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ПРЕДИСЛОВИЕ

...В седой оправе пенных грив 
И в рыжей раме гор сожженных.
И ты с приподнятой рукой,
Не отрывая взгляд от взморья...

Максимилиан Волошин

Для современной геоморфологии -  науки об организации и динамике 
рельефа -  характерна общая тенденция математизации научного иссле
дования и использования методов системною анализа. Правда, геомор
фология все еще остается той областью знания, в которой пока более це
лесообразно опираться на прогноз опытного практика, чем на теоретико
математические предсказания -  «талантливая догадка еще долго будет 
одним из основных стимулов науки» (Macintosh, 1968, с. 330) о чем собст
венно, достаточно ярко продемонстрировано в монографии. Связано 
это как со сложностью самого рельефа как объекта моделирования и сис
темного анализа, и с общей недостаточной развитостью методологии ма
тематического моделирования сложных природных систем, и с целым ря
дом организационных трудностей, возникающих при постановке системно
го исследования в горных ландшафтах.

Природные системы, в том числе геоморфологические, стремятся 
к динамическому равновесию. “Состояние динамического равновесия ха
рактеризуется минимальными расходами веществами и энергии, мини
мальной интенсивностью процессов, минимальными изменениями рель
ефа” (Проблемы..., 1988, с. 211). Природная система, выведенная из со
стояния равновесия, постепенно восстанавливает его на новом уровне. 
Неравновесность -  одно из основных состояний природных систем.

Причина образования динамически равновесных форм рельефа, как 
показал А.Л. Арманд (1963), заключается в наличии обратной отрицатель
ной связи и саморегуляции в рельефообразующих процессах. Изменения 
внешних условий является причиной изменения равновесного состояния. 
Выведенная из равновесия геоморфологическая (и экологическая) систе
ма, благодаря действию обратной отрицательной связи, при неменяю- 
щихся условиях автоматически возвращается в прежнее состояние. Ре
шение проблемы равновесия и устойчивости рельефа некоторые иссле
дователи видят “в перенесении идеи о сукцессионных рядах и климаксном 
состоянии из фитоценологии в геоморфологию... Геоморфологические 
климаксовые комплексы отражают проявление того гармоничного сочета
ния климатических, тектонических, почвенных и биотических характери
стик при котором складывается подвижное равновесие между рельефо
образующими процессам и средой” (Проблемы..., 1988. с. 199). В услови
ях динамического равновесия рельефа формируются климаксовые сооб
щества растительности.

Рельеф земной поверхности создается и развивается в результате не
прерывно-прерывистого взаимодействия эндогенных и экзогенных про
цессов, вызываемых, соответственно, внутри земными и внешними сила
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ми и агентами. Эти процессы изменяют, уничтожают и создают формы 
рельефа, разрушают одни и образуют другие горные породы, определен
ным образом воздействуют на почвы, растительность и природный ком
плекс -  ландшафт в целом. '

Монография состоит из пяти (шести) глав. В первой и второй главах 
рассматриваются возможности применения системного подхода к анализу 
динамики рельефа, а также общие вопросы методологии геоморфологи
ческого моделирования.

Остальные четыре главы посвящены основным направлениям изуче
ния динамических моделей рельефа. Последовательно проанализировано 
все многообразие условий среды определяющих направление и скорость 
трансформации рельефа (нисходящий литопоток), а также особенности 
восходящего литопотока вещества и энергии в Крыму. Здесь нашли 
отражения практически все экзогенные процессы, рассмотренные сквозь 
призму трех элементов: разрушение, транспортировка и созидание, осо
бое внимание уделяется антропогенной составляющей этих процессов.

Особую ценность монографии придает тот факт, что выводы, обобще
ния и приводимые автором аргументы основываются на эпмирических ма
териалах, тщательно, скурпулезно собранных автором в течение несколь
ких десятилетий. Многие из них носили характер режимных и полустацио- 
нарных исследований и экспериментов.

Следует подчеркнуть, что математизация геоморфологии, впрочем, 
как и экологии -  это, прежде всего, выработка и формализация некоторых 
достаточно общих положений и понятий, способствующих как качествен
ному, таки количественному анализу рассматриваемых экзогенных про
цессов в рельефе крымских ландшафтов.

Поэтому в книге, которая в первую очередь предназначена геоморфо
логам, большее внимание уделено концептуальной основе рассматри
ваемых динамических процессов, что позволило ограничиться подробным 
изучением и обсуждением экзодинамики типичного участка юго- 
восточного макросклона Крымских гор площадью 206 кв. км, расположен
ного между городами Судак, Феодосия и Старый Крым. Это не означает, 
что обсуждение вопросов моделирования динамики рельефообразования 
выполнено упрощенно; в настоящее время геоморфологу необходима оп
ределенная «экзодинамическая культура», которая позволяла бы ему сис
темно мыслить, а также конкретно формулировать вопросы о структуре 
и поведении рельефа и интерпретировать получаемые результаты 
при моделирования ландшафтов. Полезную информацию в этой книги 
найдут геоэкологи, географы-ландшафтоведы, экологи, изучающие и мо
делирующие экосистемы, климатологи, специалисты МЧС, краеведы 
и все кому не безразличен Крым.

Александр Анатольевич не дописал последнюю, шестую главу моно
графии, посвященную антропогенной геоморфодинамике района иссле
дований. Будучи геоморфологом от Бога и выдающимся лектором, 
он имел широкую и благодарную студенческую аудиторию. О геолого
геоморфологической практике в юго-восточном горном Крыму, которую 
вел Клюкин А.А. в течение почти трех десятков лет, слагались студенче
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ские легенды. Педагога горячо любили молодые сердца, и он тоже отда
вал им свое сердце и знания без остатка.

Александр Анатольевич ушел из жизни 14 января 2006 года, вернув
шись из своей 29-й полевой геоморфологической практики на Эчки-Даге...

Труд по подготовке научной монографии Александра Анатольевича 
Клюкина к изданию взяли на себя его друзья и коллеги: неоднократные 
спутники в совместных экспедициях профессор В.А. Боков и профессор
В.В. Корженевский; ученики, а в дальнейшем коллеги ученого -  профес
сор Б.А. Вахрушев, доцент Т.В. Бобра, аспирант А. Капралов. Трудно пе
реоценить роль в появлении этого научного труда жены Александра Ана
тольевича -  Натальи Евгеньевны Клюкиной, любезно предоставившей ар
хив ученого, без которого невозможным бы стало восстановление Некото
рых картографических и фотоматериалов.

Благодарность и низкий поклон ученикам, друзьям и соратникам уче
ного, спонсорская помощь которых сделала возможным издание этой дол
гожданной научной монографии: семье Башкиных, Бескаравайному М.М., 
Боборыкиной О.В., Бобра Т.В., Бугаеву Д.В., Бугаевой С.С., Бурцеву К.Е., 
ВахлинуС.Ю., Вахрушеву Б.А., ДоценкоТ., Епуре В.А ., КордякуТ.Н., 
Коваленко И.М., Кичанову К., Кальфа И.М. и Кальфа Т.Ф., Карпенко С.А., 
Кайданскому В.В ., Кривун А.П Клименко Ю., ЛошаковуА.В Лыча- 
куА.И., Михаленку Д.К., Микулицкой Е.В., Молчанову А.С., Михайлову А., 
Науменко В.Г., Новаковской Т А , Некрасову М.У., Прокофьеву А.В., Проко- 
повуГА , РудыкуА.Н., СилкинуЮ А., Семенькову П.Г., Сухорученко С.К., 
Сахновой Н .С., Сафоновой С.М ., Слончак Ю.В ., Твердступ Л.Я., Фер- 
бею Г.Г., Хачатуряну В.В., Хубларяну Ш.Г., Шевчук Н.С.,

Трудно осознавать, что автор уже не увидит эту уникальную книгу, 
плод его почти полувекового исследования, проводившегося во все вре
мена года, с большим энтузиазмом, любовью и преданностью природе 
Крыма. Этот скрупулезный труд от первой до последней страницы пропи
тан глубоким вдохновением, материал изложен подчеркнуто основатель
но, и эта основательность проявляется во всем. Монография издана 
в авторской редакции. Эта книга -  пример беззаветного служения науке, 
она истинный «монумент памяти» Александру Анатольевичу Клюкину.

Владислав Корженевский

10



ВВЕДЕНИЕ

Рельеф формируется и изменяется в результате сложного взаимодей
ствия эндогенных и экзогенных процессов, являющихся составными звень
ями круговорота вещества и энергии. Их роль в рельефообразовании и пе
ремещении вещества исследует динамическая геоморфология. Эндоген
ные процессы -  объект изучения эндодинамики (геодинамики), а экзоген
ные литодинамики (Леонтьев, Лонгинов, 1972), экзолитодинамики (Ага
фонов, 1990), или экзодинамики. Тенденция развития современной гео
морфологии -  ее динамизация и экологизация (Дедков, 2001).

Геоморфологический анализ это “исследование, е котором сложное 
геоморфологическое целое разделяется на части для познания сущности 
рельефа” (Симонов, Болысов, 2002, с. 31). Региональный экзодинамиче- 
ский анализ исследует региональные особенности развития и проявления 
экзогенных процессов. Работа посвящена экзодинамике низкогорья Крыма 
и прилегающей части береговой зоны Черного' моря. Ее цель -  выявить за
кономерности распространения и развития экзогенных процессов, структу
ры и функционирования нисходящего литопотока в условиях перехода уме
ренного континентального к субсредиземноморскому климату.

В настоящее время нельзя получить полное и правильное представле
ние Об экзодинамике геосистем без анализа структуры природно
хозяйственной системы и оценки геоморфологической деятельности чело
века (общества). Нисходящий литопоток образуют природные, природно- 
антропогенные и антропогенные процессы/а его структуру и мощность от
ражает баланс наносов. Если в начале ХХ-го века по В.И. Вернадскому 
геологическая (и геоморфологическая) деятельность человека только пре
тендовала на роль ведущего фактора, то к концу столетия она уже стала 
соизмеримой по своим масштабам с природными экзогенными процессами 
(Бондарев, 1974; Меняющийся мир..:; 1991; Осипов, 2001). Только в резуль
тате разработок полезных ископаемых и строительной деятельности чело
век перемещает в четыре раза больше вещества, чем все реки планеты. 
Антропогенное воздействие на рельеф и ландшафт способствует активиза
ции многих экзогенных процессов. Во второй половине ХХ-го века прояви
лась негативная тенденция роста интенсивности и активности неблагопри
ятных и опасных процессов, их катастрофических проявлений, разруши
тельной силы и ущерба, что нередко сопровождалось выводом природно
хозяйственной системы из состояния устойчивого развития.

Представление об экзодинамике сопряженных геосистем суши и моря 
сложилось в результате анализа структуры нисходящего литопотока и мо
ниторинга экзогенных процессов, выявления взаимосвязи между процесса
ми и факторами их развития, оценки скорости процессов и характеристики 
баланса вещества, их изменения во времени и в пространстве.

В 1963-2000 гг. автор вел наблюдения за динамикой экзогенных про
цессов в бассейне реки Ворон, а в 1981-2005 гг. -  в низкогорье и береговой 
зоне моря у Карадага. Полезный опыт в этой области был наработан 
в 1971-1981 гг. при изучении экзогенных процессов в Крыму, на Кавказе, 
в Средней Азии и Прибайкалье в составе полевых инженерно-
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геологических партий института ВСЕГИНГЕО (Москва) под научным руко
водством докторов геолого-минералогических наук А.И.Шеко 
и В.В.Юонтцеля.

В качестве объекта детальных исследований был выбран типичный уча
сток низкогорья Крыма и береговой зоны моря, расположенный между горо
дами Судак и Феодосия. Эта территория, находящаяся в Альпийско- 
Гималайском коллизионном поясе, характеризуется сложной структурой 
и активным проявлением эндогенных и экзогенных процессов. Среди них 
есть такие неблагоприятные и опасные как землетрясения, эрозия, абразия, 
обвалы, оползни и сели. Они воздействуют на ландшафты, ценные земли, 
сельскохозяйственные угодья, сооружения и населенные пункты, сопровож
даются материальным ущербом, а иногда и человеческими жертвами.

Неблагоприятные и опасные процессы нужно научиться прогнозиро
вать и предупреждать. Борьба с ними окажется успешной, если будет осу
ществляться комплексно на основе региональных закономерностей разви
тия процессов, с учетом тенденций изменения факторов и природно
хозяйственных систем. Всемирная конференция по природным катастро
фам (1994 г.) декларировала, что борьба за уменьшение ущерба и обеспе
чение устойчивого развития должна стать важным элементом стратегии го
сударств.

Настоящая работа выполнена на кафедре Землеведения и геоморфо
логии географического факультета Таврического национального универси
тета им. В.И.Вернадского, где автор в течение ряда лег читал спецкурс “Ди
намическая геоморфология”. Она может быть полезна геоморфологам, гео
графам, геологам, специалистам, разрабатывающим концепции устойчиво
го развития, рационального природопользования и охраны окружающей 
среды. Автор выражает свою глубокую признательность Е.А.Толстых, 
Д.К.Михаленку, В.Е.Новикову, В.В Корженевскому и В.А. Бокову за помощь 
и содействие в проведении исследований и подготовке данной работы.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭКЗОДИНАМИКИ

1.1. Экзодинамика и объект ее изучения
Рельеф земной поверхности создается и преобразуется взаимодейст

вием непрерывно-прерывистых эндогенных и экзогенных процессов, вызы
ваемых соответственно внутренними и внешними силами и агентами. Они 
образуют на Земле глобальный круговорот вещества и энергии. Динамику 
рельефа, геоморфологические (рельефообразующие) процессы и порож
даемые ими литопотоки изучает частная наука геоморфологического цик
ла -  динамическая геоморфология. В ней оформились эндодинамическое 
и экзодинамическое (экзолитодинамическое) направления. Первое изучает 
эндогенные процессы и восходящий литопоток, а второе -  экзогенные про
цессы и нисходящий литопоток.

Эндогенные и экзогенные процессы исследуются несколькими науками 
в разных целях, в связи с чем их называют геологическими, инженерно
геологическими, геодинамическими, геоморфологическими, физико- 
географическими, ландшафтными. Пока нет общей теории динамической
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геоморфологии, эндо- и экзодинамики, но опубликовано немало работ, по
священных общим вопросам, отдельным процессам и региональным про
блемам (Пенк, 1924, русское издание 1961; Воскресенский, 1971; Горшков, 
1982; Бондарик, 1981; Теоретические основы..., 1985; Маккавеев, Чалов, 
1986; Полунин, 1989; Поздняков, Черванев, 1990; Динамическая..., 1992; 
Проблемы..., 1999 и др.).

Объектом экзодинамических исследований являются экзогенные гео
морфологические процессы. По своей природе это механические, физиче
ские, физико-химические, химические и биохимические процессы, происхо
дящие в географической оболочке Земли и образующиеся в неоднородных 
средах в результате взаимодействия разных факторов. Им свойственны оп
ределенные механизмы, неустановившиеся режимы функционирования 
и унаследованность развития.

Экзогенный процесс представляет собой “последовательную смену со
стояний геосистемы во времени..., обусловленную взаимодействием гео
системы с внешними средами ...-  последовательную смену проявлений”. 
Проявление процесса -  это “состояние геосистемы, наблюдаемое 
в некоторый момент времени. Период времени, в течение которого сохра
няются неизменными (или незначительно изменяются) набор и интенсив
ность взаимодействия геосистемы с внешней средой и, следовательно, со
храняется неизменным режим процесса”, называется стадией процесса 
(Бондарик, 1981, с. 205). Неизменность режима процесса означает постоян
ство его механизма и параметров.

1.2. Современный экзодинамический этап
Понятия “современный экзогенный процесс”, “современная экзодина

мика”, “современный геоморфогенез” должны относиться к сравнительно 
однородному по условиям рельефообразования последнему отрезку гео
логического времени. По одним представлениям он охватывает весь голо
цен, а по другим -  субатлантическую климатическую эпоху (Ананьев, 
1995) или же век научно-технической революции (Горелов, Граве, Козло
ва, Тимофеев, 1990).

Голоцену свойственна наибольшая внутренняя неоднородность. Про
исходившие в последние 10 тыс. лет изменения климата, растительного 
покрова и деятельности человека влияли на спектр, интенсивность и актив
ность экзогенных процессов. Климат приобрел современные черты в по
следние 2,3 тыс. лет -  в субатлантическое время, но и тогда имели место 
существенные изменения гидротермического режима продолжительностью 
в сотни лет. Только с середины XIX -  го века, после завершения “малой 
ледниковой эпохи”, климатические условия приблизились к современным. 
Современная структура антропогенных и природно-антропогенных процес
сов сложилась в последние 200-250 лет -  в век научно-технической рево
люции или в машинный этап геотехноморфогенеза по Л.Л. Розанову (2002). 
В Крыму он начался после присоединения к России в 1783 г.

Результаты наблюдений, полевых экспериментов, балансовых и других 
исследований динамики экзогенный процессов относятся к последнему, са
мому короткому этапу голоцена, обладающему наибольшей внутренней од
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нородностью. Его хронологическими рамками целесообразно ограничить 
современный экзогеоморфодинамический этап. Ему предшествовал исто
рический этап продолжительностью около двух тысяч лет. Его нижняя гра
ница совпадает с началом субатлантической климатической эпохи и актив
ной греческой колонизацией Северного Причерноморья, сопровождаемой 
появлением в Крыму городов и государств.

1.3. Потоки вещества и энергии
Рельеф -  сложная динамическая система -  результат взаимодействия 

эндогенных и экзогенных процессов. Они образуют восходящий и нисходя
щий литодинамические потоки -  звенья глобального геоморфологического 
круговорота вещества и энергии (Флоренсов, 1978). Единство противопо
ложно направленных потоков, осуществляющих обмен веществом и энер
гией между недрами и земной поверностью, служит движущей силой гео
морфогенеза. В зоне гипергенеза, где взаимодействуют потоки, формирует
ся особый литодинамический поток-поле -  “главный процессор геоморфо
логической системы” (Проблемы..., 1988, с. 37).

К представлениям НАФлоренсова (1978) близка концепция
Н.И.Маккавеева (1982) о глобальном круговороте вещества. В нисходящей 
ветви этого круговорота происходит перемещение продуктов денудации 
с суши в океан, а в восходящей -  перемещение астеносферного вещества 
от океана к континенту.

А. В. Поздняков (Поздняков, Черванев, 1990) называет восходящий 
и нисходящий литодинамические потоки Н.А. Флоренсова соответственно 
положительным и отрицательным литопотоками, вкладывает в них не
сколько иной смысл. Положительный литопоток создает первичные неров
ности и увеличивает гравитационный потенциал рельефа. Его структурны
ми элементами являются тектонические, вулканические, грязевулканиче
ские, диапировые, изостатические, импактные, эоловые, биогенные и ан
тропогенные процессы. Отрицательный литопоток создает вторичные не
ровности меньшего порядка. Его звеньями являются водные, селевые, лед
никовые, суспензионные потоки, гравитационные, оползневые, солифлюк- 
ционные, делювиальные, карстовые и другие процессы, осуществляющие 
денудацию и перемещающие вещество у земной поверхности.

Учение о потоках вещества и энергии является прогрессивным теоре
тическим направлением динамической геоморфологии, позволившим объ
единить части целого (эндогенные и экзогенные процессы) в единое целое 
-  глобальный круговорот вещества и энергии. Соглашаясь с дополнениями, 
внесенными А.В. Поздняковым, мы, тем не менее, сохраняем названия ли- 
топотоков, предложенные НА. Фпоренсовым.

Объектом экзодинамических исследований является нисходящий лито
поток, питаемый экзогенными геоморфологическими процессами. 
Он состоит из субаэральной и субаквальной ветвей, включающих разнопо
рядковые продольные и поперечные звенья -  канализированные 
и фронтальные потоки поА.Н. Ласточкину (1987). В продольных звеньях 
вещество перемещается, чаще всего, по линейным понижениям рельефа
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водотоками, ледниками, суспензионными и другими потоками, а в попереч
ных звеньях -  фронтально к ним склоновыми и другими процессами.

