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Анноттрт Описывается процесс абразиошого размыва берегов при постоянном равномер­
ном снижеши! уровня бассеГша и приводятся расчеты величины размыва при фop^шpoвa- 
mm клифов и сопряженных с laiMit отмелей на отдельных абразионных уровнях В качестве 
примера рассматривается деградация Î>ficKO-Kypar(CKoro ледово-подпр>дного озера в позд- 
иеплейстоцен-голоценовос время Для определения вел1тчнны и объемов абразионного дей­
ствия волн предлагается расчет размывающей энерпш ветровых волн за период фор\01рова- 
иия одной абразионно-акх>'М)71ятивной сг>т1ени
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кые озера. контин>'ально-дискретный процесс
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DYNAMIC S OE.VBR.\SIO.N-AC C’UMULATI\ E PROCESSES IN ( ONDITION'S 
OE C O.XTINUOUS REDl C'TION OF THE MATER BASIN' LE\'EL

Aiuiotation. The process o f abrasion erosion of the banks is described willi a constant luuforni 
decrease in Ute basin level and calculations of the erosion value dunng the fonnation of cliffs 
and associated sandbanks at mdividtial abrasion levels are given As an example, tire degradation 
o f the Chui-Rurai ice-pond lake in the late Pleislocene-Holocene time is considered To detennine 
the magnitude and vohmic of the abrasion action of waves, it is proposed to calculate the smearing 
energy of m nd waves dnnng the penod of fonnation of one abrasion-acciumilative step 
Keywords: coastal processes, abrasion, abiasionledgcs. glacial-pond lakes, continual-discrete ]Hocess.

Введение. Механизм абраз1П1 при дшетельной стабильности уровня морей и озер доста­
точно изу'юн, он изложен в у'1е6нш<ах по курсам ̂ maNoiKii морских берегов Мехашпм же
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фор\ппюваш1я кяифов н сопрягаю1щь\ся с ними прибрежных отмелей п 1ияжей (бен'[а) в ус* 
ловнях непрерывно понижающегося уровня бассейна недостаточно раскрыт

На первый взгляд кажется, 'гто равномерное понижение с небольшом скс^х>стью >ровня 
водного бассейна не должно сопровождаться образова|а1ем береговых морфологически дис­
кретных абразнонно-акк>'му71ятнвных форм С nonuuni здравой лопио! кажется, что лестница 
абразионных уст^иов отражает прерывистость понтсжения уровня акваторш!: уступы и сочле­
няющиеся с шь\и1 субгорнзоктальные площадки-зародыши прибрежных отмелей фнкснр>тот 
остановку' пожтження уровня озера, ila самом деле во хшогнх п^жродных явлениях равномер­
ность протекаштя процесса выражается в морфолоптчесю! прерывистой фт^те

Наприктср. равномерное трансгрссс1шнос или регрессивное нз.мснекис высоты уровня 
моря сопровождается ко>пи1(у'ально-дискретиым процессе»! образования а6разно1!ко-акку'- 
.мулятивных штормовых валов (5j При этом их высота и расстояшю между ними закономер­
но изменяются в зависимости от направленности процесса -  трансгресс1П1 шп! perpeccini 
морского бассейна. Другой пример плоскостной сток воды на слабонаклонной поверхно­
сти террас на крутом склоке закономерно трансфорка1руется в ру’чейковый сток, форкш- 
рующнй располагающиеся на равном расстоянш! друг от друга эрозионные ложбины Или 
(мало ком\' твестнос) равномерное движение слоя воды, наблюдаемое на пологонаклонной 
гладкой поверхности (например, на дорогах с асфальтовым покрытием во время дождя). 
са.мопро1пволы(о превращается в дискретную форму', на удивление, устойчивого грядового 
движения воды

KiacciniecKHM примером коншнуалько-днекретного ыша движения вещества и релье- 
фообразовагаш являются грядовая форма перемещения аллювия в руслах рек или днекрет- 
injfi процесс формпроваппя эрозионных террас в условиях непрерывного врезания рек при 
условш! одновременного меандрггровання Формирование же абразионно-аккумулятивных 
мик'роу'сту'лов на морских берегах в периоды отлива или в условиях понижения у'ровня во­
дохранилищ ГЭС (напршмер. на берегах Зейского и Бурейского водохранилищ в процессе их 
сработки) или под действ1!ем судоходных воли на спаде паводка на равшенных реках •  из­
вестный наблюдаемый и проверяемый факт

