способом для небольшого водосбора балки Переполье, находящей-
ся в средней части бассейна Хопра, получены величины 230 и 690 мм, соответствен-
но. Если принимать во внимание, что эти два способа независимы, хотя и базируются 
на общих теоретических предпосылках, такое соответствие результатов можно считать 
удовлетворительным.

Для времени валдайского позднеледниковья на основании геоморфологического 
подхода (регрессионной связи стока воды и размеров палеорусел) получено простран-
ственное распределение стока воды, например, в бассейне Черного моря [38]. Предла-
гаемые способы оценки палеостока по густоте древней речной сети дают возможность 
получить такое пространственное распределение для времени деградации московского 
покровного оледенения.
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