Субаэральные и субаквальные ветви нисходящего литопотока взаимо
действуют в береговой зоне моря. Здесь также формируются продольные и 
поперечные потоки вещества. На их перемещение затрачивается соответ
ственно около 20 и 80% волновой энергии (Сафьянов, 1985). Примерно 
в таком же соотношении энергия расходуется на функционирование всех 
продольных и поперечных звеньев нисходящего литопотока.

1.4. Баланс вещества
Функционирование литопотоков определяется динамикой геоморфо

логических процессов и характеризуется балансом вещества. Баланс от
ражает проявление фундаментального закона сохранения вещества 
и энергии, является наиболее содержательной характеристикой литопото
ков. Балансовые исследования -  важнейшее звено, а балансовый метод -  
самый эффективный метод изучения динамики рельефа и ландшафта -  
фундаментальной проблемы географии (Меняющийся мир..., 1991).

Попытки составления баланса предпринимались неоднократно (Дед
ков, Мозжерин, 1984; Шуйский, 1986; Сафьянов, 1987). В бывшем Совет
ском Союзе пионерные исследования в этой области выполнили 
М.И.Иверонова (1969) для верховьев одной из горных долин Тянь-Шаня 
и ГАСафьянов (1969) для небольшого участка береговой зоны Черного 
моря.

Для балансовых расчетов необходимы сведения о структуре и скоро
сти геоморфологических процессов, механической и химической денуда
ции и аккумуляции. Баланс рассчитывают для конкретных лет или перио
дов по фактическим и средним значениям, полученным с помощью пря
мых и косвенных методов. В связи с недостаточно полным представлени
ем о структуре, несовершенством методов измерений, небольшим перио
дом наблюдений, неполнотой сведений об экстремальных параметрах 
процессов и частоте их проявления, балансовые расчеты пока являются 
примерными -  ориентировочными. Они выполнены, как правило, для бас
сейнов малых рек (Иверонова, 1969; Walling, Webb, 1987; Голосов, 1988; 
Ажигиров, 1991; Phillips, 1991; Миллимэн, 1991; Голосов, Иванова, Литвин, 
Сидорчук, 1992; Антонов, Голосов, 1994; Клюкин, 1996; Ковальчук, 1997) 
и отдельных участков береговой зоны моря (Сафьянов, 1969, 1978, 1987; 
Кикнадзе, 1972; Шуйский, 1981, 1986). Геоморфологические процессы, 
происходящие на балансовых участках, являются звеньями литопотоков 
невысокого ранга. Но, несмотря на известные недостатки, балансовые ис
следования позволяют увидеть целостную систему взаимодействующих 
геоморфологических процессов, их распространение в разных геодинами- 
ческих и ландшафтных условиях, роль в структуре литопотоков, выявить 
неучтенные звенья структуры и динамики, получить результаты, необхо
димые для решения прикладных задач.

Приходные и расходные элементы баланса входят соответственно 
в левую и правую части балансового уравнения. Решение уравнения по
зволяет выявить балансовую разность, которая может быть нулевой
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или значимой. При значимой разности в структуре баланса доминирует 
приходная или расходная составляющая. Тогда баланс называют соответ
ственно положительным и отрицательным (Карташов, 1972) или активным 
и пассивным (Морская геоморфология..., 1980). Равновесному, положи
тельному и отрицательному балансу энергии-массы отвечают определен
ные динамические фазы эволюции рельефа и режимы осадконакопления.

На современном этапе геоморфогенеза человеческое общество ста
ло планетарной морфолитопреобразующей силой (Розанов, 2002). Ан
тропогенные процессы и их последствия ускоряют, ослабляют и прекра
щают действие одних и вызывают образование других локальных и ре
гиональных литопотоков. Это необходимо учитывать в балансовых ис
следованиях.

Основным обьектом балансовых исследований является нисходящий 
литопоток. Он характеризуется структурой и мощностью. Его структура 
определяется комплексом экзогенных геоморфологических процессов, 
а мощность -  количеством перемещенного ими вещества за год или бо
лее продолжительное время. Структура и мощность литопотока изменя
ются в пространстве и во времени в связи с изменениями условий и фак
торов рельефообразования. Потоку свойствен волновой непрерывно
прерывистый режим функционирования. Его мощность то возрастает, 
то падает. Морфология рельефа вместе с другими условиями регулирует 
мощность потока, определяет увеличение доли аккумуляции к долинам 
высоких порядков. В связи с этим, за пределы суши удаляется лишь срав
нительно небольшая часть перемещаемых продуктов денудации.

1.5. Динамическое состояние рельефа
Природа -  саморегулирующаяся система, все ее компоненты образу

ют гармоничное единство. В функционировании литопотоков и развитии 
рельефа прослеживается стремление к достижению динамического рав
новесия -  нулевого баланса энергии-массы. Равновесный баланс связан 
с саморегуляцией геоморфосистем, с наличием отрицательной обратной 
связи (Кашменская. 1980; Поздняков, 1988; Поздняков, Черванев, 1990; 
Дедков, 2002). Каждое воздействие, выводящее систему из равновесия, 
встречает противодействие и динамическое равновесие восстанавливает
ся. Природные системы с отрицательной обратной связью характеризуют
ся устойчивостью. Устойчивость -  “способность системы сохранять свою 
структуру и характер функционирования в пространстве и во времени 
при изменяющихся условиях среды” (Куприянова, 1983, с. 11). Геоморфо- 
системы, выведенные из состояния динамического равновесия в резуль
тате изменения тектонического режима, климата или в связи с деятельно
стью человека, восстанавливают его на новом уровне и на любой стадии 
эволюции.

Расчет баланса за продолжительный, период времени предполагает ра
венство приходных и расходных элементов, так как успели себя проявить 
все составляющие структуры литопотоков, процессы фоновой 
и экстремальной интенсивности, отрицательные обратные связи. За корот
кое время балансовая разность может быть значимой, поскольку равно
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весие постоянно нарушается в результате активизации тех или иных 
геоморфологических процессов. Но “значимая балансовая разность 
практически всегда компенсируется...и в этой связи правильно ставить 
знак равенства между приходными и расходными элементами баланса” 
(Шуйский, 1986, с. 13).

В 1948 г. К. К. Марков высказал предположение о сопоставимости мас
штабов эндогенного и экзогенного рельефообразования. Позже ДТ.Хак 
(Hack, 1960) и И.П. Герасимов (1969) выдвинули идею о динамическом рав
новесии взаимодействующих эндогенных и экзогенных сил и процессов, 
а С. Шумм (Schumm, 1963), М. Карсон и М. Киркби (Carson and Kirkby, 1972) 
подтвердили, что скорости тектонических поднятий и денудации характери
зуются значениями одного и того же порядка. Н.А. Флоренсов (1983, с. 4) 
признавал “равноправность двух ветвей” глобального геоморфологического 
круговорота вещества и энергии. А.Е. Шайдеггер (Scheidegger, 1983) считал 
динамическое равновесие между ними нестабильным. Высказывались 
предположения, что только экстремальная и антропогенная денудация мо
гут быть сопоставимы по результатам своей деятельности с тектоническими 
движениями (Борсук, Спасская, Тимофеев, 1977). Итоговая сбалансиро
ванность эндогенных и экзогенных процессов проявляется в течение геоло
гически длительных промежутков времени, когда денудация и аккумуляция 
выравнивают расчлененный рельеф, созданный тектоническими движе
ниями. РДж. Райс (1980, с. 326) полагал, что некоторые принципы теории 
динамического равновесия “трудно проверить и существует опасность, 
что в определенных обстоятельствах их скорее можно предположить, 
а не продемонстрировать”. Так или иначе, но равновесие основных релье
фообразующих сил нужно рассматривать как “существенную природную 
закономерность” (Проблемы..., 1988, с. 97).

С помощью балансового метода можно оценить только “видимую”- эк
зогенную составляющую современного геоморфогенеза и нисходящий ли- 
топоток. Стремление рельефообразующих сил к динамическому равнове
сию создает предпосылки для оценки “невидимой” -  эндогенной состав
ляющей и восходящего литопотока (Кашменская, 1980; Кашменская, Ни
колаев, Хворостов, 1989). При динамическом равновесии сил мощности 
нисходящего и восходящего литопотоков будут одинаковыми. О соотно
шении эндогенных и экзогенных процессов в геоморфогенезе на совре
менном и предшествующих этапах эволюции можно судить по рельефу 
и коррелятным отложениям.

Геоморфосистемы стремятся к динамическому равновесию, которое 
характеризуется “минимальными расходами вещества и энергии, мини
мальной интенсивностью процессов, минимальными изменениями релье
фа” (Проблемы..., 1988, с. 211). Территории, обладающие указанными при
знаками, называются “устойчивыми территориями”. Состояние динамиче
ского равновесия характерно при длительном постоянстве факторов гео
морфогенеза. Изменение спектра или режима факторов сопровождается 
нарушением равновесия.

Устойчивое состояние (динамическое равновесие) отделено от неус
тойчивого трендами возмущения лгнавас i анин '^доиго ^и ) л  ляпацеации
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(спада активности). В связи с этим важно выявить предельные параметры 
устойчивого функционирования геоморфосистемы, нормы нагрузки и при
чины потери устойчивости.

Поскольку динамическое состояние рельефа отображается, прежде 
всего, в его морфологии, то предпринимались попытки построения профи
лей динамического равновесия склона, русла водотока, береговой зоны 
моря, других форм и элементов рельефа (Поздняков, 1988; Поздняков, 
Черванев, 1990). Это предельные профили, к которым стремятся геомор
фосистемы в своем развитии. У них баланс наносов будет равновесным.

Известны попытки оценить устойчивость территории с помощью пока
зателя напряженности экзогенных процессов, который рассчитывается 
из отношения максимально возможного объема вещества, перемещенного 
комплексом процессов, к среднему объему, перемещенному теми же про
цессами (Ананьев, Болысов, Фузеина, 1995). В расчетах используются 
представления об экстремальных параметрах и частоте проявления про
цессов.

Известны примеры поиска норм и нагрузок, при которых нарушается 
динамическое равновесие. В изучении эрозии почв используется представ
ление о “норме смыва” (Эрозионные процессы..., 1984). При ускоренной 
эрозии потери гумуса не компенсируются почвообразованием. В конкрет
ных ландшафтно-климатических условиях средняя скорость прироста гуму
сового слоя (норма смыва) рассчитывается на датированных устойчивых 
поверхностях из отношения мощности горизонта “А” к его возрасту. Для об
разования развитой почвы требуется около одной тысячи лет.

В инженерной геологии устойчивость склонов и откосов оценивают ко
эффициентом устойчивости, рассчитанным из отношения суммы силовых 
воздействий, поддерживающих устойчивость, к сумме воздействий, нару
шающих устойчивость (Ломтадзе, 1977). Если коэффициент больше 1, 
то склон устойчив, близок к 1 -  условно устойчив, меньше 1 -  неустойчив. 
Нарушение устойчивости происходит под влиянием природных 
и антропогенных факторов, сопровождается перемещением фунтов вниз 
по склону.

Качественно устойчивость склонов устанавливается с помощью исто
рико-геоморфологического (историко-геологического) метода (Худяев,1933), 
разработанного и внедренного в практику Г.С. Золотаревым (1961). По
следний, на основе анализа истории развития рельефа Южного берега 
Крыма, выделил устойчивые, условно устойчивые и неустойчивые склоны. 
Е.П. Емельянова (1971) предложила сравнительный метод, с помощью ко
торого устойчивость склона оценивается по результатам сравнения его кру
тизны, высоты, формы профиля и других характеристик 
с соответствующими характеристиками склонов, устойчивость которых из
вестна. Для оценки устойчивости территории по отношению к определен
ным экзогенным процессам во ВСЕГИНГЕО был разработан метод геоди- 
намического потенциала (Гулакян, Кюнтцель, Постоев, 1977; Шеко, Умбер, 
Кюнтцель и др., 1984). Вероятность образования или активизации процесса 
на каждом участке территории определяется в результате учета всего спек
тра факторов, влияющих на процесс.
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Геоморфосистемы стремятся к равновесному балансу и нормальной 
мощности наносов -  к перстративному режиму функционирования, когда 
поступление отложений равно их выносу. Неравновесному состоянию соот- • 
ветствуют отрицательный баланс и инстративный режим с пониженной 
мощностью наносов, положительный баланс и констративный режим с по
вышенной мощностью отложений. Эти типы динамических режимов были 
установлены для флювиальных систем В.В. Ломакиным в 1950 г. По ним 
выявляется соотношение эндогенных и экзогенных сил в рельефообразо- 
вании, выделяются геоморфодинамические этапы (Кашменская, 1980).

Все качественные критерии и количественные оценки динамического 
состояния рельефа обладают очевидными недостатками и нуждаются 
в совершенствовании.

1.6. Динамически однородные элементы рельефа
Нисходящему литопотоку свойственна пространственная неоднород

ность, зависящая, прежде всего, от климата и растительности. Она прояв
ляется в поясности развития экзогенных процессов в горах и зональности -  
на равнинах. В ландшафтных поясах и зонах существует система динами
чески однородных линейных и площадных элементов с однотипными гео
морфологическими процессами и литопотоками вещества. Линейными 
элементами являются однопорядковые водотоки, выделяемые на топокар- 
тах по методике Философова-Стралера (Strahler, 1952), а площадными -  
динамически однородные склоны и поверхности, опознаваемые на местно
сти, аэрофото- и космоснимках по морфологическим, литологическим и фи
тоиндикационным признакам.

Флювиальные системы состоят из разнопорядковых долин, в которых 
эрозионно-аккумулятивный процесс проявляется неодинаково. Он протека
ет сходно и согласованно в однопорядковых долинах, находящихся 
в сходных ландшафтно-климатических и литолого-структурных условиях. 
Динамически однородные водотоки выявляются при совмещении карты по
рядков долин с геологической и геоботанической картой.

Динамически однородные поверхности это грани рельефа внутри лито
динамических зон и поясов, обладающие однообразным спектром прояв
ления экзогенных процессов (Агафонов, 1990). По степени динамичности 
они далеко не всегда однородны и состоят из видов склонов, в пределах 
которых скорость денудации (аккумуляции) за последние десятки-сотни лет 
сравнительно одинакова (Клюкин, Толстых, 1977). В ландшафтном отноше
нии это фации и простые урочища. На видах склонов проявляются осыпной 
снос, делювиальный смыв, крип и другие площадные процессы. Признака
ми-индикаторами видов склонов служат строение поверхностного горизон
та почво-грунтов, угол наклона, проективное покрытие (сомкнутость) расти
тельного покрова. Они являются главнейшими условиями развития склоно
вых процессов. Для видов склонов, выявленных по качественным призна
кам, устанавливаются количественные граничные и средние значения при
знаков-индикаторов. С их помощью они опознаются на топокартах, аэрофо
то- и космоснимках.
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Главнейшим признаком-индикатором видов склонов является строение 
поверхности. Крутые денудационные склоны покрыты обычно элювием 
площадной коры выветривания, а среднекрутые и пологие -  почвой. Кору 
выветривания можно рассматривать как толщу разуплотненных пород, об
разовавшихся у границы взаимодействия восходящего и нисходящего ли
топотоков. Она является средой для многих экзогенных процессов, а вы
ветривание служит одним из факторов их подготовки.

Еще В . Пенк установил, что площадная кора выветривания имеет зо
нальное строение и выделил в ней сверху вниз три зоны -  глинистую, щеб
нистую и трещинную. Зоны состоят из горизонтов. Зоны и горизонты связа
ны друг с другом постепенными переходами и различаются по степени фи
зического и химического изменения исходных пород. Уменьшение книзу де
зинтеграции и химического преобразования связано с постепенным ослаб
лением влияния агентов выветривания.

Породам каждой зоны коры выветривания свойственны более 
или менее определенные структура и текстура, минеральный состав 
и физические свойства. В них характерен свой комплекс геохимических 
процессов (Гинзбург, 1963).

Н.В. Коломенский (1952) выделил в площадной коре выветривания 
сверху вниз 4 зоны: тонкого дробления, мелкообломочную, глыбовую 
и монолитную. Г.С Золотарев (1971) счел целесообразным сохранить 
прежнее деление на 3 зоны, названные им дисперсной, обломочной 
и трещинной. Грунты верхних двух зон относятся к элювию. В трещинной 
зоне породы разбиты на блоки тектоническими трещинами, раскрытыми 
разгрузкой, и слабо затронуты выветриванием. В дисперсной зоне происхо
дит практически полное разрушение текстуры исходных пород. С увеличе
нием степени выветрелости уменьшаются плотность и прочность, увеличи
ваются пористость, гидрофильность, пластичность и деформационные 
свойства элювия.

Кора выветривания является неизбежным спутником обнаженных ко
ренных пород. На земной поверхности практически не бывает невыветре- 
лых пород, а существует тот или иной профиль коры выветривания, 
образованный в результате взаимодействия процессов выветривания 
и сноса. В этом взаимодействии выветривание является составным звеном 
восходящего (положительного), а процессы сноса -  нисходящего 
(отрицательного) литопотока.

Формирование коры выветривания -  саморегулируемый процесс. 
Ее строение зависит от соотношения скоростей выветривания и сноса про
дуктов выветривания. Кора выветривания включает все зоны и достигает 
наибольшей мощности на горизонтальных поверхностях, где нет сноса, 
и максимально сокращена на обрывах, с которых обпомки, подготовленные 
выветриванием, быстро удаляются гравитационными процессами. Эта за
кономерность нарушается там, где породы рассечены разломами или очень 
быстро выщелачиваются.

Кора выветривания на денудационных склонах установилась вследст
вие динамического равновесия между выветриванием и сносом (Толстых, 
Кпюкин, 1976; Поздняков, 1976,1988). Даже при небольшой скорости сноса

20



из-за наложения его на процесс выветривания, распространяющийся 
вглубь с прогрессирующим замедлением (Матвеев, 1972), между ними 
в относительно короткое время будет достигнуто равновесие и сформиру
ется постоянная по строению и мощности кора выветривания. При скоро
сти сноса, превышающей скорость выветривания, на поверхности пород 
не успевают образоваться верхние горизонты и зоны полного профиля ко
ры выветривания. Такие качественно отличные профили коры выветрива
ния принадлежат денудационным склонам разных видов (рис. 1). По по
верхностному горизонту элювия таких склонов можно судить о составе 
продуктов сноса и строении коры выветривания.

Зоны коры выветривания: 1 - дисперсная; 2 - щебнистая; 3 - глыбовая; 4 - моно
литная; 5 - линейная кора выветривания по разрывным нарушениям.
Виды склона: I - с полным разрезом коры выветривания (а менее 2(f); П - с дег
радированной корой выветривания (а 20 - 31°); Ш - с чехлом обломков на по
верхности (а 31 - 39°); IV - обрывистый (а более 39°).

Рис. 1. Профиль коры выветривания на разных типах денудационных склонов.

Там, где коренные породы не обнажаются, денудационные склоны 
и аккумулятивные поверхности обычно покрыты почвой. Для коры выветри
вания и почвы характерны многие общие закономерности строения и раз
вития. Почвенный профиль также зонален по вертикали и состоит из трех 
качественно различных горизонтов: А, В, С. Большинство исследователей 
не относят почву к коре выветривания, но отмечают неопределенность 
ее нижней границы и принадлежность горизонта “С” к  элювию. Е.В. Шанцер 
(1966) рассматривает почву как верхнюю часть коры выветривания. 
И.А. Соколов (1997, с. 8-9) полагает, что есть все основания говорить 
об "интеграционном системном единстве процессов седиментогенеза (как 
экзогипергенного так и эндогенного), почвообразования, денудации, геохи
мической миграции и аккумуляции веществ, о единстве, представляющем 
собой глобальный процесс экзогенеза, формирующий кожу Земли, или гео- 
дерму”.

В связи с зональностью почвенного профиля была разработана мето
дика оценки эродированности почв по мощности недостающего (смытого)
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слоя (Соболев, 1948). Полный профиль с хорошо развитыми генетическими 
горизонтами является эталоном, по сравнению с которым устанавливаются 
слабая, средняя и сильная степени смытости почв. Неэродированные поч
вы свидетельствуют об относительной стабильности земной поверхности. 
На ней денудация не превышает “нормы смыва”, компенсируемой почвооб
разованием.