Феноменолоп1чески мехашг»! образования абразнонно-аккукгуляшвных террас в усло­
виях понижения У'ровня моря расс.матрнвался [2], а затем в aHanifTiriecKoil форме [1]. H.Nni 
теоретически была доказана возможность форуп!рова|шя морских террас вследствие дли­
тельного непрерывного понижения у'ровня моря

Прюигны разрывов в щшаьапсе а6разионно-акку'муз1яп!вноГ| морфоскульптуры Дшга- 
.^шкa геосисте.ч (и природных в целом) в абсолютном большинстве определяется главным 
образом ]Х1зв1гг11ем процесса с пасы1це1П1е.м {6], объективно предполагающим разрыв в фор- 
М1!|ювак1П1 морфоскульптуры (в датгом  слу'чае образование уступов), при непрерывном 
(континуальном) потоке энерпш на входе геосистемы В расс.зятриваемом аспекте с насы- 
щетшем фор.миру'ются бен>1£,//; н связантшй с шгм клпф: энершя воли EU) по мере у'величе- 
т\яи1) объективно уменьшается И если уровень УШ акваторш! понижается то при одщьч 
II тех же энергетических характеристиках ветровых волн и их потенциальной абразношюй 
возможности (коктинуалькость) формиру'ется соответству'ющая IV// связка -  «бенч -  клпф»

Вследствие равномерного ло1а 1же1шя у'ровня водной поверхности, абразнонно-акку'му'- 
лятивная деятельность волн выходит из зоны влияния созданных iiNni аккумулятивных фор.ч 
L. где соот1(оше1шя длины вали н глубшш воды становятся оптимальными для абразнонно-
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акку'муляпшнои деятепьносп1, аб}изнонно-акк>'м>'лятвным процесс возобновляется н фор­
мируется очередная абразионно-аккумулятивная cT>TTeia. Так продолжается в течение всего 
времени равномерного покнжегася >'ровня моря (озера luui техногенного водохранплшца) 
На ЗеПском водохрашшшце ГЭС при пожгжешш уровня вследствие энергетической сработ­
ки данный процесс в миниатюре можно наблюдать в течение нескольких часов

Объем разрешения берега л#У/  ̂ обуслоативаюший >'величе|Л1е ллшш прибрежной 
отмели (L0*JL(th и играюииш роль обратной отр1щательной связи. >'бываст по закону 
Vtti^Vfip -  q(n), в этой формуле q -  расход (объем) вещества, удаляемого нз системы «бенч- 
кпиф», а г -коэффиц|[ент размываемости грунтов

Естественно, что чем медленнее понижается уровень водной поверхности и чем больше 
продолжительность действия ветрового волнения, тем более выражешплми становятся эле- 
.менты профиля равновесия на полопъч склонах Но наиболее морфолоп1чески контрастной 
становится абразионно-аккумупяышная морфоскульптура бенч-клиф в условиях керавко- 
.мерного понижения уровня Такова в кратком изложенш! теоретическая суть континуаль­
но-дискретного мехащ|зма форхафовання абразиоино-аккумуляптной морфоскульптуры

Краткая характеристика абразионно-аккумулятивных процессов на берегах Чуйско- 
Курайского озера В результате проведенного анализа распределения абразионных усту'- 
лов на бортах Чуйско-Курайской котловины установлены морфометрически четко выра­
женные абразионно-аккумулятивные устулты различной высоты [6] Построенные по ним 
тренды распределения высот (см рис , Л) и расходов воды (см рис , Б) характеризуются 
периодичностью чередования кластеров устулюв и уровней понижения озера Тренд имеет 
вид ясно выраженной сезонности кластеры высоких уступов (4-7 м) чередуются с кла- 
стерахос высот 1-3 м. свидетельствуя, таких! образох!. что понижение уровня озера было 
длительным, а на стохастичность распределения высот абразионных устулюв накладыва­
лись периодически действовавшие упорядоченные процессы, наиболее вероятной пртгчи- 
ноп которых были сезонные (зима-лето) изменения водопропу'скнон способности каналов 
стока в ледовой плотине