Строение почвенного профиля на денудационных склонах зависит 
от соотношения скоростей почвообразования и сноса. Если снос меньше, 
то формируется полный почвенный профиль, а если больше, то поверх
ность покрывают эродированные почвы, в строении которых сохраняются 
частично или отсутствуют верхние генетические горизонты. При значитель
ной денудации на дневной поверхности обнажаются подстилающие грунты 
-  горизонт “С” почвенного профиля.

Индикатором вида денудационного склона в условиях взаимодействия 
процессов почвообразования и сноса является поверхностный горизонт 
почвы. По нему можно судить о составе продуктов сноса и строении поч
венного профиля.

Еще В . Пенк подметил, что интенсивность денудации прямо пропор
циональна крутизне склонов. Со скоростью сноса, строением почво-грунтов 
и крутизной поверхности тесно связаны состав, проективное покрытие 
и сомкнутость растительного покрова. Фактические данные подтвердили, 
что виды денудационных склонов, выделенные по качественным ланд
шафтным признакам, снижаются за многолетний период с разной средней 
скоростью (Корженевский, Клюкин, Толстых, 1983).

1.7. Экзогенные процессы
Экзогенные процессы разрушают горные породы и сносят продукты 

разрушения, откладывают их на более низком гипсометрическом уровнё, 
преобразуют и уничтожают древний рельеф, создают современные дену
дационные и аккумулятивные формы.

Классификации. Классификация экзогенных процессов и явлений 
разрабатывалась науками географического и геологического цикла. Разно
образие классификаций объясняется разнообразием процессов, механиз
мов и факторов их развития, региональных особенностей, методических 
подходов, целей и задач исследования.

Главная классификация -  генетическая. В ней все процессы и явления 
разделены на две группы -  эндогенные и экзогенные, в которых выделяют
ся классы, подклассы и типы. Основными являются типы процессов. В таб
лицах 1-2 приведено несколько вариантов генетической классификации эк
зогенных процессов, отражена их роль в рельефообразовании и 
осадконакоплении.

В современном геоморфогенезе очень большую роль играет дея
тельность человека. По участию этого фактора все процессы делятся на 
природные, природно-антропогенные и антропогенные (Котлов, 1978). 
Ка Карте современной геодинамики Северной Евразии (2003) антропо
генные процессы выделены в отдельную группу, равнозначную группам
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эндогенных и экзогенных процессов. Геоморфогенез и геотехноморфоге
нез являются двумя составляющими единого глобального морфолитоге- 
неза (Розанов, 2002).

Таблица 1.
Обшая классификация экзогенных геологических процессов

(Шеко, Умбер и др., 1984)

Классы Подклассы Типы

Связанные с действием силы 
тяжести

Движение с потерей 
контакта со склоном

Обвалы
Осыпи

Движение без потери 
контакта со склоном

Оползни
Лавины

Связанные с действием 
поверхностных вод

Морей Абразия
Движение наносов

Озер, лиманов Абразия

Водотоков
Склоновый смыв
Эрозия
Сели

Связанные с действием 
подземных вод

Химическое
выщелачивание Карст
Механический вынос Суффозия
Ослабление структурных 
связей

Просадка лессовых 
пород

Связанные с действием ветра Развевание песков 
Пыльные бури

Связанные с промерзанием и 
оттаиванием горных пород

Промерзание горных 
пород

Пучение
Наледеобразование
Криогенное
растрескивание

Оттаивание горных 
пород

Курумы
Термропросадки и 
термоосадки
Термоэрозия

Связанные с вействием 
многих факторов Выветривание

Физическое
Химическое
Биологическое

С.П. Горшков (1982) разделил антропогенные процессы по видам хо
зяйственной деятельности на генетические классы, а в них -  на процессы- 
мероприятия и процессы-следствия. Классификация включает процессы, 
связанные с земледелием и выпасом скота, рекреацией, лесохозяйствен
ными, водохозяйственными, урбано-промышленными, коммуникационно
транспортными мероприятиями, добычей полезных ископаемых, рекуль
тивацией земель и военными действиями. В результате прямого воздей
ствия человеческой деятельности уничтожается природный и образуется 
антропогенный (техногенный) рельеф. Косвенное воздействие сопровож
дается усилением или ослаблением природных процессов, их трансфор
мацией в природно-антропогенные процессы. Последние практически 
не отличаются от природных, являются их модификацией.
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По направленности действия все экзогенные природные, природно
антропогенные и антропогенные процессы подразделяются на денудаци
онные и аккумулятивные. Они образуют соответственно денудационные 
и аккумулятивные формы рельефа. Поскольку нисходящий литопоток 
формируется комплексом денудационных процессов, то целесообразно 
привести классификацию типов денудации. Ее отдельные звенья 
характеризуются в ряде работ (Corbel, 1959; Лютцау, 1971; Гаррелс, 
Макккензи, 1974; Тимофеев, 1978; Горшков, 1982; Дедков, Мозжерин, 1984 
и др.), но целостной системы не образуют.

Таблица 2.
Классификация природных и природно-антропогенных 

экзогенных процессов (Корженевский, Клюкин, 2000)

Экзогенные процессы

Ге
не

ти
че

ск
ие

ти
пы

от
ло

же
ни

й

Характерные формы рельефа

Классы
ЭГП

Подклассы
ЭГП Виды ЭГП Денудации-

онные
Аккумуля

тивные

Подго
товки 
пород к 
сносу

-

Выветри
вание элювий форм рельефа не образует

разфузка 
пород от 
напряжений -

трещины бортового отпора, рвы 
и блоки отседания

Ск
ло

но
вы

е,
 с

вя
за

нн
ые

 
с д

ей
ст

ви
ем

 
сил

ы 
тя

же
ст

и 
и 

не
ру

сл
ов

ог
о 

ст
ок

а

Гравитации-
онные

обвалы,
осыпи,
снежные
лавины

коллювий,
дерупций,
десперсий

осыпные
желоба,
обвальные
ниши,
лавинные
лотки

осыпи, обвалы,
лавинные
конусы

оползневые оползание,
оплывание деляпсий стенки срыва

оползневые
тела,
оплывины

массового
движения
чехла
обломков

Солифлюк- 
ция, крип

Солиф-
люксий делли

солифлюкцион 
ные языки, 
террасы и 
шлейфы, 
курумы

неруслового 
стока и смыва

делювиальн 
ый процесс делювий

эрозионные 
борозды и 
ложбины

делювиальные
шлейфы

Ф
лю

ви
ал

ьн
ые

,
ру

сл
ов

ые

постоянных 
водотоков -  
рек

эрозия и
водная
аккумуляция

аллювий русла рек, 
склоны долин

поймы речной
террасы
дельты

временных
водотоков

эрозия и
водная
аккумуляция

пролювий
промоины, 
овраги, балки, 
склоны долин

конусы 
выноса и 
ролювиальные 
долины, днища 
балок,
шлейфы, \
балочные
террасы
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Таблица 2. Продолжение

Экзогенные процессы

Ге
не

ти
че

ск
ие

ти
пы

от
ло

же
ни

й

Характерные формы рельефа

Классы
ЭГП

Подклассы
ЭГП Виды ЭГП Денудации-

онные
Аккумуля

тивные

Ф
лю

ви
-

ал
ьн

ые
,

ру
сл

ов
ые

Селевых
потоков

эрозия и 
селевая 
аккумуляция

селевые
отложе
ния

селевые врезы селевые 
конусы и гряды

флювиогляци
альных
потоков

эрозия и
водная
аккумуляция

Флювио-
гляци-
альные

флювиогляциа
льные
ложбины,
каналы

флювиогляциа 
льные поймы, 
конусы

Инфильтрационные, 
инфлюационные, 
связанные с действием 
подземных вод

карст

хе
мо

ге
нн

ые
,

ос
та

то
чн

ые

карры,
карстовые
воронки,
котловины,
полья,
колодцы,
шахты,
пропасти,
пещеры

сталактиты, 
сталагмиты, 
колонны, гуры, 
туфовые 
террасы

суффозия -

суффозионные
воронки,
поноры,
каналы,
колодцы

-

просадки _ просадочные
блюдца _

Криогенные

криогенное 
растрескиван 

ие пучение 
выморажива

ние, 
наледеоб- 
разование, 

протаивание 
грунтов

кр
ио

ге
нн

ые

морозобойные 
трещины и 
полигоны, 
аласы,
термокарстовы 
е воронки и др.

бугры пучения, 
наледи

Гляциальные экзарация и 
ледниковая 
аккумуляция

гляци
альные

кары, троги,
ригели,
карлинги

морены

Береговые, морские и 
озерные

абразия, 
размыв и 
озерно
морская 
аккумуляция

морские,
лимни-
ческие

клифы,
бенчи,
волноприбойн 
ые ниши, 
кекуры

пляжи, осушки, 
бары, косы, 
переймы, 
пересыпи

Эоловые
дефляция, 
корразия и 
эоловая 
аккумуляция

эоловые
дефляционные 
котловины, 
ярданги и др.

дюны, 
барханы, 
грядовые и др. 
пески

25



Классификация типов денудации на Земле имеет следующий вид:
1. По распространению: наземная, подземная, подводная, подледная;
2. По составу перемещаемых продуктов: механическая, химическая, ме
ханическая и химическая; 3. По распределению энергии: плоскостная, ли
нейная, точечная; 4. По перемещению вещества: местная, инвестирован
ная, транзитная. Первая перераспределяет вещество внутри системы, 
вторая привносит его в систему со стороны, а третья -  удаляет его из сис
темы; 5. По проявлению в эрозионной морфолитосистеме: русловая, 
склоновая (бассейновая), тотальная (общая); 6. По участию антропогенно
го фактора: природная, природно-антропогенная, антропогенная;
7. По частоте проявления: условно непрерывная, прерывистая; 8. По вре
мени проявления: суточная, сезонная, годовая, многолетняя; 9. По скоро
сти: минимальная, максимальная, средняя.

Экзогенные процессы классифицируют по приуроченности к опреде
ленным физико-географическим условиям (гумидные, нивальные, арид
ные и др.) и элементам рельефа (русловые, береговые, склоновые и т.д.). 
По отношению к склонам А.И. Спиридонов разделил все геоморфологиче
ские процессы на первичные (скпонообразующие) и вторичные (склоно
вые). Первичные процессы создают склоны, а вторичные происходят на 
этих склонах. К склонообразующим относятся тектонические, вулканиче
ские, грязевулканические, флювиальные, ледниковые, карстовые, антро
погенные и другие процессы. Для склоновых процессов ведущим призна
ком классифицирования является механизм движения почво-грунтов. 
По этому признаку они делятся на 4 подкласса: собственно гравитацион
ные, блоковых движений горных пород, массовых смещений чехла обло
мочного материала и делювиальный процесс (Воскресенский, 1971).

По режиму проявления геоморфологические процессы подразделяют
ся на условно-непрерывные -  континуальные и прерывистые -  дискрет
ные (Толстых, Кпюкин, 1984). Первые происходят ежегодно и их развитие 
определяется, в основном, замкнутым годичным циклом изменяющихся 
факторов, а вторые случаются не каждый год и их развитие связано, в ос
новном, с внегодичной ритмичностью изменяющихся факторов.

К условно-непрерывным относятся выветривание, карст, осыпной 
снос, делювиальный смыв, абразия, а к прерывистым -  обвалы, оползни, 
сели и другие экзогенные процессы. Среди эндогенных процессов также 
есть условно-непрерывные процессы, например, тектонические движения 
и прерывистые, например, землетрясения. Продолжительные условно
непрерывные процессы называются эволюционными, а кратковременные 
прерывистые -  импульсными (Полунин, 1989).

Факторы развития. Факторы -  это причины, движущие силы гео
морфологических процессов. Они имеют земную -  планетарную и вне
земную -  космическую природу. Основными планетарными факторами 
развития экзогенных процессов являются климат, тектонические движе
ния, существующий рельеф, состав пород, деятельность человека и вре-

26



мя. Космические факторы (солнечная активность, приливообразующие 
силы, констелляция, наклон эклиптики и др.) влияют на геоморфологиче
ские процессы опосредованно -  через земные факторы.

От климата и тесно связанного с ним почвенно-растительного покрова 
зависят спектр и интенсивность экзогенных процессов. Часть процессов 
подчиняется закону географической зональности, является зональными 
процессами. К их числу относятся, например, гляциальные, криогенные, 
эоловые процессы. Выветривание, флювиальные, морские береговые, 
карстовые и некоторые другие процессы проявляются в разных природ
ных зонах и поясах, но обладают специфическими особенностями, зави
сящими от климатических условий. Это полузональные процессы. Азо
нальные черты свойственны гравитационным, антропогенным, тектониче
ским и другим геоморфологическим процессам.

В ландшафтно-климатических зонах и поясах функционирует опреде
ленный комплекс зональных экзогенных процессов и образуются зональ
ные формы, что позволяет выделять морфоскульптурные (Мещеряков, 
1972) и литодинамические (Агафонов, 1990) зоны и пояса. Их границы 
обычно не совпадают, поскольку экзогенные процессы и рельеф зависят 
не только от климата, но и от других факторов. Зонально-климатические 
условия отражаются в спектре и интенсивности экзогенных процессов, 
в мощности звеньев нисходящего литопотока. Интегральным выражением 
этой связи является, например, средний модуль стока взвешенных нано
сов (Дедков, 2002).

Второй главный фактор развития экзогенных процессов -  тектониче
ский. От направленности, скорости и длительности проявления тектони
ческих движений зависит энергия рельефа, преобладание процессов де
нудации или аккумуляции. Связь энергии рельефа с тектоническими дви
жениями проявляется отчетливо только в геологическом масштабе вре
мени (Маккавеев, 1986). Редкие сильные и разрушительные землетрясе
ния оказывают прямое воздействие на рельеф и активизируют экзогенные 
процессы.

Существующий рельеф сам является важнейшим фактором развития . 
экзогенных процессов. Вместе с климатом и почвенно-растительным по
кровом он влияет на их спектр и интенсивность через морфологию -  вы
соту, крутизну, расчленение и т.д. От рельефа и климата зависит унасле- 
дованность развития экзогенных процессов.

К числу главных факторов относятся горные породы, слагающие зем
ную поверхность. От состава и свойств пород, а также от климата, зависят 
их устойчивость к денудации, “литологический спектр” (по А.П . Дедкову) 
и интенсивность экзогенных процессов. Карст, термокарст, эоловые и не
которые другие процессы развиваются только в определенных литологи
ческих условиях.

Все возрастающее влияние на геоморфогенез оказывает антропоген
ный фактор. За последние двести лет население планеты увеличилось 
в 6 раз и промышленное производство стало глобальным явлением. Ан-
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тропогенные процессы уже превзошли по массе перемещаемого веще
ства природные экзогенные процессы (Розанов, 2002). Пахотные земли 
занимают сейчас от 6 до 30% площади материков. Во второй половине 
ХХ-го столетия на 90% территории, подвергшейся антропогенному воз
действию, усилилась эрозия (Гусаров, 2004). Сток речных наносов в оке
ан вырос в 2,5 раза (Walling, Webb, 1987). Антропогенный фактор изме
нил спектр и интенсивность экзогенных процессов в позднем голоцене 
в большей степени, чем климат и тектонические движения вместе взя
тые (Дедков, 2002).

Влияние главных факторов на экзогенные процессы изменяется 
во времени. С увеличением масштаба времени возрастает роль текто
нических движений и климата, но снижается роль деятельности челове
ка. Изменения главных факторов сопровождаются изменениями спектра 
и интенсивности экзогенных процессов, нарушением динамического 
равновесия, которое восстанавливается вскоре с помощью обратных 
связей и саморегуляции.

Все факторы развития экзогенных процессов по степени динамично
сти делятся на 3 группы: не изменяющиеся (постоянные), медленно из
меняющиеся и быстро изменяющиеся (Шеко, 1980). Факторы первой 
группы (геологическое строение и рельеф) определяют генетические 
особенности, а факторы второй группы (тектонические движения, кли
мат, почвы, растительный покров, гидрогеологические условия) -  тен
денцию развития процессов. Те и другие являются условиями развития 
экзогенных процессов. Факторы третьей группы (атмосферные осадки, 
температуры воздуха, ветер, пожары, землетрясения, различные виды 
человеческой деятельности и др.) определяют режим активности про
цессов. Их влияние опосредовано через поверхностный сток, влажность 
почво-грунтов, волнение моря и другие производные факторы, усили
вающие или ослабляющие проявления экзогенных процессов, снижаю
щие или повышающие устойчивость рельефа.

Медленно и быстро изменяющиеся факторы по охвату территории 
подразделяются на глобальные, региональные и локальные (Кюнтцель, 
1980). Глобальные факторы определяют активизацию или ослабление 
экзогенных процессов на всей планете, региональные -  в пределах 
крупных территорий, а локальные -  на небольших пространствах. Гло
бальное потепление климата и, связанные с ним, таяние льдов и повы
шение уровня океана, создает благоприятный фон для активизации аб
разии и термокарста на Земле. Увеличение количества атмосферных 
осадков в одних и уменьшение в других регионах скажется соответст
венно в усилении и ослаблении карстовых, эрозионных, оползневых 
и других процессов. Выпадение экстремальных ливней, таяние сугробов 
метелевого снега, подрезка склонов абразией и другие причины сопро
вождаются локальной активизацией селей, суффозии, оползней и других 
экзогенных процессов.
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Взаимодействие и взаимовлияние. В современном геоморфогенезе 
взаимодействуют и влияют друг на друга различные эндогенные и экзоген
ные процессы. Происходит взаиморазвитие процессов, проявляющееся, ча
ще всего, в усилении одного процесса под действием другого (Горелов, 
2001). Наиболее многообразной доступно для изучения взаимодействие 
и взаиморазвитие экзогенных процессов. Причинно-следственные и про- 
странственно-временные связи между ними имеют многофункциональный 
характер.

Пространственно сопряженные экзогенные процессы функционируют 
синхронно -  одновременно и асинхронно -  последовательно. Их развитие 
зависит от влияния быстро изменяющихся факторов, которые совпадают 
или не совпадают по времени. Обильный ливень может вызвать одновре
менное проявление делювиального смыва, суффозии, осыпания, обрушения, 
линейной эрозии и селей. Синхронное проявление процессов сказывается 
в увеличении мощности нисходящего литопотока.

На динамически однородных элементах рельефа проявляется один 
или функционируют несколько экзогенных процессов, например, только крип, 
или крип с делювиальным смывом, либо абразия, оползание и обрушение. 
Взаимодействуют друге другом условно-непрерывные, прерывистые про
цессы, те и другие, например, выветривание пород с осыпным сносом, опол
зание с обрушением, оползание и обрушение с размывом рекой или морем.

Процессы сменяются и взаимодействуют в вертикальном и горизонталь
ном направлениях, образуют парагенетические комплексы. Например, снизу 
вверх, перпендикулярно к поверхности склона, сменяются и взаимодейству
ют дилатация, выветривание и осыпание, в направлении наклона склона -  
делювиальный смыв и осыпной снос, а у подножья склона -  осыпание и раз
мыв. Вдоль русел водотоков глубинная эрозия неоднократно сменяется ак
кумуляцией наносов. Антропогенные воздействия усложняют или упрощают 
спектр взаимодействующих процессов, усиливают или ослабляют их прояв
ление.

В парагенетическом комплексе выделяют главный -  ведущий процесс, 
осуществляющий наибольшую работу (Ивановский, 1993). Он выявляется 
уверенно при балансовых исследованиях. В результате изменения состава 
взаимодействующих процессов и факторов, их вызывающих, происходит 
смена одного ведущего процесса другим. Если не установить весь спектр 
взаимодействующих процессов, то можно ошибиться в оценке параметров 
и роли каждого из них в перемещении вещества и рельефообразовании.