Для количественной оценки абразионно-аккумуляпшных процессов на берегах Чун- 
ско-Курайского ледово-подпруяного озера прюшмаются показатели волнения, установлен­
ные на основе многолетних наблюдетш за дннахшкон клихшнчесюьх характеристик |3), 
согласно которым установившаяся скорость ветра в котловинах не превышает 2-5 xi/c; пре­
обладающее направление ветра uuqxnHHX румбов, а безветренные дш1 (штили) по котнче- 
ству превосходят сумму всех других -  63%. В то же время наблюдаются цпсвалистые порывы 
ветра до 30-40 м̂ 'с, которые в расчет энерпш ветровых волн не принимаются, поскольку' они 
отличаются кратковременных! действием и потому высоких, патностью сфорхшрованш^х 
воли, досттающих максих1алып>1х показателей, не образуют Учитывая, что продолжитель­
ность безледового периода на озерах и реках составляет всего 5 месяцев. 65% этого врех!сшс 
характерпзу'ются безветрием, можно пр1П1ять, что длительность абразионной деятельности 
составляла 95 дней. С напбо.льшей повторяемостью (10%) дуют ветры со скоростью 2-5 м/с, 
создающие волну высотой h ”  0,3 м (при длине разгона волны в 20 км i! непрерывно дей­
ствующем ветре в течение 10 часов), н только они характеризуются абразионно-аккумупя- 
т1!виои созидательностью Остальные ветры создают волтсы незнашггельной высоты в силу 
их ЭШ130ДНЧКОСТ11 и малой энерпш. быстро теряющейся на начальной стадш! фор.ха1рования 
прибрежной отмели
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Сезонные тренды 1пменения
(А) высот абразионных уступов и (Б) расходов воды (составлен по материалам [4])

Прнменшепвно к характеристике абразионных процессов берегов водохранилищ энер* 
П1Я (Е^ ветровых волн определяется их высотоП (h), длттоГс волны (X) и весом (Pf обье- 
Nsa воды За едигащу измерения энерпп! волк, в практике из>'чения абразионных процессов 
на водохрантшшцах [7) обычно применяется тонна-метры в секутиу на погонный метр дли­
ны берега. Для определения скоросш размыва cnanuoupLX берега пород, в одних методшсах 
расчета используются коэфф|Щ|[е>гты устойЧ1шости к размыву, а в других -  коэфф1шие1гты 
размываемостп (К^, измеряемые для разного состава рыхлых пород, в кубических метрах 
на тонна-метр работы волн

Расчетное значение сек>тстного потока энерпш волн определяется по формуле полной 
зн ерп т [7]:

Е  • 1/16 pgV r X/t,

тле р  плотность воды; g -  ycKopeinie свободного падения, h -  высота волша; >1 -  дл1т а  
ВОШ01, г -  период волны Едшища измереш1я энерпш -  тонно-метр на погонный метр -  при 
условют подхода волн перпендикулярно к берегу

Для оценки энерпш ветровых волн на берегах *1уйско-Кураиского озера нами прштя- 
ты следующие количественные .xapaKTcpiicriaai ветрового волнения р -  плотность воды -  
1000 кг/м‘; -  ускорение свободного падештя, 9,8 mi'c- . Л -  высота волны, /i •  0,3 м, Д -  длтша 
волны 5 м, г -  период волны = 1,9 с; V -  скорость волны, v = Х/т, определяемая зависимостью 
V -  1,28'JX.
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в  cooTBerciBiDi с указашшми условшсл), секулиное постутшение энерпо! Ев подходя* 
щих по нормали к берегу' волн (на один метр егодлшзы) могло бы составлять 0.NS tWc.

Если полагать, что ветер с принятыми характеристиками действовал бы непрерывно 
в течение 95 суток (10% от всех ветров на рассматр1шаемоГ| акватор1п(. по ттродолжитель- 
ности в секундах равный 820800 с) на одном уровне воды, то годовая энергия подходящ1ьх 
по нормали к берегу ветровых волн составила бы ■ 119016 т на погонный метр берега.