Между взаимодействующими процессами существуют прямые и обрат
ные связи. Взаимодействие часто сопровождается усилением одного про
цесса за счет другого. Размыв морского берега резко возрастает при выдви
жении к урезу языков активных оползней, а оползневой процесс активизиру
ется в результате их размыва. Овраги очень быстро углубляются и растут 
в местах развития суффозии, а суффозия активизируется после вскрытия 
подземного канала эрозией водотока. Хорошо известны примеры развития 
ускоренной эрозии почв на пастбищах, массовой активизации обвалов, ла
вин, оползней и селей во время разрушительных землетрясений.
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Параметры. Параметр экзогенного процесса -  это величина, харак
теризующая его существенное свойство. Для сравнения параметров раз
ных процессов необходимо определить меру времени. В качестве универ
сальной меры используется год, но не исключаются и другие единицы.

Пространственно-временное развитие экзогенных процессов характе
ризуется интенсивностью, активностью и активизацией. Эти понятия 
предложила Е.П.Емельянова (1972) и уточнил А.И.Шеко (1980). Интенсив
ность (пораженность) -  отношение (доля) площади (длины) форм прояв
ления экзогенного процесса независимо от возраста ко всей площади 
(длине). Активность характеризует степень пораженности территории ак
тивным на данный отрезок времени экзогенным процессом и представля
ет собой отношение площади (длины) действующих (активных) форм про
явления процесса ко всей площади (длине), занятой формами проявле
ния того же процесса. Интенсивность и активность характеризуются пло
щадными и линейными коэффициентами в процентах или долях единицы:

Ко = f  / F; Кс = I / L,
где: Ко -  коэффициент оползневой пораженности; f -  площадь оползней; 
F -  площадь участка; Кс -  коэффициент селеносности; I -  длина русел, 
по которым сходят сели; L -  длина всех водотоков на участке. Коэффици
енты изменяются от 0 до 1.

Менее строгим является коэффициент частоты (К), рассчитываемый 
из отношения числа (п) оползней, обвалов, карстовых воронок, суффози- 
онных образований или каких-то других проявлений процесса на участке 
к площади (F) или длине (L) этого участка:

К = n / F; К = n / L.
Нужные для расчетов параметры выбираются из кадастров (оползней, 

селей, карстовых образований и др.), подсчитываются по картам (экзоген
ных процессов, экзодинамического районирования, инженерно- 
геологической, геоморфологической, топографической), аэрофото- и кос
моснимкам или оцениваются визуально -  экспертно.

Активность условно-непрерывных процессов оценивается скоростью, 
а прерывистых -  частотой, которая является разновидностью скорости 
и представляет собой отношение числа проявлений процесса ко времени 
между измерениями (Толстых, Клюкин, 1984).

Скорость характеризуется линейными (мм/год), объемными (кг/кв. 
м*год) и по массе (л/кв. м*год) единицами измерения. А. Фишер предло
жил характеризовать скорость денудации в бубновах (Б). Эта единица на
звана им в честь известного немецкого геолога Бубнова (Кукал, 1987). 
Один бубнов равен 1 мм/1000 лет. Сравнивать перемещение вещества 
разными процессами лучше в единицах массы (кг/кв. м*год; т/га*год; ут/кв. 
км*год), а эффект рельефообразования -  в линейных единицах (мкм/год; 
мм/год; м/год). Подменять понятие “скорость денудации” понятием 
“темп денудации”, что часто делается, некорректно.

Активизация -  это ускорение процесса, приращение активности (ско
рости) за единицу времени. Условно-непрерывные процессы проявляются
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ежегодно и контролируются замкнутым годичным циклом быстро изме
няющихся факторов, но могут усиливаться в связи с влиянием внегодич- 
ной ритмичности тех же факторов. Они характеризуются внутригодовой 
активностью, т.а скоростью процесса в течение года, сезона или какого-то 
более короткого промежутка времени. Прерывистые процессы происходят 
не ежегодно. Они связаны, в основном, с внегодичной ритмичностью бы
стро изменяющихся факторов и характеризуются внегодичной активно
стью -  частотой разного вида. Активность процессов проявляется или 
возрастает в определенное время года. В связи с этим выделяются про
цессоопасные месяцы, сезоны, периоды.

Вследствие качественных отличий внутригодовой и внегодичной ак
тивности различаются критерии оценки условно-непрерывных и прерыви
стых процессов. Степень активности устанавливается соответственно 
из соотношения условно-мгновенной и годовой, годовой и средней много
летней скорости. Изменение активности во времени оценивается по кри
терию “меньше -  равно -  больше” как слабая, умеренная и сильная. Уме
ренной активности отвечают значения, отличающиеся от годовых или 
среднемноголетних на 10-15% в ту и другую сторону. Если процесс в тече
ние года или в многолетнем режиме не проявился, то активность отсутст
вует -  равна нулю.

Для сравнения активности разных экзогенных процессов и оценки 
их доли в питании нисходящего литопотока прибегают к расчетам средне
годовой скорости за более или менее продолжительное время. В таких 
расчетах должны учитываться экстремальные параметры процессов 
(Старкель, 1978; Ананьев, 1995). Экстремальные проявления некоторых 
экзогенных процессов сопровождаются стихийными бедствиями и катаст
рофами. Социальные системы отзываются “не на медленные изменения 
средних уровней, а на экстремальные явления и на изменение частоты 
явлений, выходящих за критический порог” (Меняющийся мир..., 1991).

Районирование. Районирование -  последовательное многоступенча
тое разделение сложного целого на части, являющиеся более однород
ными целостными образованиями меньшего таксономического ранга (Гео
графический..., 1988; Симонов, Болысов, 2002). Районирование является 
одним из методов исследования в физической географии, геоморфологии, 
инженерной геологии и других науках. С его помощью выявляется струк
тура пространственных систем, ее неоднородность и сложность. Райони
рование -  основа для организации сети режимных наблюдений, прогноза 
экзогенных процессов и разработки схем защитных мероприятий 
от их воздействия.

Основными таксономическими единицами геоморфологического рай
онирования являются зона, страна, провинция, область и район, а инже- 
нерно-геологического -  регион, область, район и участок. При необходи
мости используются промежуточные подразделения. Крупные таксоны
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выделяются и характеризуются при мелкомасштабных, а мелкие -  
при крупномасштабных исследованиях.

Экзодинамическое районирование заключается в разделении терри
тории (акватории) на части, сравнительно однородные по условиям фор
мирования и спектру современных экзогенных процессов. Как и другие 
типы районирования, оно может быть по содержанию частным и общим, 
а по характеру обобщения -  региональным, типологическим и региональ
но-типологическим .

Объектом частного экзодинамического районирования является ка- 
кой-то определенный экзогенный процесс. К этой категории относится 
карстовое, оползневое, селевое и другие типы районирования. Общее эк
зодинамическое районирование проводится с учетом всех экзогенных 
процессов (Современные геологические процессы...,1976; Шеко, Умбер 
и др., 1984).

Каждый таксон выделяется по определенному классификационному 
признаку: регионы -  по геологической структуре, области -  по рельефу, 
районы -  по литологии, участки -  по экзогенным процессам и интенсивности 
их развития. На уровне регионов обособляются территории с преобладанием 
денудации или аккумуляции, на уровне областей -  территории с комплексом 
процессов, контролируемых новейшими тектоническими движениями, 
геоморфологическими и климатическими условиями, на уровне районов -  
территории с развитием процессов, тесно связанных с составом 
и состоянием горных пород.

, Главная таксономическая единица районирования -  участок. Интен
сивность проявления экзогенных процессов на участках записывается 
в виде формулы, в которой буквенные индексы обозначают процессы, 
а цифры -  коэффициенты пораженности территории этими процессами 
в десятках процентов. Например, формула ЗС201ГД означает, что на уча
стке по 30% протяженности русел водотоков возможно прохождение се
лей, 20% площади занято оползнями, на 10% площади проявляются об- 
вально-осыпные процессы и менее чем на 10% площади происходит де
лювиальный смыв.

Региональное районирование базируется на различии, а типологиче
ское -  на сходстве признаков, свойственных территориальным единицам 
данного таксономического ранга (Теоретические основы..., 1985). Регио
нальное районирование может завершаться типологическим. В регио- 
нально-типологическом районировании крупные таксоны обособляются 
как региональные, а мелкие -  как типологические единицы. Участки, сход
ные по спектру и интенсивности проявления экзогенных процессов, объе
диняются в типы участков.

Цикличность и ритмичность. Важнейшей особенностью динамики 
экзогенных процессов является их повторяемость во времени -  циклич
ность и ритмичность. При циклическом развитии система через любой ин
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тервал времени возвращается в состояние, идентичное бывшему (Возо- 
вик, 1970). Ритмичность проявляется в активизации экзогенных процессов 
через определенные, закономерно повторяющиеся интервалы времени. 
Колебания ритмов в определенных интервалах позволяет рассматривать 
экзогенные процессы как квазиритмичные процессы (Кюнтцель, 1980). 
Цикличность (стадийность) свойственна проявлениям процесса на ло
кальном участке, а ритмичность -  на большом пространстве.

В динамике экзогенных процессов период активности предваряется 
подготовкой, а сменяется ослаблением и прекращением процесса. В пол
ном цикле прослеживаются стадии, подстадии и фазы, отражающие пере
ход количественных изменений в качественные. Лучше всего изучена цик
личность у оползней (Емельянова, 1972; Кюнтцель, 1980). Полный оползне
вой цикл состоит из стадий подготовки и основного (главного) смещения. 
Стадия подготовки у оползней течения включает подстадии общей стабили
зации и постоянной активизации, а стадия основного смещения -  предката- 
строфическую, катастрофическую и послекатастрофическую (затухания). 
В катастрофическую подстадию скорость смещения всего оползня стано
вится максимальной. Продолжительность полного оползневого цикла со
ставляет от нескольких лет до нескольких тысячелетий в зависимости 
от условий и механизма развития оползневого процесса.

Ритм -  отрезок времени между двумя закономерно повторяющимися 
экстремумами активизации процесса. Ритмы классифицируют по отноше
нию к пространству на глобальные, региональные и локальные, по вре
менному признаку -  на многовековые, вековые и внутривековые, по силе 
проявления -  на значительные, средние и слабые (Кюнтцель,1980). Рит
мы большой продолжительности состоят из трансгрессивной и регрессив
ной фаз. Во время первой активность процесса возрастает до максимума, 
а во время второй -  убывает до минимума.

Ритмичность экзогенных процессов выявляется при мониторинговых 
исследованиях. Она связана с внешними -  космическими и внутренними -  
земными причинами, оказывающими возбуждающее влияние на физиче
ские поля планеты, циркуляцию атмосферы, режим увлажненности, по
верхностный сток, волнение моря, сейсмичность и другие изменяющиеся 
факторы. Сами факторы подразделяются на ритмичные, квазиритмичные 
и аритмичные (Кюнтцель, 1980). Ритмично повторяются космические фак
торы, квазиритмично -  большинство земных быстро изменяющихся фак
торов, аритмично -  антропогенные факторы. Проявление ритмичности 
экзогенных процессов в регионах происходит метахронно.

В режиме активности современных экзогенных процессов прослежи
ваются ритмы продолжительностью 1850, 80-90, 22, 11, 5-6 и 2-3 года. На 
основе анализа увлажненности Северного полушария Земли
А.В. Шнитников выделил главный внутриголоценовый 1850-летний ритм, 
впоследствии названный ритмом Шнитникова. Предположительно он свя
зан с констелляцией -  расположением Солнца, Луны и Земли на одной 
линии. Ритм находит подтверждение в динамике осадконакопления. Ве
роятно он контролирует глобальную активизацию экзогенных процессов,
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но доказать это сложно из-за отсутствия длительных рядов наблюдений. 
Последний раз констелляция была в 1443 году.

В ритме Шнитникова выделяется сравнительно короткая (400 лет) 
трансфёссивная и продолжительная (1200-1400 лет) регрессивная фаза. 
Во время первой растет увлажненность континентов и понижается уро
вень Мирового океана, а во время второй -  увлажненность уменьшается 
и океан трансгрессирует. С высоким уровнем океана связана активизация 
абразии, береговых оползней и обвалов. Современная экзодинамическая 
эпоха находится в регрессивной фазе 1850-летнего ритма.

Вековой 80-90-летний ритм также изучен недостаточно. Последний экс
тремум отмечен в 1957 г. С ним связывают значительную активизацию ополз
ней и селей в 60-х годах ХХ-по столетия (Кюнтцель, 1980; Шеко, 1980).

На активизацию экзогенных процессов большое влияние оказывают 
изменения циркуляции атмосферы, связанные с внутривековыми ритмами 
солнечной активности. В качестве основного обычно рассматривается 
11-летний ритм Швабе с амплитудой колебаний 8-15 лет. Два соседних 
одиннадцатилетних ритма образуют 22-летний ритм Хейла (Герман, Голь- 
берг, 1981). Последние максимумы 11-летнего ритма (№ 22 и № 23, отсчет 
ведется с 1750 г.) были зарегистрированы в 1989 и 2001 гг. Очень высокий 
уровень солнечной активности предшествовал экстремальной активиза
ции многих экзогенных процессов в Крыму и других регионах в 60-е годы 
)0(-го века. Связь активности экзогенных процессов с солнечной активно
стью не всегда однозначная и проявляется обычно в однородной перио
дичности (Прогноз..., 1979; Хмелева, Виноградова, Самойлова, Шевченко, 
2000). Событие может соответствовать экстремуму солнечной активности, 
но чаще всего происходит раньше или с некоторым запаздыванием.

В развитии многих экзогенных процессов прослеживаются 5-6 
и 2-3-летние ритмы, близкие к повторяемости Эль-Ниньо Южной ос
цилляции -  гигантского круговорота поверхностных вод Тихого океана, 
влияющего на погоду Земли. В такие годы усиливается циклоническая 
деятельность, чаще выпадают экстремальные осадки, случаются мощ
ные наводнения и штормы. Мощные Эль-Ниньо фиксировались 
в 1997-1998 и 2002 гг.

На развитие экзогенных, особенно условно-непрерывных процес
сов, влияют сезонные изменения климата и растительного покрова. Се
зонные ритмы находят отражение в смене “теплых” и “холодных” про
цессов, в сезонной активизации абразии, эрозии, карста и других про
цессов. Ритмы разной природы, продолжительности и амплитуды на
кладываются друг на друга и усложняют общую картину ритмичности 
проявления экзогенных процессов.

За последние 100 лет средняя годовая температура земной по
верхности повысилась примерно на 0,6 градуса С . Экстремально теп
лым был 1998 год. Межправительственная комиссия ООН по окружаю
щей среде пришла к выводу, что в глобальном потеплении климата 
значительную роль играет антропогенный фактор (Осипов, 2001). Поте
пление сопровождается увеличением частоты проявления экстремаль
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ных гидрометеорологических явлений, с которыми связана активизиция 
эрозии, абразии, оползней, селей и других неблагоприятных и опасных 
процессов.

Во второй половине ХХ-го столетия отмечено понижение температуры 
поверхностных вод Черного моря в зимнее время на 1 градус и повыше
ние температуры воздуха над ним на 0,8 градуса С°, что сопровождается 
изменением интенсивности теплообмена между акваторией и атмосферой 
(Еремеев, Ефимов и др.,2001). Эти изменения могут влиять через гидро
метеорологические факторы на активизацию экзогенных процессов 
в Крымско-Черноморском регионе.

Мощным фактором активизации экзогенных процессов в сейсмиче
ских регионах являются разрушительные землетрясения. В их деятельно
сти также прослеживается определенная периодичность, связанная 
с влиянием на физические поля планеты ритмичных факторов земной 
и космической природы. Намечается период повторяемости продолжи
тельностью 200-300 лет, являющийся, вероятно, звеном ритма более вы
сокого порядка длительностью около 2000 лет (Чепизубов, 1980).

Ритмичность, выявленная в активизации опасных экзогенных процес
сов, является важной предпосылкой для разработки их прогноза.

Прогноз. Прогноз экзогенных процессов это научно обоснованное 
предсказание места и времени их проявления, мощности и ожидаемых 
последствий. Прогноз опасных процессов необходим для успешной реа
лизации концепции устойчивого развития территории. Прогнозирование -  
очень важная и необычайно сложная научная и практическая проблема.

В мире наблюдается стремительный рост природных и техногенных 
катастроф, сопровождающихся гибелью людей и значительным матери
альным ущербом. В последней трети ХХ-го столетия от них ежегодно по
гибало 120 тыс. человек, а экономический ущерб составлял 12 млрд. дол
ларов США. Количество значительных природных катастрофе России 
увеличилось в 4 раза. Япония вынуждена тратить на борьбу с опасными 
Природными и техногенными процессами 5-8% своего годового бюджета.

В мире не осталось регионов, в которых не происходили бы природ
ные катастрофы. В условиях глобального потепления климата, быстрого 
таяния ледников и мерзлоты, повышения уровня Мирового океана, безу
держного роста населения и городов, мощного антропогенного воздейст
вия на ландшафты интенсивность и активность неблагоприятных и опас
ных экзогенных процессов будет возрастать. Площадь городов в 2020 г. 
составит 4% от площади суши Земли. По прогнозам ООН в 2050 году на
селение планеты достигнет 9 млрд. человек и почти в 4 раза превысит 
критический порог устойчивости биосферы (Осипов, 2001). Уязвимость 
населения от опасных явлений возрастет и это делает проблему прогноза 
весьма актуальной.

Прогноз может быть качественным и количественным. Первый бази
руется на качественном, а второй -  на количественном анализе факторов 
развития экзогенных процессов. Проще разработать пространственный,
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сложнее -  временной прогноз. Основой для пространственного прогноза 
служат условия развития процесса, т.е. не изменяющиеся и медленно из
меняющиеся факторы, а для временного прогноза -  быстро изменяющие
ся факторы (Шеко, 1980; Кюнтцель, 1980; Бондарик, 1981).

Пространственный прогноз отражает вероятность проявления про
цесса в пространстве. Он может быть локальным, региональным и гло
бальным. Обьектами локального прогноза служат, например, отдельные 
оползни, регионального -  оползни горной страны, глобального -  оползни 
континента или морского побережья Земли. Основными документами 
для пространственного прогноза являются карты экзогенных процессов 
или карты, на которых они показаны (инженерно-геологические, геомор
фологические, эколого-геологические, оползневые, селевые и др.), 
и карты условий -  потенциала развития процессов. Последние разрабо
таны для оползней (карты оползневого потенциала), но могут быть со
ставлены и для других экзогенных процессов (Гулакян, Кюнтцель и др., 
1977). Природные экзогенные процессы обычно развиваются унаследо
вано и при сохраняющихся условиях будут происходить в ближайшем 
будущем там же, где и в недалеком прошлом. Изменение природных ус
ловий и влияние антропогенного фактора могут прервать унаследован
ное течение процесса, вызвать его проявление в новом месте, изменить 
параметры.

Временной прогноз должен ответить на вопрос: когда произойдет зна
чительная активизация процесса на локальном участке, в регионе, 
на планете? Проявлению некоторых опасных процессов предшествуют 
определенные признаки -  предвестники, но они редко указывают на вре
мя активизации процесса. Временной прогноз основан на представлении 
о ритмичности процессов и их повторяемости, вызванной воздействием 
главных быстро изменяющихся факторов.

Теоретические основы и методика временных прогнозов опасных эк
зогенных процессов были разработаны во ВСЕГИНГЕО (Москва) на осно
ве причинно-следственных связей активизации процессов с гидрометео
рологическими факторами и солнечной активностью (Шеко, 1980,1985).

Временной прогноз может быть краткосрочным (до 1 года), долговре
менным (до 100 лет) и футурологическим (на отдаленную перспективу). 
Известны и другие классификации. Краткосрочный -  оперативный прогноз 
успешно разрабатывается для такого быстро созревающего процесса 
как снежные лавины. Долговременный прогноз составляется на интервал 
времени до ста лет -  максимального расчетного срока эксплуатации со
оружений. Он разрабатывается с помощью методов гармонического 
и корреляционно-регрессивного анализа по определенной технологиче
ской схеме.

Для прогноза необходимы длинные ряды наблюдений за экзогенными 
процессами и главными быстро изменяющимися факторами (Круподеров, 
1983; Круподеров, Лехатинови др., 1984). Временные ряды -  числовые 
значения, характеризующие изменение состояния элементов системы 
во времени, -  режим процессов и факторов, их вызывающих. Эти измене
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ния должны описываться одними и теми же параметрами через равные 
промежутки времени. Временные ряды могут характеризовать внутриго
довой и многолетний режимы экзогенных процессов и факторов. Первые 
служат основой для краткосрочных, а вторые -  для долговременных про
гнозов. Ряды локального режима характеризуют активность отдельной 
формы проявления процесса, а регионального режима -  многих форм 
на различных по площади территориях. Длинные ряды наблюдений есть 
далеко не везде. Иногда удается восстановить или дополнить ряд с по
мощью применения дендрохронологического и дендроклиматического ме
тодов, опроса старожилов, исторических свидетельств, дешифрирования 
разновременных аэрофото- и космоснимков. Наиболее простой времен
ной прогноз предполагает экстраполяцию временного ряда на ближайшее 
будущее -  распространение установленных тенденций на будущий пери
од.

Если временные ряды отсутствуют, то прогноз осуществляется с по
мощью других методов: аналитического, явлений-аналогов и экспертной 
оценки (заключения специалистов). Если активизация оползневого про
цесса связана с увлажнением грунтов и повышением уровня грунтовых 
вод выше определенного предела, то ее следует ожидать во влажные го
ды. Абразия берегов строящегося водохранилища через 5, 10 и 20 лет 
может быть примерно такой же, как в существующем водохранилище- 
аналоге.

Проблема прогноза геоморфологических процессов еще далека 
от решения и внедрения в практику.

Экологическая опасность. По степени экологического воздействия 
современные экзогенные процессы могут быть неблагоприятными и опас
ными (Мягков, 1995). Первые (делювиальный смыв, осыпной снос, суффо
зия и др.) ухудшают качество природной среды, а вторые (обвалы, оползни, 
сели и др.) -  представляют угрозу для жизни людей и существования био
ты. К неблагоприятным относятся, в основном, условно-непрерывные, 
а к опасным -  прерывистые экзогенные и эндогенные процессы.

Территории, пораженные неблагоприятными и опасными процессами 
менее чем на 5, 5-25, 25-50 и более чем на 50%, характеризуются соот
ветственно удовлетворительным, условно удовлетворительным, неудов
летворительным и катастрофическим состоянием среды, относятся к зо
нам экологической нормы, риска, кризиса и бедствия (Трофимов, Краси
лова, 2000). Эта оценка в определенной мере условна, поскольку эколо
гические воздействия зависят не только от пораженности территории, 
но и от массы обрушения, расхода селя, мощности смытой почвы и других 
параметров. Принимается априори, что мелкомасштабные проявления 
процессов в зоне экологической нормы не представляют опасности. В зо
не экологического бедствия геодинамические воздействия настолько ве
лики, что сопровождаются необратимыми изменениями или разрушением 
ландшафта.
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Проявления экзогенных процессов могут иметь катастрофический ха
рактер. Катастрофы являются не исключением, а естественными эпизо
дами в эволюции географической оболочки Земли. Это скачкообразные 
изменения, возникающие в виде внезапного ответа системы на плавное 
изменение внешних условий (Арнольд, 1990). Катастрофическое явление 
может вызвать образование нескольких одновременно или последова
тельно развивающихся разных по мощности и степени опасности экзоген
ных процессов. Разрушительное землетрясение, экстремальный ливнь, 
мощный снегопад и наводнение сопровождаются массовой активизацией 
экзогенных процессов, сходом новых оползней, обвалов, селей, лавин, 
в том числе катастрофического характера.

Катастрофический процесс отождествляется с экстремальным прояв
лением (Старкель, 1978), а если есть поражающий фактор и ущерб, -  
со стихийным бедствием (Шебалин, 1985). Мощность катастроф, вызван
ных экзогенными процессами, оценивается массой или обьемом переме
щенного фунта, магнитудой и другими параметрами, а степень социаль
но-экономического воздействия -  размером ущерба и человеческими 
жертвами.

Количество объектов и людей, пострадавших от катастроф, ежегодно 
возрастает в связи с деградацией природной среды, изменениями клима
та, урбанизацией, техногенезом, ростом населения и другими причинами 
природного и социально-экономического характера (Осипов, 2001, 2005). 
На Земле в 1995-1999 гг. по сравнению с 1965-1969 гг. ежегодное количе
ство природных катастроф, в каждой из которых погибло не менее 10 
или пострадало не менее 100 человек, возросло более чем втрое, 
а материальные потери увеличились в 9 раз и составляют сейчас около 
150 млрд. долларов в год.

Риск. Опасные эндогенные и экзогенные процессы угрожают населе
нию и хозяйственным объектам. В местах их возможного проявления хо
зяйственная деятельность должна осуществляться с учетом геодинамиче- 
ского риска: сейсмического, вулканического, селевого, обвального, ополз
невого и др. Риск -  принятие решения об осуществлении деятельности 
в условиях возможной опасности. Это действие человека в обстановке 
неопределенности: существует внешняя угроза, но невозможно точно 
ее прогнозировать.

Риск может быть связан с природными, техногенными и социальными 
опасностями (Мягков, 1995). Геодинамический риск относится к системе 
природных и природно-антропогенных опасностей. При его расчете учи
тываются стоимость обьекта, время, на которое он рассчитан, прогноз 
опасного процесса или вероятная частота его проявления в естественных 
и антропогенно измененных условиях, возможные последствия и матери
альный ущерб. Анализ этих и других сведений позволяет принять реше
ние о том стоит или не стоит строить обьект или осуществлять какую-то 
деятельность. В СНиПе по инженерным изысканиям в строительстве,
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принятом в России в 1996 году, предусмотрена обязательная процедура 
оценки риска.

Зонирование территории по степени геодинамической опасности и рис
ка осуществляется на эколого-геодинамических, эколого-геологических, 
эколого-геоморфологических и других близких по содержанию картах (Тро
фимов, Зилинги др., 2001; Рельеф среды..., 2002). На них вероятность 
проявления опасного процесса может быть отражена в порядке возраста
ния как низкая, средняя и высокая. Изменение геодинамической ситуации 
во времени отслеживается в процессе мониторинга и вносится в компью
терную систему ГИС.

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Для экзодинамических исследований было выбрано несколько типич

ных участков, находящихся в разных природных условиях Крыма. Один 
из них расположен на юго-восточном макросклоне Крымских гор и в при
легающей части Черного моря между городами Судак и Феодосия. 
Его площадь 206 кв. км. Для удобства он будет называться ниже “балан
совый участок”. Исследования на нем осуществлялись в 1981-2005 гг. 
в течение нескольких последовательных этапов.

Во время первого этапа на часть территории (40 кв. км) были со
ставлены крупномасштабные (1:10 000) карты (геоморфологическая, 
крутизны поверхности, густоты и глубины расчленения), выявлено раз
нообразие условий рельефообразования, установлена структура экзо
генных процессов и их распространение в разных ландшафтных усло
виях (Природа Карадага..., 1989). Затем были выделены виды денуда
ционных склонов и порядки долин. Денудационным склонам каждого 
вида присущи свои определенные количественные характеристики со
става и строения почво-грунтов, крутизны поверхности, состава, проек
тивного покрытия и сомкнутости растительного покрова. Однородность 
условий определяет развитие на них однотипных процессов или пара- 
генетического комплекса склоновых процессов, снижающих земную по
верхность за многолетний периоде какой-то близкой средней скоро
стью. Денудационные склоны разных видов и долины разных порядков 
являются основой для изучения экзогенных процессов и обобщения 
полученных результатов. Такое исследование было выполнено ранее 
в бассейне реки Ворон (Клюкин, Толстых, 1977; Корженевский, Клюкин 
и др., 1983; Клюкин, 1996). В течение третьего этапа велись наблюде
ния за динамикой экзогенных процессов с помощью прямых и косвен
ных методов, апробированных в Крыму и других регионах (Толстых, 
Клюкин, 1984; Методы полевых..., 1986). '•

Система мониторинговых наблюдений включала микронивелировоч- 
ные площадки, площадки-ловушки, прокрашенные створы, фотоплощад
ки, стоковые площадки, шурфы с почвенно-фунтовыми реперами и другие 
эксперименты. Часть экспериментов контролировалась постоянно 
(сток из балки и со стоковых площадок), часть -  1-2 раза в год (фотопло-
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щадки, прокрашенные створы, микронивелировочные площадки и др.), 
а часть -  1 раз в несколько лет (шурфы с почвенно-грунтовыми реперами, 
выветривание обломков скальных пород, аккумуляция продуктов вывет
ривания в ~гафони и др.). Ежегодно проводились маршрутные обследова
ния территории с целью оценки активности процессов, выявления новых 
камнепадов, обвалов, оползней. Результаты проявления экзогенных про
цессов за длительное время выявлялись с помощью косвенных методов: 
дендрохронологического, археологического, по накоплению наносов 
у препятствий и на фиксированных поверхностях, фотометода и т . д. 
(Девдариани, 1964; Толстых, Кпюкин, 1984; Корженевский, Клюкин, 2000). 
Особенности применения отдельных методов будут рассмотрены в харак
теристике экзогенных процессов.

Для интерпретации результатов мониторинга использовались данные 
метеонаблюдений Карадагской научно-исследовательской геофизической 
обсерватории (КНИГО), расположенной у берега моря на высоте 40 м 
в средней части балансового участка, и поста, находящегося в балке Ка- 
радагского ландшафтно-экологического стационара (КЛЭС) на высоте 
140 м над ур. моря. Наблюдения в бассейне реки Ворон опирались 
на данные гидропоста (ГП) “Ворон”.

Количество грунта, перемещенного антропогенными процессами, рас
считывалось по суммарному объему карьеров, штолен, котлованов, вы
емок искусственных террас, насыпей дорог, плотин и других антропоген
ных форм рельефа.

По результатам мониторинга, применения косвенных методов и ис
пользования характеристик динамики объектов-аналогов была оценена 
скорость проявления процессов. Часть результатов наблюдений опубли
кована (Природа Карадага..., 1989; Клюкин, Михаленок, 1995; Бобра, Бо
ков и др., 2001).

Полученные результаты позволили выявить структуру нисходяще
го литопотока, роль различных процессов в перемещении вещества 
на суше и в береговой зоне моря, скорости денудации территории 
в XX веке природными, природно-антропогенными и антропогенными 
процессами, составить и рассчитать баланс наносов (Клюкин, 2004).

3. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БАЛАНСОВОГО 
УЧАСТКА

3.1. Местоположение и орогидрография

Для наблюдений за динамикой экзогенных процессов и балансовых 
исследований был выбран типичный участок юго-восточного (приморского) 
макросклона Крымских гор площадью 206 кв. км, расположенный между 
городами Судак, Феодосия и Старый Крым (рис. 2). Его юго-западная гра
ница проходит от мыса Толстый к горе Френк-Мезер, северо-западная -
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по водоразделу хребта Туар-Алан к горе Курган Кара-Оба, северо- 
восточная -  через гору Коклюк и хребет Биюк-Янышар к мысу Киик- 
Атлама, а юго-восточная -  по берегу Черного моря. Участок имеет тра
пециевидную форму в плане. Он вытянут вдоль Главной гряды Крым
ских гор на 11 км, вдоль берега моря -  на 24 км и вглубь суши -  
до 10-13 км. Прилегающий к суше морской балансовый участок соот
ветствует береговой зоне и ограничен снизу изобатой 25-30 м. Его пло
щадь около 52 кв. км.

Рис. 2. Орогидрографическая схема балансового участка. Условные обозначения: 1 -  
водоразделы хребтов и гряд; 2  -  русла рек и тальвеги временных водотоков; 3 -  
абсолютные высотные отметки (м); 4  -  населенные пункты; 5 -  граница балан
сового участка; 6 -  граница Судакско-Карадагского низкогорья с Коктебельбко- 
Феодосийским мелкогорьем.
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В административном отношении территория входит в состав Су
дакского и Феодосийского горсоветов, отчасти Кировского района 
Автономной республики Крым.

Здесь находятся поселки Краснокаменка, Щебетовка, Курортное, 
Коктебель и Орджоникидзе, села Солнечная Долина, Прибрежное 
и Наниково. Они связаны между собой, а также с городами Судак 
и Феодосия шоссейными дорогами.

Рельеф суши низко- и мелкогорный, густо- и глубоко расчлененный, 
состоящий из коротких хребтов и скалистых гряд, останцовых гор 
и холмов, долин и котловин. Его абсолютная высота увеличивается 
от берега моря к водоразделу хребта Туар-Алан до 500-748 м. Между 
Коктебелем и Старым Крымом проходит граница Судакско- 
Карадагского низкогорья и Коктебельско-Феодосийского мелкогорья. 
В низкогорье хребты и гряды вытянуты к северо-востоку, а долины -  
к юго-востоку, в мелкогорье они простираются субпараллельно в юго- 
восточном направлении.

Крымские горы -  асимметричное сооружение. У них юго-восточный 
макросклон крутой и короткий, а северо-западный -  длинный и более 
пологий. Северо-восточная низкая часть сооружения, в отличие 
от среднегорной юго-западной и центральной, имеет сравнительно 
симметричный поперечный профиль. Водораздельное положение 
на балансовом участке занимает хребет Туар-Алан (748 м) -  составное 
звено осевой части Главной гряды Крымских гор. Его ближние отроги 
увенчаны вершинами Френк-Мезер (666 м), Кара-Бурун (587 м) и Са- 
рытлык (445 м). Рельеф юго-восточного макросклона образуют цепочки 
хребтов и гряд, расположенных кулисно, -  с некоторым горизонталь
ным смещением относительно друг друга. В Судакско-Карадагском низ
когорье северная цепь включает хребет Папас-Тепе (560 м), гору Сан- 
дык-Кая (699 м), гряду Спящая Красавица со скалой Курбанка (542 м), 
горы Кабак-Таш (388 м), Арды-Кая (385 м), называемую раньше Отуз- 
Кая, и Дырковатую (276 м) -  бывшую Отлу-Кая. Южная цепь начинает
ся хребтом Армутлук и заканчивается у Карадага. Ее звеньями являют
ся горы Урбаш (654 м), Парсук-Кая (544 м) и Элтиген (456 м), хребты 
Чалка и Эчкидагс вершинами Кара-Оба (670 м), Делямет-Кая (611м) 
и Кокуш-Кая (577 м). У Курортного и Щебетовки на их продолжении на
ходятся останцовые горы Ашламалык (243 м), Чукур-Кая (337 м) и Па- 
пас-Тепе (306 м).

В центре территории, у берега моря между поселками Курортное, 
Щебетовка и Коктебель, располагается горная группа Карадаг площа
дью около 25 кв. км {рис. 3).
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Рис. 3. Орографическая схема Карадага. Условные обозначения: 1 -  линии водоразде
лов: а -  главных, б -  второстепенных; 2  -  тальвеги; 3 -  седловины; 4 -  источни
ки; 5 -  абсолютные высотные отметки.

Основу рельефа Карадага образуют продольные хребты Береговой, 
Беш-Таш, Сюрю-Кая и Балалы-Кая -  Легенер, простирающиеся в том же 
направлении, что и Крымские горы, т. е. с юго-запада на северо-восток. 
Береговой хребет вытянут вдоль берега моря на 5 км и состоит из корот
ких хребтов Лобового, Карагача, Хоба-Тепе, Магнитного и Кок-Кая, раз
деленных уступами и седловинами. Наиболее высокий из них -  хребет 
Хоба-Тепе (440 м). Поперечный профиль Берегового хребта резко асим
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метричный. Его приморский обрывистый склон расчленен ущельями 
Чертова Камина, Кая-Кошла, Кум-Кале, Колодец, Коридор, Гяур-Бах 
и Змеиным.
Следующая система продольных хребтов Карадага начинается у Ку
рортного скалой Медовой (117 м), раньше называемой Мулла Гассан- 
Кая, продолжается хребтами Беш-Таш (257 м) и Сюрю-Кая (507 м). 
Вдоль северо-западного края Карадага простирается еще один продоль
ный хребет -  Балалы-Кая -  Легенер с одноименными вершинами высо
той 391 и 501 м.
От середины Берегового хребта в северо-западном направлении вытя
нут поперечный хребет, увенчаный куполообразной горой Святой (576 м) 
-  высшей отметкой всей горной группы. На старых, картах она называ
лась горой Карадаг -  Черной горой. Ее северо-западный край выступает 
скалистым отрогом -  Малым Карадагом (458 м). Гора Святая с Малым 
Карадагом отделяется от Берегового хребта и хребта Сюрю-Кая соответ
ственно седловинами Южного и Северного перевалов. От горы Сюрю- 
Кая поперечный хребет простирается к горе Иклмак-Кая (442 м). Его ска
листые отроги снижаются до абсолютной высоты 150 м к холму Кады- 
Кой, расположенному у северного края Карадага.
Между Коктебелем и Старым Крымом низкогорная часть Главной гряды 
Крымских гор с хребтом Туар-Алан и Карадагом резко сменяется Кокте
бельско-Феодосийским мелкогорьем, заканчивающимся у Феодосии. 
Его орографическими элементами являются хребет Узун-Сырт (264 м) 
с горой Коклюк (346 м), хребет Биюк-Янышарс горой Джан-Хуторан 
(238 м), хребет Кучук-Янышар с горой Волошина (194 м), хребет Татар- 
Хабурга с одноименной вершиной высотой 237 м и холмом Эгер-Оба 
(117 м), а также другие хребты и гряды, расположенные восточнее -  
за пределами балансового участка.
Горы расчленены долинами малых рек и временных водотоков. Послед
ние на топографических картах очень часто неправильно называются 
балками, лощинами и оврагами. Большинство эрозионных форм не име
ет собственного имени. Это осложняет использование географической 
номенклатуры в научных исследованиях.
У юго-западного края территории, близ села Прибрежного, к морю от
крывается долина реки Козы (Биюк-Узень), а в средней части, у поселка 
Курортного, -  долина реки Отузки (Отуз). Отузская долина -  самый круп
ный элемент гидрографической сети балансового участка. Река Отузка 
образуется от слияния у Щебетовки ручьев Биюк- и Кучук-Узень, начи
нающихся на хребте Туар-Алан. К бассейну Отузки относятся балки Коз- 
Йол и Буран-Таш, овраг Караин-Дере, долина Левой Отузки (ур. Суат) 
и другие эрозионные формы.
Между Прибрежным и Курортным приморский склон гор расчленен до
линами временных водотоков Плака-Узень, “Деляметская” и Чалки, овра
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гами “Крутой”, “Короткий”, “Сухой” и “Ветвистый”. Горную группу Карадаг 
радиально разрезают балки и долины временных водотоков: Карадагская, 
Туманова, Беш-Таш, Монастырчик, Карагач-Бугас, “Иклмакская”, Золотая, 
Кордонная и Кокташская (см.рис. 3). Коктебельско-Феодосийское мелкого
рье расчленяют Коктебельская, Арматлукская, Янышарская и Двуякорная 
долины временных водотоков. Самым крупным элементом гидрографиче
ской сети здесь является Арматлукская долина с ручьем Куру-Епанчик 
в нижней части. Она начинается на отрогах хребта Туар-Алан глубокими 
балками (долинами временных водотоков) Османов Яр и Янтык. Среднюю 
часть долины образуют Казаульское и Арматлукское котловинообразные 
расширения. У села Наниково находится похожая на них, но бессточная 
Баракольская котловина, имеющая эллиптическую форму в плане. 
Выступающий в Черное море скалистый берег Карадага отделяет бухту 
Чалка от бухты Коктебель. Первая расположена между мысом Толстый 
и Карадагом, а вторая -  между Карадагом и мысом Киик-Атлама. Наибо
лее вдающуюся в сушу часть бухты Чалка называют “Лисьей бухтой”. Ме
жду Коктебелем и Орджоникидзе берег выступает в бухту Коктебель мы
сами “Хамелеон” (Топрак-Кая, Лагерный), “Пятый” и “Орел”. Они ограничи
вают бухты Мертвую, Тихую (Янышарскую) и Провато. В 1 км от берега 
Тихой бухты в море находятся скалы-острова Таш-Баши и Таш-Тепе.
Берег Карадага между Курортным и Коктебелем изрезан небольшими бух
тами: Актинометрической, Карадагской, Эхо, Разбойничьей, Пуццолано- 
вой, Пограничной, Львиной, Барахты, Сердоликовой (Южной, Средней, 
Северной), Ливадия, Гравийной, Лягушачьей и Пасха. Бухты разделены 
скалами Иван-Разбойник, Лев, Маяк, Слон, мысами Бакланий, Плойчатый, 
Тупой и Мальчин. В бухте Пограничной находится скала-арка Золотые Во
рота (Ворота Карадага, Шайтан-Хапу), а в бухте Барахты -  скала Стриже- 
вая (Парус).
Ширина шельфа Черного моря увеличивается от мыса Толстый к мысу 
Киик-Атлама с 11 до 28 км. Глубина бровки шельфа здесь составляет око
ло 100 м. Изобата 25-30 м, условно ограничивающая береговую зону мо
ря, находится в 1 км от берега у мысов ив 2-3 км -  у бухт. Средний угол 
наклона береговой зоны составляет около 1-го градуса, а более глубокой 
части шельфа -  0,2 градуса. Изгибы изобат свидетельствуют о наличии 
на шельфе очень пологих ложбин. Подводные каньоны здесь отсутствуют.