V’cTOHHHBocTb к рагмыву Кр пород на склонах котловины характеризуется большим 
разнообразием Среди тех  встречаются породы, прюфытые мало.мощшлм элювиальным 
чехлом II характер11зую1Ш1еся Кр ■ 0,0003 м ‘/тм это отложеши морен, представленные 
крупновалутошм материалом, сцсмснтированны.ч «ледниковой .мукой» (принят по аналопш 
с трудноразк<ываемы.\ш флювпоп1Я1Д1альнымн галеч ткам п  с песком и валунами) На таких 
участках объем абразионного размыва при тех же параметрах волн составлял бы Г=33,8 м*. 
а морфометрические характер]icthkii абразиоюпих уступов зависели бы от велюшны потш* 
жения уровня за од1ш безледовый период -  7" = 95 суток

Из приведенных расчетов следует, что в условиях поюгжавшегося уровня озера величина 
V размыва берега распределяется на всю (жазавшуюся под воздействнс.м волн пжяцадь 5, рав­
ную S=AH*:/tiiia Поэтому' размеры L  прибрежной отмели (imqxwa бенча в метрах) опреде­
ляются как L-V/S, где -  величина понижеши уровня воды, м. z -  протяженность склона, 
м, а  -  его круттна К примеру', сопхасно пр]теденным выше расчетам, при п о т1же1ап[ уровня 
на 1 .м II крулнзне склона 20° объем размываемых склонсжых отложений на одном метре берега 
составил бы 34 м^ а uoipiDiaL прибрежной отмели досшгала бы 10 м, тогда как при ионпжешш 
У'ровня на 10 м ока не превышала бы 3,4 м Реальный физический смысл данных соотношений 
заключается в том, чтос \ъел1Г1е1а1ем скорости пого1женпя JJV/y уровня озера уменьшается дли­
тельность абразноннсяо воздействия на берега в заданной точке, при одних и тех же Е/р и А',. 
I ’ -miM Отсюда следует, что в у'слсжиях понижавшегося у'рсяня озера каждьп1 форха1ровавшш1- 
ся абразионный у'сгуп характеризовался cbouxoi, так сказать, индивидуальными параметрами 

Выводы .’Чбразионно-акку'му'лятивные усту'пы могут формироваться и в результате рав- 
намерного понижения уровня акватории Разрывы в дшхамике абразионно-аккумулятивной 
.морфоскульитуры обусловливаются разв1гтие.м процесса с иасыщс1шем -  ослаблешкм энер- 
пш ветровых волн за счет увеличиваюнпьхся морфометрических характерисшк в системе 
бенч-клиф Но наиболее благопрнятныкш условияхос для этого являются чередоватсе замед­
ленных скоростей пош1жеш1л и ускоряюииьхся

/Чнализ изменеш1Я у'ровня ледово-подпрупного Чуйско-Курайского озера, проведеиный 
по оставленным им следам абразионно-аккутчуттятивнон деятельности, свидетельствует 
о  ко11ТШ<уалы1о-дискретнам и длительном пот1жешш уровня озера (6]
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XPOIIO.ТОГИЯ С’ШЕВЫХ и с к л о н о в ы х  ПРОЦЕССОВ в ХПБИНС'КИХ 
ГОР.ЧХ (КО. IbCKHil п о . о с  ТРОВ)

AHHomoifUH Анализируется массив данных о возрасте склоновых (лавинных, солифлюкци- 
о тш х ) и селевых процессов в XiiCmicioix горах (Кольский п-ов), определённом радио>'- 
глеродным методом (около 40 дат) по погребенным почвам и озерным отложениям Уста­
новлено, что для всех этих процессов характерны этапы усилешш и ослабления, iipinteM 
датир>10тся в основном последние Данные процессы протекали в Х][бинах на протяжензп! 
всего голоцена, как во время временных потеплений, так и во время похалоданий 
Юионевые слова сели, салифлюкция. голоцен, водоснежные потоки, радио>тлеродное дати­
рование
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c iir o n o l o c ; y o e  s l o p e  a .n d  d e b r is  e l o m  pr o c  e s s e s  ln T in :
КП1В1.\Л ' MOUXT.AINS OF THE KOLA P E M .\S ll..\

Aiiuofaiiou A cluonological dataset on slope (avalanche. solifliicUoii) and debiis flow processes 
obtained by radiocarbon methodic (about 40 dates) on buried soils and lake sediments is anal^7.ed 
for the Khibiny Mountains Stages of intensification and stabilization for all these processes are es- 
tablished. and ilie age is retrieved mostly for the latter. Tliese processes were active in Uie Klubiny 
for tlie entire Holocene, belli duniig temporary’ wanuings and coolings 
Keywords debris flows, solifluction. Holocene, slusliflow. radiocarbon dating

Хибинские (максимальная высота 1200 м) и Ловозерские (1120 м) тундры -  самые вы­
сокие горные массивы Кольского полуострова Вскоре после начала освоеж1я алатитово-не-
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