3.2. Геологическое строение
Восточная часть Крымских гор имеет сложное геологическое строение. 
Она состоит из мезозойских и кайнозойских осадочных и вулканических 
пород, образующих покровно-складчатую структуру.
На первой геологической карте Крыма, составленной Гюо и изданной 
в Париже в 1841 г., в приморской части Карадага показаны плутонические
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породы, а на прилегающей территории -  нижнеюрские осадочные отло
жения. Этот уровень знаний сохранялся около полувека.
Интерес к геологическому строению региона возрос после сообщения 
А.А.Прозоровского-Голицына (1891) о стратовулкане на Карадаге. Вскоре
A.Е.Лагорио (Lagorio, 1897) составил геологическую карту Карадага и об
наружил в его строении сходство с вулканом типа Сомма Везувия, 
от внешнего края которого сохранилась дуга Берегового хребта, а от цен
тральной части -  куполообразная Святая гора. Несостоятельность этих 
представлений доказал А.Ф.Слудский (1912). Он установил, что Карадаг 
не потухший, а ископаемый вулкан. Его рельеф имеет не вулканическое 
происхождение, а образован избирательной денудацией.
В 1898 г. К.К. Фохт приступил к составлению геологической карты Крыма 
в масштабе 1:420 ООО по заданию Геолкома России. Она была издана 
только в 1926 г. В 20-30-е годы ХХ-го столетия проводятся геологические 
сьемки восточной части Крымских гор в масштабах 1:42 ООО (Соколов, 
1948) и 1:200 ООО (Муратов, 1937). В 1954-1955 гг. осуществляются ком
плексные геологические исследования и геологосьемочные работы 
в масштабе 1:25 ООО Крымской партией МГРИ (М.В. Муратов, Д.С. Кизе- 
вальтер, и др.), а в 1977-1980 гг. -  Крымской гидрогеологической экспеди
цией (Н.Н. Новик, А.М. Останин и др.). По их результатам были подготов
лены и изданы в 1973 г. Геологическая карта Крыма, а в 1984 г. -  Геологи
ческая карта Горного Крыма масштаба 1:200 000. В 2001 году свои пред
ставления о геологическом строении Крымских гор отобразил на карте
B.В. Юдин. Геологические карты и схемы отдельных участков территории 
восточной части Крымских гор приводятся в ряде статей и книг (Слудский, 
1925; Левинсон-Лессинг, Дьяконова-Савельева, 1933; Ремизов, 1962; Ле
бединский, Макаров, 1962; Муратов, 1973; Довгаль, Радзивил, Токовенко 
и др., 1991; Юдин, Клочко, 2001). Все картографические документы проти
воречивы, что свидетельствует об отсутствии у их авторов единства 
взглядов на сложную геологическую структуру территории.

Стратиграфия. В строении восточной части Крымских гор прини
мают участие отложения юрской, меловой, палеогеновой и четвертичной 
систем. Дочетвертичные породы разделены на ярусы (Геология СССР..., 
1969; Муратов, 1973) и свиты (Геологическая карта..., 1984; Довгаль, Рад
зивил, Токовенко и др., 1991). Свиты -  единицы местных стратиграфиче
ских шкал, выделяемые, главным образом, по фациально-литологическим 
признакам. Их границы могут не совпадать с границами подразделений 
единой стратиграфической шкалы.

Юрская система
Юрские отложения относятся ко всем трем отделам юрской системы, 

котузской, карадагской, копсельской, судакской, манджильской, хуторан- 
ской и двуякорной свитам (рис. 4).
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Рис. 4. Свиты дочетвертичных отложений. Условные обозначения: 1 -  Отузская 
толща. Терригенный флиш нижнего отдела юрской системы; 2  -  Карадагская 
свита. Туфы и лавы среднего и верхнего отделов юрской системы, нерасчленен- 
ные; 3 -  Копсельская свита. Гпины, алевролиты и песчаники среднего и верхнего 
отделов юрской системы, нерасчлененные; 4 -  Судакская свита. Гпины, крнгло- 
мераты, песчаники, известняки верхней юры; 5 -  Манджильская свита. Гпины, 
алевролиты и песчаники верхней юры. Флишоидные отложения; 6 -  Хуторанская 
свита. Конгломераты и песчаники верхней юры; 1 -  Двуякорная свита. Флишоо- 
идные отложения верхней юры и нижнего мела, нерасчлененные; 8  -  Терригенн- 
карбонатные формации нижнего мела-эоцена. Глины, алевролиты, песчаники, 
мергели, известняки.

Наиболее низкое стратиграфическое положение занимают отложения 
отузской свиты (толщи). На Карадаге они лежат под верхнебайосскими 
глинами и палеонтологически не охарактеризованы (Ремизов, 1962). 
Их относят ориентировочно к нижней юре (Геологическая карта..., 1984).

Отузская свита представлена терригенным флишем, состоящим 
из слоев песчаника, алевролита и аргиллитоподобных глин мощностью 
1-100 см. Песчаники и алевролиты состоят -йз кварца , полевого шпата 
и слюды, кварц-гидрослюдистого и гидрослюдистого цемента. Глины за
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нимают не менее половины обьема свиты. Они имеют хлорит- 
гидрослюд истый состав, слабо набухают и размокают при увлажнении. 
Мощность флиша около 500 м. Он обнажается у Курортного, Щебетовки, 
Краснокаменки и занимает около 10% площади балансового участка.

Карадагская свита была выделена М.В. Муратовым в 1937 году на Ка- 
радаге. Она состоит, в основном, из вулканических пород и обнажается на 
3% площади территории. Вулканиты слагают Береговой хребет, горы Свя
тую и Малый Карадаг, несколько холмов и мысов на побережье между 
Коктебелем и Орджоникидзе, островные скалы Таш-Тепе и Таш-Баши.

Карадагский вулкано-плутонический комплекс относится к известковой 
серии и андезитовой формации, вмещает вулканиты основного, среднего 
и кислого состава (Довгаль, Радзивил и др., 1991). От основных к кислым 
породам уменьшается количество плагиоклазов, хлорита, кальцита, руд
ного минерала и возрастает содержание кварца, халцедона, стекла. Яш
мовидные трассы Святой горы содержат до 85% кремнезема.

В слоистой вулканогенной толще В.И. Лебединский и Л.П . Кириченко 
(Природа Карадага, 1989) выделяют монолитные, подушечные, глыбовые 
и гиалокластитовые лавовые потоки, агломератовые, глыбовые, лапил- 
лиевые, псаммитовые и алевритовые туфы. Вулканиты покровной фации 
вмещают штоки, некки, купола, дайки другие массивные субвулканические 
тела. Лавы и туфы содержатся примерно в равном количестве, но коэф
фициент эксплозивности возрастает кверху геологического разреза. Об
щая мощность вулканических пород составляет около 1000 м.

В 1933 году Ф.Ю. Левинсон-Лессинг и Е.Н. Дьяконова-Савельева раз
делили карадагские вулканиты на палеотипные и кайнотипные. Позже вы
яснилось, что различия между ними связаны не столько с возрастом, 
сколько с последующим влиянием низкотемпературного регионального 
метаморфизма (Геологическое строение..., 1989). В результате метасома
тоза риолито-дациты и дациты превратились в трассы -  существенно це- 
олитовые породы. Часть изверженных пород приобрела миндалекамен
ное строение. Миндалины в них состоят из цеолитов, хлорита, халцедона, 
кальцита.

В конце ХХ-го столетия петрографы перешли от двойной к одинарной 
номенклатуре вулканитов. В ней названия “спилит”, “кератоспилит”, “кера
тофир”, “оксикератофир”, “трасс” и “палеолипарит” заменены на базальт, 
андезито-базальт, андезит, андезито-дацит, дацит, риолито-дацит и риолит 
(Геологическое строение..., 1989; Довгаль, Радзивил и др., 1991).

В 1917 году А.Ф.Слудский отнес вулканиты к байосу-раннему келло- 
вею. Проблема их возраста однозначно не решена и поныне. Большинст
во исследователей датируют их тем же или меньшим по объему хроноло
гическим интервалом (Геология СССР..., 1969; Муратов, 1973; Геологиче
ская карта..., 1984). Д.В.Соколов (1948) на основании находок в титонских 
конгломератах галек и валунов из вулканитов карадагского облика пред
положил, что вулканические извержения продолжались в кимеридже 
во время киммерийского орогенеза. Так сложилось представление о двух 
этапах вулканической деятельности. Геологи ИГН НАН Украины (Довгаль,
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Радзивил и др., 1991) считают, что основная масса вулканитов Карадага 
имеет среднекелловей-кцмериджский, а может быть и более молодой гео
логический возраст. Но обломки вулканитов в конгломератах свидетельст
вуют однозначно только о размыве более древних вулканитов и не обяза
тельно карадагских. Вулканическая деятельность не могла происходить 
в течение столь продолжительного промежутка геологического времени. 
Скорее всего она проявилась в позднем байосе.

Проблема возраста вулканитов тесно связана с их структурным поло
жением. По одним представлениям они находятся на месте своего обра
зования и являются частью кольцевой структуры (Довгаль, Радзивил 
и др., 1991), по другим -  лежат “без корней” в аллохтоне надвига (Соко
лов, 1948; Лебединский, Макаров, 1962; Муратов, 1973; Юдин, Клочко, 
2001; Милеев, Барабошкин и др., 2004). Большинство исследователей 
и автор этих строк придерживаются последней точки зрения.

Строение карадагской свиты отражает 3 этапа эволюции вулканиче
ской деятельности (Природа Карадага, 1989). От этапа к этапу подушеч
ные лавы основного-среднего состава сменились туфами и лавами сред- 
него-кислого, а затем кислого состава, подводные извержения -  мелко- 
водно-наземными и наземными, эффузивные -  эффузивно
эксплозивными и эксплозивными. Во время первого этапа вулкан был щи
товым, а во время второго -  стратовулканом. От его центральной части 
сохранился шток в основании хребта Хоба-Тепе. В течение заключитель
ного этапа у нового центра извержений образовался экструзивный купол 
Святой горы. Перечисленные выше особенности эволюции свойственны 
вулканизму островных дуг. В среднеюрское время вулкан являлся состав
ной частью островной дуги.

Копсельская свита моложе карадагской. Ее отложения хорошо датиру
ются по ископаемой фауне верхним батом-средним келловеем (Геологиче
ская карта..., 1984). Стратотип свиты описан в урочище Копсель у Судака.

Отложения копсельской свиты обнажаются на южных склонах хребтов 
Эчкидаг, Беш-Таш, Сюрю-Кая, Кучук- и Биюк-Янышар, в Тумановой и Кок- 
ташской балках. Они занимают около 10% площади балансового участка 
и состоят, в основном, из аргиллитоподобных карбонатных хлорит- 
серицитовых размокающих глин и кварцево-слюдистых песчаников с гли
нистым и глинисто-карбонатным цементом. Юго-западнее Карадага отло
жения более песчанистые, а северо-восточнее -  более глинистые.

Между Солнечной Долиной и Курортным мощность свиты составляет 
около 800 м, а между Коктебелем и Орджоникидзе -  вдвое меньше.

Отложения судакской свиты лежат на размытой поверхности пород 
копсельской свиты и датированы палеонтологически поздним келловеем- 
ранним Оксфордом. Они слагают побережье бухты Чалка, вершины хреб
тов Эчкидаг, Беш-Таш, Сюрю-Кая, Балалы-Кая -  Легенер, гор Элтиген, 
Сандык-Кая, Ашламалык, Чукур-Кая, Арды-Кая, склоны Кучук- и Биюк- 
Янышара. В строении свиты принимают участие конгломераты, песчани
ки, известняки, глины и флишоидные отложения. Глинистые породы рас
пространены на 10%, а скальные -  на 25% площади территории. Общая
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мощность отложений достигает 800 м. Нижняя, верхнекелловейская часть 
свиты, характерна на побережье между Коктебелем и Орджоникидзе, 
а верхняя -  нижнеоксфордская, -  на хребтах и грядах юго-западнее Кок
тебеля. Первая состоит из сланцеватых глин с сидеритовыми и септарие- 
выми конкрециями, редкими прослоями песчаников, конгломератов и гли
нистых известняков, а вторая -  из конгломератов с гальками песчаников, 
известняков и сидерита, скрепленных песчано-глинистым цементом, 
кварцевых и попимиктовых песчаников с карбонатно-глинистым цемен
том, слоистых и массивных перекристаллизованных известняков. Грубос
лоистые известняки образуют гребни хребтов Беш-Таш и Сюрю-Кая, гор 
Иклмак-Кая и Дырковатая, а массивные слагают конусообразные и приз
матические вершины Парсук-Кая, Элтиген, Кокуш-Кая, Сандык-Кая, Бала- 
лы-Кая, Легенер и других гор. Они были ядрами кораллово-водорослевых 
рифов. Мощность рифовых известняков достигает 600 м.

Стратотип манджильской свиты был описан на хребте Манджил у Су
дака. Стратиграфически и фаунистически отложения относятся к средне
му оксфорду-нижнему кимериджу. Они распространены на побережье 
бухты Чалка между Солнечной Долиной и Курортным, где лежат согласно 
на судакской свите. Граница между свитами проходит внутри литологиче
ски сходных пород.

Отложения манджильской свиты имеют флишоидный облик. Преоб
ладают (80-90%) плотные алевролиты и аргиллитоподобные пылеватые 
размокающие глины хлорит-гидрослюдистого состава. Они вмещают ма
ломощные прослои сидерита и песчаников кварцевого, кварцево- 
слюдистого и кварцево-полевошпатового состава с кварцевым, глинисто- 
карбонатным и железистым цементом. В толще встречаются тонкие про
слои детритусовых известняков. Мощность отложений составляет около 
600 м. Они распространены на 5% площади балансового участка. Мощ
ные средне- и верхнеюрские глины, алевролиты и флишоидные отложе
ния накапливались в Судакском прогибе.

Возрастным аналогом манджильской свиты является демерджинская 
свита, представленная мощной толщей конгломератов, песчаников, извест
няков. Она характерна юго-западнее территории балансового участка.

Стратотипический разрез хуторанской свиты находится на горе Джан- 
Хуторану поселка Орджоникидзе. Ее отложения лежат трансгрессивно 
и несогласно на подстилающих породах. Они вытянуты прерывистой по
лосой от горы Френк-Мезер до мыса Киик-Атлама, покрывают 10% пло
щади территории. Свита состоит из гравийно-галечных и валунно
галечных конгломератов, отчасти из полимиктовых песчаников. Конгломе
раты вмещают обпомки песчаников, известняков, сидерита, кварца, квар
цитов, кварц-хлоритовых сланцев, гранитоидов, яшмоидов, вулканических 
туфов, андезитов, дацитов и риолитов, скрепленных песчано
карбонатным цементом. Это молассы киммерийского орогенического эта
па, снесенные водотоками в береговую зону моря с горной суши Понтиды, 
располагавшейся в поздней юре-раннем мелу у южного края современных
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Крымских гор. Обломки вулканитов, обнаруженные в конгломератах, 
сходны с карадагскими. Рни свидетельствуют о размыве гор, в строении 
которых участвовали вулканические образования бывшей островной ду
ги. По стратиграфическому положению свита относится к нижнему 
и среднему титону. На горе Френк-Мезер ее мощность достигает 700 м, 
на горе Джан-Хуторан -  150 м.

На хуторанской свите согласно залегают отложения двуякорной сви
ты. Ее стратотипический разрез находится в Двуякорной долине у посел
ка Орджоникидзе. Свита распространена на 15% площади территории -  
на хребте Биюк-Янышар, в Арматлукской долине и на склонах хребта 
Туар-Алан. Ее образуют флишоидные отложения верхнего титона- 
нижнего берриаса (Геологическая карта..., 1984). Их основными порода
ми-компонентами являются плотные алевритистые глины и алевролиты 
хлорит-гидрослюдистого состава. Они переслаиваются с песчаниками, 
конгломератами и известняками. Сравнительно крупные массивы из
вестняков венчают вершины гор Сарытлык и Сары-Кая. Общая мощ
ность отложений свиты составляет не менее 1000 м. Они заполняют 
Восточно-Крымский прогиб.

Юрские породы в северной части территории перекрыты отложе
ниями терригенно-карбонатной формации нижнего мела-палеогена.

Меловая система
Меловые отложения занимают 11% площади балансового участка, 

относятся к нижнему и верхнему отделам. В них выработаны Арматлук- 
ская долина и балка Янтык.

Нижнемеловые отложения выполняют небольшие мульды. Они на
чинаются мергелями берриасского яруса (150 м), налегающими транс
грессивно на флиш двуякорной свиты. Мергели сменяются вверх по раз
резу нерасчлененными валанжин-готеривскими известковистыми глина
ми и глинистыми мергелями (200 м), которые трансгрессивно перекры
ваются верхнебаррем-аптскими глинами (100 м). На их размытой по
верхности лежат средне-верхнеальбские сланцеватые глины мощностью 
до 250 м (Геологическая карта..., 1984). Нижнемеловые отложения отно
сятся соответственно к султановской, наниковской, тайганской и вино- 
градовской свитам. Глины этих свит имеют гидрослюдисто- 
монтмориллонитовый состав, содержат каолинит и хлорит, включают 
зерна кварца и полевого шпата, кристаллы и корочки гипса, вмещают 
тонкие прослои песчаника и сидерита.

Склон хребта Узун-Сырт, обращенный к Баракольской котловине, 
слагают алевритистые мергели маахстрихтского яруса верхнего мела 
мощностью не менее 70 м и известковистые песчаники датского яруса 
нижнего палеоцена мощностью 50 м. На горе Кокпюк перемятые и выжа
тые нижнемеловые глины перекрыты стометровой толщей тех же пород, 
обьединенных в клементьевскую свиту.
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Палеогеновая система
Палеогеновые отложения занимают около 1% площади территории. 

Хребет Узун-Сырт и гору Коклюк венчают мергели и известняки феодосий
ской свиты (60 м), относимой к монтскому (инкерманскому) ярусу палео
цена, а гору Кара-Бурун -  перекристаллизованные нуммулитовые извест
няки насыпкойской свиты (50 м), относимой к лютетскому (симферополь
скому) ярусу среднего эоцена. Последние были обнаружены К.К. Фохтом 
и описаны Г.Ф. Вебер в 1926 г. Они лежат несогласно на титонском флише 
и перемещены на южный макросклон гор с севера в аллохтоне молодого 
надвига.

Четвертичная система
На 20% площади балансового участка размытые юрские и меловые 

породы перекрыты четвертичными отложениями. Они относятся ко всем 
отделам четвертичной системы, имеют морское, лиманное и континен
тальное происхождение. Их общая мощность составляет около 150 м.

Морские отложения относятся к верхнему и современному отделам 
четвертичной системы. Верхнечетвертичные отложения образуют каран- 
гатскую морскую террасу, сохранившуюся от размыва у Судака и Феодо
сии. На территории балансового участка они обнаружены только на дне 
бухты Провато у поселка Орджоникидзе, где представлены маломощными 
(1-2 м) конгломератами, детрйтусовыми песчаниками и ракушечниками 
(Губанов, Клюкин, 1984).

Современные морские отложения состоят из гравия, гальки и валу
нов, песка с гравием и галькой (1-3 м). Они слагают новочерноморскую 
или нимфейскую террасу и пляжи. Терраса сохранилась от размыва в пя
ти пунктах побережья бухты Чалка на высоте около 2,5 м над ур. моря. 
Ее отложения замещаются пролювием дна долин и старых конусов выно
са, перекрываются суглинками делювиально-пролювиальных шлейфов.

В низовьях долин, переуглубленных водотоками в позднем плейсто
цене; а затем затопленных к середине голоцена водами черноморской 
трансгрессии, под первой террасой и поймой бурением обнаружены ли
манные илы и глины с включением раковинного детрита. В Арматлукской 
долине у Коктебеля их мощность достигает 15 м. В сторону верховий до
лин лиманные отложения быстро замещаются аллювием и пролювием.

Основной объем четвертичных отложений накопился в континенталь
ных условиях и представлен аллювием, пролювием, делювием, коллюви- 
ем и деляпсием. Их возраст устанавливался с помощью геоморфологиче
ского метода -  по соотношению с террасами. Аллювий и пролювий террас 
хорошо коррелируется с морскими трансгрессивными осадками Азово- 
Черноморского бассейна (Андрусов, 1912; Муратов, 1973; Федоров, 1978; 
Кожевников, 1989). Отложения пятой террасы относятся к нижнему, чет
вертой -  к среднему, третьей и второй -  к верхнему, а первой террасы 
и поймы -  к современному отделу четвертичной системы.

Поверхности террас образованы в этапы аккумуляции отложений на 
пляжах, пойме и конусах выноса. Аккумулятивная поверхность, состоящая
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из этих элементов, служила базисом для склоновых образований, участ
вующих вместе с ней в строении вертикального геоморфологического ря
да. Аккумулятивные формы каждого ряда сложены близким по возрасту 
парагенетическим комплексом четвертичных отложений. Отложения верх
них (древних) рядов сохранились плохо, а нижних (молодых) -  хорошо. 
От эоплейстоцена к голоцену количество генетических типов отложений 
в парагенетических комплексах вертикальных геоморфологических рядов 
возрастает от 1 до 11.

Аллювиальные отложения представлены гравием и галькой, песками 
и супесями, пролювиальные, делювиально-пролювиальные и делювиаль
ные -  дресвой и щебнем, суглинками с дресвой и щебнем, коллювиаль- 
ные -  щебнем и глыбами с суглинистым заполнителем, оползневые -  бло
ками из флишоидных отложений, глин, щебнистых суглинков и других по
род. Мощность континентальных отложений колеблется от 1 до 50 м. Са
мые мощные заполняют древние эрозионные формы. В погребенных ов
рагах южного склона хребта Эчкидаг мощность нижнечетвертичного кол- 
лювия достигает 50 м. В переуглублениях долин накопилась 15-25 -  мет
ровая толща нижнеголоценового аллювия и пролювия.

Основные черты тектоники и морфоструктуры. Крымские горы 
находятся в северной периферической части Альпийско-Гималайского 
коллизионного орогенического пояса. Их структура образовалась во время 
двух этапов сильного сжатия, вызванного сближением Афроаравийской и 
Евразийской плит.

Крымские горы -  небольшой ороген, расположенный между Скифской 
плитой и Черноморской впадиной. Он отделен от этих структур соответст
венно Предгорным и Южнобережным глубинными разломами (Борисенко, 
Плахотный, 1997), или Предгорной сутурой и Южнокрымским надвигом 
(Юдин, Герасимов, 1997).

Геологическая структура Крымских гор сформирована киммерийским 
и альпийским орогенезами. Во время первого, более масштабного текто
нического этапа, завершившегося в раннем мелу, океаническая кора Тети- 
са была субдуцирована, образовалась островная дуга, а затем горная 
страна Понтида, причленившаяся к Скифской плите. В последующую, от
носительно спокойную тектоническую эпоху, продолжавшуюся с середины 
мела до неогена, Понтида была пенепленизирована и превратилась 
в платформу. Во время альпийского этапа коллизии формируется рифто
генная глубоководная Черноморская впадина и происходит поддвиг 
ее субокеанической коры под континентальную кору Крыма, Кавказа 
и Анатолии. Зона квазисубдукции имеет сравнительно скромные масшта
бы и, судя по глубине гипоцентров землетрясений Крымско- 
Черноморского региона, не распространяется в мантию.

В результате сжатия усложнилось строение киммерийской покровно
складчатой структуры. Надвигание тектонических пластин в юго- 
восточном направлении сопровождалось образованием Крымских гор, 
их изостатическим поднятием в виде асимметричного (юго-запад) и срав
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нительно симметричного (северо-восток) свода. Это различие объясняется 
неодинаковой кинематикой взаимодействия Горного Крыма с Западно- 
Черноморской (обдукция) и Восточно-Черноморской (субдукция) микропли
тами (Гончар, 2003). Восточно-Крымские горы, в отличие от остальной их 
части, ограничены с севера Индольским краевым прогибом, а с юга -  про
гибом Сорокина. Такое положение сказалось в симметричности их струк
турного и орографического плана.

О размахе новейших поднятий и опусканий свидетельствует флексу
рообразный изгиб земной поверхности между вершинами Главной гряды 
Крымских гор и дном Черноморской котловины, амплитуда которого со
ставляет 3,0-3,5 км. Если учесть денудационный срез гор и аккумуляцию 
отложений в котловине, то амплитуда новейших вертикальных тектониче
ских движений возрастет в два раза. Воздымание гор нарастало к поздне
му плиоцену-эоплейстоцену, а в последующее время постепенно ослабе
вало, о чем косвенно свидетельствуют относительные высоты поверхно
стей выравнивания и террас, масштабы обвально-оползневых явлений.

Сложная структура Крымских гор, созданная во время двух этапов 
сжатия, являлась предметом обсуждения и спора сторонников разломно- 
блоковой и покровно-складчатой тектоники в течение всего ХХ-го столе
тия. Так как Крымские горы формировались в условиях сжатия, то не сле
дует недооценивать роль надвигов, взбросов и сдвигов в их строении. 
Но горизонтальные движения альпийского этапа тектогенеза в таком не
большом и невысоком регионе вряд ли достигали тех внушительных мас
штабов, о которых пишут авторы экстремальных неомобилистских моде
лей (Казанцев, 1982; Милеев, Барабошкин, Розанов и др., 1997; Юдин, Ге
расимов, 1997; Юдин, 2001). Столь же преувеличены представления 
о складчатой структуре, в которой разломам отведена скромная роль 
(Геология СССР..., 1969; Муратов, 1973), и представления о глыбовой 
структуре с обилием разнопорядковых субвертикальных разломов, в том 
числе глубоких и глубинных (Геологическая карта..., 1984; Борисенко, 
1997). Пока нет удовлетворительной тектонической концепции и постро
енной на ее основе карты Горного Крыма.

Представления о покровно-складчатом строении восточной части 
Крымских гор сложились в процессе проведения геологосьемочных работ 
еще в первой трети ХХ-го века. Д.В.Соколов (1948) установил, что в их 
структуре отражаются проявления двух этапов тектогенеза -  юрского 
складчатого и третичного -  надвигового. Крупные массивы юрских вулка
нитов, известняков и конгломератов, находящиеся вне последовательно
сти нормального геологического разреза и упирающиеся головами в гли
ны, флишевые и флишоидные отложения, образуют чешуи аллохтона, пе
ремещенные в юго-восточном направлении, а мелкие “безкорневые” мас
сивы тех же пород незначительно сползли по глинам. Более молодые ти- 
тонские, меловые и палеогеновые отложения образуют, по его мнению, 
свой тектонический покров. У фронта этого покрова находятся титонские 
конгломераты, слои которых лежат очень круто и местами запрокинуты.
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А.Д. Архангельский (1928) обнаружил в строении гор у Феодосии сис
тему послойных надвигоаи поперечных сдвигов, по которым “одернутые 
покровы” несколько переместились в южном направлении. М.В. Муратов 
(1937) отобразил структуры на геологической карте в виде блоков. По
следние, по его мнению, смещались не к югу, а к северу. В более поздних 
работах (Геология СССР..., 1969; Муратов, 1973) он рассматривал эти 
блоки как части глыбовой структуры, сдвинутые относительно друг друга, 
но не опроверг представления Д.В. Соколова о надвиговой структуре со
седнего Карадага. Наиболее экстремистские взгляды о покровно
складчатом -  шарриажном строении территории Судакско-Карадагского 
низкогорья высказал Н.А. Преображенский (1933).

Крупномасштабные геологосъемочные работы, выполненные во вто
рой половине ХХ-го столетия (Кизевальтер, Муратов, 1959; Муратов, 1973, 
Геологическая карта..., 1984), показали, что в структуре Восточно- 
Крымских гор главную роль играют конседиментационные асимметричные 
линейные складки, сдвиги и сбросы (рис. 5).

Крупными складчатыми образованиями являются Туакский антиклино- 
рий, Судакский и Восточно-Крымский синклинории. Ядро Туакского антикли- 
нория (поднятия), сложенное фпишевыми и фпишоидными отложениями 
верхнего триаса, нижней и средней юры, имеет покровно-складчатое строе
ние (Лычагин, Сальман, Чуприна, 1956). Между Судаком и Феодосией круп
ные складчатые структуры перемещены в юго-восточном и южном направле
нии по Щебетовскому, Эчкидагскому и Карадагскому надвигам.

В последние годы предпринята попытка создания модели строения ре
гиона на основе концепции тектоники литосферных ппит. В.В. Юдин 
и А.А Клочко (2001) рассматривают надвиги в качестве главных структуро
образующих элементов и выделяют связанные с ними карадагский и щебе- 
товский неогеновые меланжи шириной 0,5-2,5 км. Блоки карадагских вулка
нитов, по их представлениям, являются кластолитами в меланже и переме
щены с глубины 2,5 км из параавтохтона примерно на 15 км в юго-восточном 
направлении. Массивы верхнеюрских известняков, лежащие несогласно 
на подстилающих глинистых отложениях, рассматриваются как олистолиты 
иопистоплаки раннемеловой олистостромы, смещенные на большое рас
стояние с юга -  с киммерид.

Находит своих сторонников модель о ведущей роли в геологической 
структуре правых сдвигов, возникших в процессе коллизии. По этим пред
ставлениям Карадаг является самостоятельной сдвинутой пластиной, огра
ниченной с севера зоной автохтонного меланжа (Вознесенский, Книппер, 
Перфильев и др., 1998).

На наш взгляд, территория балансового участка входит в состав трех 
крупных и сложных тектонических пластин (с юга на север): Судакской, Кара
дагской и Коктебельской. Они разделены надвигами и взбросами на чешуи, 
которые более или менее продвинуты по сдвигам к юго-востоку и югу. Судак
ская и Карадагская пластины образовались во время позднекиммерийского, 
а Коктебельская -  во время альпийского этапов тектогенеза. Альпийские тек
тонические движения омолодили часть более древних разрывов.
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Рис. 5 Геологическая карта юго-восточной части Крымских гор (Пивова
ров С.В., 1984).
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Условные обозначения: Четвертичная система: 1 -  верхнечетвертичные 
и современные отложения Аллювиально-пролювиальные галечники, пески, 
суглинки, лёссовидные глины. Палеогеновая и неогеновая системы: 2 -  олиго
цен и нижний миоцен. Майкопская серия. Гпины. Палеогеновая система: 3 -  эо
цен. Гпины с прослоями нуммулитовых известняков. Меловая и палеогеновая 
системы: 4 -  верхний мел, датский ярус, палеоген, инкерманский подгоризонт 
и качинский горизонт, нерасчлененные отложения. Мергели, известняки. М е
ловая система: 5 -  маастрихтский ярус. Мергели, известняки, песчаники, гли
ны; 6 -  сантонский ярус, верхний подъярус и кампанский ярус, нижний подъя- 
рус, нерасчлененные отложения. Известняки, мергели, глины; 7 -  туронский 
ярус, верхний подъярус. Известняки, мергели; 8 -  альбский ярус, средний 
и верхний подъярусы. Нерасчлененные отложения. Гпины с сидеритами; 
9 -  барремский ярус. Конгломераты, гравелиты, песчаники, глины; 10 -  готе- 
ривский ярус, верхний подъярус. Пески, галечники, когломераты; 11 -  валан- 
жинский и готеривский ярусы, нерасчлененные отложения. Известняки, мер-. 
гели, глины, песчаники; 12 -  берриасский ярус, верхний подъярус. конгломера
ты, песчаники, алевролиты. Юрская и меловая системы: 1 3 -  титонский ярус, 
верхний подъярус и берриасский ярус, нижний подъярусы, нерасчлененные от
ложения. Известняки, глины, алевролиты, песчаники, конгломераты. Юрская 
система: 14 -  титонский ярус, нижний и средний подъярусы, нерасчлененные 
отложения. Известняки, песчаники, конгломераты, глины; 15 -  оксфордский 
ярус, средний и верхний подъярусы и кимериджский ярус, нижний подъярус, не
расчлененные отложения. Известняки, глины, песчаники, конгломераты; 
16 -  келловейский ярус, верхний подъярус и оксфордский ярус, нижний подъя
рус, нерасчлененные отложения. Конгломераты, песчаники, глины, биогерм- 
ные известняки; 17 -  батский ярус, средний и верхний подъярусы, келловей
ский ярус, нижний подъярус, нерасчлененные отложения. Песчаники, глины 
с сидеритами; 18 -  средний отдел. Байосский ярус, верхний подъярус и бат
ский ярус, нижний подъярус, нерасчлененные отложения. Туфы и лавы различ
ного состава; 19 -  нижний отдел. Флиш, пачки агиллитов, прослои известня
ков. Интрузии среднеюрские: 20  -  субвулканические и жильные тела диорито
вых порфиритов. Литология: 21 -  конгломераты, галечники; 22 -  песчаники; 
23 -  алевролиты; 24 -  глины, 25 -  известняки; 26 -  мергели; 27 -  туфогенные 
осадочные породы. Геологические границы: 28 а -  достоверные; 28 б -  предпо
лагаемые; 29 -  границы литологических и фациальных подразделений. Раз
рывные нарушения. Гпавные: 30  -  сбросо-сдвиги с указанием падения смести- 
теля: а -  достоверные, б -  предполагаемые; 31 -  скрытые под более молоды
ми образованиями (на примере главных разрывных нарушений): а -  достовер
ные, б -  предполагаемые. Второстепенные: 32  -  надвиги: а -  достоверные, 
б -  предполагаемые. Залегание пластов: 33 -  вертикальное; 34 -  наклонное; 
35 -  опрокинутое.

Надвиги относятся к типу взбросо-надвигов так как постепенно выпола- 
живаются в сторону падения. Сместители крупных надвигов находятся 
во флише таврической серии, а мелких -  в более молодых отложениях, не
редко между слоями пород разной компетентности.

Лучше других изучен Эчкидагский надвиг (взбросо-надвиг) северо- 
восточного простирания. Он хорошо прослеживается по геологическим 
и геоморфологическим признакам между Солнечной Долиной и Курортным. 
В его аллохтоне находятся гора Элтиген, хребты Чалка и Эчкидаг синкли-
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нального строения, сложенные средне- и верхнеюрскими породами. Вероят
но флишоидные отложения образуют в принадвиговой зоне аллохтона силь
но сжатую, опрокинутую к югу и размытую антиклиналь, но проследить ее из- 
за плохой обнаженности этой части разреза не удалось.

Хаотический комплекс надвига представлен сильно перемятыми глина
ми и брекчиями мощностью около 50 м. В них включены обпомки глин 
и алевролитов с зеркалами скольжения на гранях, пакеты глин и алевроли
тов с прослоями песчаника и сидерита, глыбы песчаников, известняков 
и конгломератов поперечником 1-20 м, гальки и валуны с пришлифовкой, ца
рапинами, шрамами и ямками на поверхности. В некоторые глыбы и валуны 
вдавлены более мелкие обпомки, встречаются раздавленные, но сохранив
шие целостность гальки и валуны. Обломочный материал представлен поро
дами отузской, копсепьской, судакской и манджильской свит. Следы механи
ческой обработки обломков нередко покрыты тонкими кальцитовыми и квар
цевыми корочками, указывающими на проявление гидротермальных процес
сов. Слабая переработка пород в зонах разломов характерна для Крымских 
гор и отличает их от других регионов покровною строения (Милеев, Бара- 
бошкин, Розанов и др., 1997).

Принадвиповые деформации охватывают полосу склона шириной 
до 500м. Верхнеюрские породы у фронта надвига смяты в мелкие складки 
и раздроблены на блоки поперечником в десятки-сотни метров. Слои в них 
круто падают к северо-западу или стоят на полове. В рельефе характерны 
сравнительно крупные коплювиальные шлейфы и оползни, коррепятные 
шестой и пятой террасе. Они свидетельствуют о том, что в позднем плиоцене 
и раннем плейстоцене фронтальная часть аллохтона надвига интенсивно 
разрушалась и освобождалась от блоков напряженных пород. Их обрушению 
и сползанию способствовали, вероятно, возобновившиеся подвижки по раз
ломам и разрушительные землетрясения. Древние коплювиальные шлейфы 
и оползни, расположенные у Эчкидагского надвига, похожи на образования 
массандровской свиты Южного берега Крыма. Они спускались к реликтовой 
долине, вытянутой вдоль надвига с северо-востока на юго-запад, поперек 
к простиранию современных эрозионных форм. После перестройки эрозион
ной сети в теле древних оползней образовались молодые оползни иной ори
ентировки. Надвиг маркируется в рельефе также цепочкой водораздельных 
седловин, эрозионных останцов, глыб-кпастолитов, россыпями гальки и ва
лунов из раздавленных конгломератов.

Эчкидагский надвиг отделяет Туакское поднятие от Судакского прогиба. 
Его важная роль в формировании геологической структуры и рельефа несо
мненна. Он образовался, вероятно, в конце юры или начале мела и активи
зировался в неогене. Между Солнечной Долиной и Судаком надвиг перехо
дит во взброс и уже не маркируется мощным меланжем, коллювиальными 
шлейфами и оползнями.

У Курортного диагональный (северо-западный) сдвиг отделяет Судак
скую тектоническую пластину от соседней Карадагской, состоящей из не
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скольких тектонических чешуй. В строении ее аллохтона принимают участие 
отложения отузской, карадагской, копсельской и судакской свит. Фронтальная 
часть размытого аллохтона находится на дне моря у Берегового хребта Ка
радага. Здесь бурением вскрыты рядом с мощной толщей вулканитов песча
ники копсельской или отузской свиты.

Некомпетентные скальные породы образуют в аллохтоне надвигов мо
ноклинали и сильно сжатые опрокинутые складки. Они отпрепарированы се
лективной денудацией в виде хребтов и гряд, останцовых холмов и гор. От
препарированным крылом такой складки является юра Сюрю-Кая. Нередко 
спои горных пород стоят на голове. Ущелье Коридор образовано вдоль ядра 
изоклинальной синклинали с вертикальными крыльями.

Компетентные глины, флишоидные и флишевые отложения смяты 
в мелкие складки северо-восточного простирания, размытые водотоками. 
В Бешташской долине слои в складках флиша отузской свиты падают на се- 
веро-запад и юго-восток соответственно под углами около 35 и 50 градусов, 
образуют асимметричную антиклинальную структуру.

Надвиги Карадага дугообразно изогнуты к юго-востоку и наклонены к се
веро-западу. Их хаотические комплексы перекрыты четвертичными отложе
ниями и плохо обнажены. Они пройдены бурением у северных подножий гор 
Икпмак-Кая и Святая соответственно на 130 и 37 м. С фронтом аллохтона 
пространственно связаны тектоно-гравитационные образования орогенного 
этапа, отображенные в современном рельефе хребтом Лобовый, юрой Шап
ка Мономаха, безымянной скалой на приморском склоне хребта Кок-Кая, 
скалой Пилотка у горы Сюрю-Кая и т.д

Мы не разделяем представлений о широком распространении в регионе 
нижнемеловой олистостромы (Соколов, 1948; Юдин, Кпочко, 2001). Окс
фордские известняки Ашламалыка, Чукур-Каи, Папас-Тепе, Молла Абдул 
Вали, Молла Гассан-Каи (Медовой) и других останцовых гор и скал, являются 
составными частями раздробленных и размытых сильно сжатых складок 
и моноклиналей. Если они и сползли по подстилающим глинам, то на не
большое расстояние. Их хаотическое расположение в пространстве только 
кажущееся, а строение и падение слоев такое же, как в тектонических чешу- 
ях -  к северо-западу, а не к юго-востоку, откуда они “сползали”. Гора Чукур- 
Кая является центриклиналью конседиментационной синклинали Балалы- 
Кая -  Легенер, незначительно смещенной по сдвигу, а гора Ашламапык -  
синклиналью с вертикальными крыльями. В последней под нижнеоксфорд
скими известняками лежат верхнекепловейские глины с септариевыми кон
крециями, галькой и валунами алевролитов, песчаников, микрокварцитов 
и известняков. На обнаженной неровной подошве известняков нет следов 
сползания -  зеркал скольжения и царапин от воздействия этих обломков. 
Глины сильно смяты и у южного крыла складки выжаты. Они имеют мощ
ность около 10 м и лежат несогласно на пологой поверхности, срезающей 
мелкие складки флиша отузской свиты, которая может быть поверхностью 
надвига, но проверить эту версию из-за плохой обнаженности разреза не
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удалось. Горы Папас-Тепе и Мал-Кая находятся на крыльях асимметричной 
синклинали, размытой вдоль оси рекой Кучук-Узень. Десять останцовых из
вестняковых скал, расположенных у северной окраины Карадага, являются 
составными звеньями сильно сжатой синклинальной складки субмеридио- 
нального простирания, о чем свидетельствуют наклоны слоев. В этом месте 
Коктебельская тектоническая пластина сочленяется с Карадагской по Щебе- 
товскому надвигу, в связи с чем верхнеюрские породы подверглись сильному 
сжатию и дроблению, а структуры приобрели поперечную ориентировку.

Южная, прифронтальная часть аллохтона Коктебельской тектонической 
пластины, хорошо обнажена на побережье между Коктебелем и Орджони
кидзе. Она состоит из многочисленных блоков вулканитов и глин, образую
щих сложную псевдохаотическую структуру хребтов Кучук- и Биюк-Янышар. 
Блоки являются составными звеньями сильно сжатой, опрокинутой к югу, 
раздробленной и размытой антиклинали, выявленной и описанной 
М.В.Муратовым еще в 1937 г. Ее южное крыло маркируется грядой из вулка
нического туфа, протягивающейся на дне моря от мыса Пятый к островным 
скалам Таш-Баши и Таш-Тепе.

Существует представление, что блоки янышарской структурной зоны яв
ляются меланжем (Юдин, Кпочко, 2001). На наш взгляд, меланж Щебетовско- 
го надвига находится ниже и может вскрываться на дне моря в 2-3 км от бе
рега, там, где Коктебельская пластина сочленяется с Карадагской.

Коктебельская тектоническая пластина сложена осадочными отложе
ниями, возраст которых уменьшается в северном направлении от нижней 
юры(?) и верхнего байоса до олиюцена включительно. Пластина разбита 
субмеридианальными сдвигами на систему блоков, продвинутых к югу отно
сительно друг друга на 0,5-2,0 км. Об этом наглядно свидетельствует марки
рующий горизонт конгломератов хуторанской свиты, выступающий в релье
фе в виде моноклинальных низко- и мелкогорных гряд, останцовых холмов. 
Севернее Щебетовки эти конгломераты круто наклонены к северу, поставле
ны на голову и надвинуты на флиш отузской свиты. Здесь структуры Восточ
но-Крымского прогиба надвинуты на структуры Судакско-Карадагской систе
мы складок Туакского поднятия М.В.Муратова (1973).

Амплитуда относительного продвижения фронта аллохтона к югу 
уменьшалась от Щебетовки к Орджоникидзе. Сорванная пластина уперлась 
в Карадаг и подверглась сильному сжатию, сопровождаемому смятием по
род, скучиванием и торошением блоков. Блоки из некомпетентных пород пе
ремещались в горизонтальном и вертикальном направлениях, наклонялись, 
поворачивались, ломались на части, а компетентные породы выжимались 
и сминались в асимметричные складки. Зона деформаций вытянута вдоль 
всего фронта Щебетовского надвига. В рельефе ее маркируют кулисообраз
но расположенные гряды и горы Френк-Мезер, Кабак-Таш, Арды-Кая, Дыр- 
коватая, Кадыкой, Татар-Хабурга, Эгер-Оба, Кучук-Янышар, Джан-Хуторан 
и Киик-Атлама, а также эрозионно-тектонически^ котловины Щебетовская, 
Казаульская, Арматлукская, Баракольская, Султановская и Двуякорная.
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Все они, кроме Баракольской, входят сейчас в состав долин рек и времен
ных водотоков, являются в- них геоморфологическими аномалиями. Это ши
рокие понижения с холмисто-ступенчатым или вогнутым дном. Они разде
лены холмистыми перемычками относительной высотой до 50-100 м, кото
рые являются сильно сжатыми, опрокинутыми к югу антиклиналями. Их яд
ро, сложенное титонским флишем, обрамлено мергелями берриаса, частич
но выжатыми и охваченными кливажом. Эрозионно-тектонические котлови
ны несколько смещены в меридианапьном направлении по отношению друг 
к другу, как и сами чешуи.

Лучше других обнажены и изучены в этой зоне Баракольская мульда 
и сопряженная с ней Баракольская антиклиналь, расположенные у села На- 
никово (Клюкин, 1979). Бессточная котловина-мульда вложена в неогеновую 
поверхность выравнивания хребта Узун-Сырт и раннечетвертичную террасу 
Арматлукской долины, является молодым тектоническим образованием 
(рис. 6). Дно котловины, сложено нижнемеповыми глинами, занято пересы
хающим соленым озером-колем и частично заполнено озерными, пролюви- 
альными и делювиальными современными и верхнечетвертичными отложе
ниями общей мощностью около 20 м.

Баракольская антиклиналь -  асимметричная складка, опрокинутая 
к югу. В ее южном крыле слои титона и берриаса стоят на голове. Над 
сравнительно пологим северным крылом складки находится косой горст 
горы Коклюк, сложенный меловыми и палеоценовыми породами. Он при
поднял и изогнул неогеновую поверхность выравнивания, хорошо сохра
нившуюся на соседнем хребте Узун-Сырт. Некомпетентные и компетентные 
породы геологического разреза горы разделены малоамплитудным послой
ным надвигом с маломощной зоной перемятых и частично выжатых нижне- 
меловых глин. Главный надвиг находится ниже, вероятно, в толще флише- 
вых отложений верхней, средней и нижней юры.

В позднем плиоцене на месте Баракольской котловины и антиклинали 
находилась речная долина, вытянутая от горы Кара-Бурун до села Влади- 
спавовки, поперек простирания современной гидросети. Ее аллювиальные 
отложения сохранились на восточном склоне Коклюка и прилегающей по
верхности выравнивания Узун-Сырта. В отложениях встречаются гальки 
нуммулитового известняка, коренные выходы которого есть только на горе 
Кара-Бурун. Эти выходы отстоят от соседних местонахождений северного 
макросклона гор примерно на 8 км. Тектоническая пластина с горой Кара- 
Бурун была перемещена к югу по надвигу раньше и на большее расстояние, 
чем Узун-Сыртская. К позднему плиоцену Главная гряда с горами Кара- 
Бурун и Козья, являвшимися соответственно областью сноса обломков нум- 
мулитовых известняков и гальки кварца, уже была поднята над неогеновой 
поверхностью выравнивания, расположенной между Старым Крымом, Кокте
белем и Феодосией. Эти территории относятся к разным морфострукгурам.
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Рис. 6 Гзопого-геоморфологические профили Баракольской котловины. Условные обо
значения: 1 -  Флиш. Морские отложения титонского яруса верхней юры; 2 -  Мер
гели. Морские отложения берриаского яруса нижнего мела; 3 -  Гпины. Морские 
отложения валанжинского яруса нижнего мела; 4 -  Гпины. Морские отложения 
аптского яруса нижнего мела; 5 -  Гпины. Морские отложения альбского яруса 
нижнего мела; 6 -  Мергели. Морские отложения верхнего мела -  палеоцена; 1 -  
Галечники с суглинистым заполнителем. Аллювиально-пролювиальные средне
четвертичные отложения; в -  Глины, мергели. Блоки среднечетвертичных 
оползневых отложений; 9 -  Галечники с суглинистым заполнителем. Аллювиаль- 
но-пролювиальные верхнечетвертичные отложения; 10 -  Галечники с суглини
стым заполнителем. Пролювиальные верхнечетвертичные отложения; 11 -  Га
лечники с суглинистым заполнителем. Аллювиально-пролювиальные верхнечет
вертичные отложения; 12 -  Глыбы и щебень. Коплювиальные современные- 
верхнечетвертичные отложения; 13 -  Суглинки щебнистые. Делювиально- 
пролювиальные современные-верхнечетвертичные отложения; 1 4 -  Илы и глины. 
Озерные современные-верхнечетвертичные отложения; 15 -  Суглинки с включе
нием гальки. Современные пролювиальные отложения; 1 6 -  Гоаницы отложений; 
1 7 -  Разломы; 18 -  Абсолютные высотные отметки.

Коктебельский аллохтон перемещался в южном направлении в позднем 
плиоцене и эоплейстоцене. С этого времени поверхность выравнивания 
с речной долиной переходят в реликтовое состояние, формируются Бара- 
кольская антиклиналь и мульда. О разной амплитуде вертикального пере
мещения соседних частей пластины аллохтона, разделенных сдвигами, 
свидетельствует распределение поля высот неогеновой поверхности вырав
нивания. На горе Кара-Бурун, расположенной у осевой зоны Главной гряды 
Крымских гор в 19 км юго-западнее Феодосии, поверхность выравнивания 
не сохранилась. Ее абсолютная высота была бы сейчас около 700 м. На го
ре Коклюк высота поверхности выравнивания достигает 346 м, на хребте 
Узун-Сырт -  264 м, на горе Бродской -  267 м и на хребте Тете-Оба -  289 м. 
С позднего плиоцена амплитуда вертикального перемещения блоков пла
стины аллохтона возрастала с северо-востока на юго-запад с 200 до 400 м. 
Одновременно они были наклонены в северном, направлении. Амплитуда
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поднятий была на порядок меньше амплитуды горизонтальных перемеще
ний и является следствием;Этих перемещений. Она нарастала к осевой зоне 
Крымских гор. Альпийский орогенез сопровождался перестройкой гидрогра
фической сети. Водотоки размыли антиклинальные перемычки между кот- 
ловинами-мульдами, которые вошли в состав долин.

Судакско-Карадагское низкогорье и Коктебельско-Феодосийское мелко
горье обладают существенными различиями, обусловленными особенно
стями проявления альпийского орогенеза. В Судакско-Карадагском низкого
рье тектонические движения начались раньше и были интенсивнее, в связи, 
с чем образовался более высокий и глубоко расчлененный литоморфный 
рельеф, в котором хорошо выделилась киммерийская складчатая структура. 
В глинистых породах антиклинальных складок водотоки выработали доли
ны. Синклинали, моноклинали, купола, дайки и другие геологические тепа, 
состоящие из скальных пород, выделились селективной денудацией в виде 
хребтов, гряд, останцовых гор, холмов и скал. В низкогорье альпийские по
кровные и глыбовые структуры отображены в основном прямо, а киммерий
ские складчатые -  инверсионно.

Рельеф Коктебельско-Феодосийского мелкогорья прямой, соответст
вующий альпийской покровно-складчатой тектонической структуре, и еще 
не так глубоко размытый, как в соседнем низкогорье. Главные долины вытя
нуты вдоль мульд, сдвигов и надвигов. Водотоки сильнее размыли и пере
работали тектонический рельеф в глинах и мергелях, что сопровождалось 
перехватами стока и перестройками гидросети. Так, например, в раннем 
плейстоцене верховье Коктебельской долины находилось в Казаульской 
котловине, а ее нижним правым притоком являлся Кордонный овраг Карада
га. К среднему плейстоцену сток из котловины перехватила Арматлукская 
долина, а из оврага -  Кокташская балка. Позже, в связи с ингрессией и аб
разией Черного моря, Кордонный овраг с Кокташской балкой, Коктебельская 
и Янышарская долины потеряли связь с Арматлукской долиной и стали са
мостоятельными эрозионными образованиями.

3.3. Геоморфология
Территории балансового участка свойственен низко- и мелкогорный 

структурно-дейудационный рельеф, расчлененный долинами, балками, ов
рагами, лощинами, ложбинами и промоинами Эрозионная сеть состоит 
из звеньев шести порядков. Наиболее крупной и сложной эрозионной сис
темой является бассейн реки Отузки.

Густота расчленения рельефа по топографической карте масштаба 
1:10 ООО составляет 2-14 км/кв. км (рис. 7). Минимальное расчленение свой
ственно хребтам, сложенным скальными породами и покрытым лесом. Мак
симумы расчленения и бедленды тяготеют к глинистым безлесным склонам, 
ландшафты которых подверглись антропогенному воздействию. Они нахо
дятся в окрестностях населенных пунктов и там, где долгое время были па
стбища. Вырубка древесно-кустарниковой растительности и перевыпас ско
та активизировали эрозию, интегральным показателем которой является 
большая густота расчленения.
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Рис. 7 Густота расчленения рельефа балансового участка

Основную роль в горизонтальном расчленении рельефа играют мелкие 
эрозионные формы 1-2-го порядка. В горной группе Карадаг на их долю при
ходится 96% количества звеньев и 88% длины эрозионных систем.

Основные черты вертикального расчленения рельефа связаны с эрози
онными образованиями высоких порядков. Глубина долин рек и временных 
водотоков достигает е низкогорье 400-450 м, а в мелкогорье -  150-200 м. 
Склоны долин изрезаны густой сетью эрозионных форм низкого и среднего 
порядка. В связи с этим характерны короткие склоны и небольшие (до 50 м) 
глубины местных базисов эрозии.

В рельефе территории прослеживается сложная мозаика распределе
ния крутизны земной поверхности. Фоновые значения приходятся на интер
вал 10-30 градусов. Такие склоны характерны на половине площади тер
ритории. На Карадаге субгоризонтальные поверхности и пологие склоны 
(0-10°) занимают 20,5%, склоны средней крутизны (10-20°) -  36%, крутые 
склоны (20-40°) -  34,5% и обрывы -  9% истинной площади. Примерно такое 
же соотношение равноуклонных зон, кроме обрывов, доля которых значи
тельно меньше, сохраняется на остальной территории балансового участка.
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Преобладают склоны “теплых” экспозиций, поскольку макроскпон гор обра
щен к юго-востоку и югу.

В низкогорье денудация сильно преобразовала первичный тектониче
ский рельеф, созданный альпийским орогенезом, а в мелкогорье он сохра
нился лучше, т.к образовался позже и был меньше расчленен. В нем хорошо 
отображены тектонические уступы, котловины-мульды, антиклинальные 
холмы, блоки и чешуи моноклинального строения.

Селективная денудация выделила слои, линзы рифов, дайки, нёкки 
и другие геологические тела, состоящие из крепких скальных пород, в виде 
структурно-денудационных форм, имеющих вид асимметричных гряд (хреб
ты Карагач, Биюк- и Кучук-Янышар, горы Арды-Кая и Чукур-Кая), острых зуб
чатых гребней и скал (Стена Лагорио, Большая Стена, гора Дырковатая, хре
бет Сюрю-Кая), призматических (горы Парсук-Кая, Сандык-Кая, Легенер) 
и конусовидных вершин (гора Балалы-Кая), скал столбообразной (Сфинкс), 
пирамидальной (Иван-Разбойник) и куполообразной формы (Чертов Камин), 
ступенчатых склонов со структурными террасами и т.д Структурно
денудационные образования занимают не более 10% площади территории.

В строении рельефа участвуют еще около 50 денудационных и аккуму
лятивных форм морского, фпювиального, гравитационного, оползневого, 
карстового, суффозионного, криогенного, эолового, биогенного, антропоген
ного и сложного происхождения (рис. 8).

Берег моря абразионный выравнивающийся. Его очертания предопреде
лены литолого-структурными условиями, а созданы ингрессией моря и се
лективной абразией. К морским береговым формам относятся клифы, вол
ноприбойные ниши, абразионные гроты, кекуры, бенчи, пляжи и морские 
террасы. Клифы практически везде активные обрывистые высотой 1-50 м. 
Они начинают отмирать и выполаживаться или расчленяться водотоками за 
широкими пляжами, дюнами и коллювиальными шлейфами. Все пляжи от
носятся к пляжам неполного профиля, их ширина 1-25 м. Наиболее широкие 
и протяженные естественные пляжи находятся в Прибрежненской, Лисьей 
и Тихой бухтах. В нескольких небольших бухтах сохранилась новочерномор
ская (нимфейская?) морская терраса высотой 2,5 м и шириной 5-30 м. Она 
прислоняется к отмершим клифам крутизной 35-40 градусов.

Основные черты морфоскульптуры суши созданы флювиальными про
цессами. Они образовали долины рек и временных водотоков, балки, лощи
ны, овраги, ложбины и промоины, выделили в виде хребтов и гряд, гор 
и холмов литоморфоструюуры, определили особенности расчленения рель
ефа. Флювиальный рельеф занимает более половины площади территории.

В речных долинах выделяются русло, пойма, склоны и речные -  аллю
виальные террасы, а в долинах временных водотоков -  дно, обычно разре
занное донным оврагом или промоиной, склоны и балочные -  пролювиаль- 
ныеи делювиально-пролювиальные террасы, образованные из бывших 
днищ, конусов выноса и делювиально-пролювиальных шлейфов. Русла рек 
узкие слабо извилистые, пересыхающие летом. Пойма возвышается 
над тальвегом до 2-3 м. Она подразделяется на низкую и высокую, суживает
ся в ущельях и расширяется на участках U-образного сечения долин.
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Рис. 8 Фрагмент геоморфологической карты масштаба 1:10 ООО (составил 
А.А.Клюкин). Тектонический рельеф: 1 -  тектонические уступы. Структурно
денудационный рельеф: 2 -  отпрепарированные головы пластов, структурные 
и аструктурные склоны чешуйчато-складчатых хребтов и гряд. Морской рель
еф: 3 -  пляжи, 4 -  клифы. Флювиальный рельеф: 5 -  поймы рек и днища долин 
временных водотоков, 6 -  поверхности террас, 7 -  конусы выноса, 8 -  склоны 
долин и балок, 9 -  овраги и лощины, 10 -  ложбины, 11 -  ущелья, 12 -  бедленды, 
1 3 -  промоины, 14 -  эрозионные останцы. Делювиальный рельеф: 15 -  делюви
альные шлейфы. Карстовый рельеф: 1 6 -  карры и карровые поля, 1 7 -  карстовы 
гроты и пещеры. Суффозионный рельеф: 1 8 -  суффозионные воронки, поноры и 
каналы. Гоавитационный рельеф: 19 -  осыпи, 20 -  коплювиальные шлейфы, 21 -  
трещины бортового отпора, 22 -  обвальные ниши. Оползневой рельеф: 23 -  
оползневые тела, 24 -  стенки срыва оползней, 25 -  оплывины. Рельеф комплекс
ного происхождения: 26 -  дефляционно-осыпные гроты и ниши. Антропогенный 
рельеф: 27 -  отвалы, плотины, насыпи; 28 -  карьеры, котлованы, лотки; 29 -  
выемочно-насыпные террасы; 30 -  буны и причалы. Гэоморфологические процес
сы: 31 -  активная абразия, 32 -  селевые потоки, 33 -  активные оползни. Прочие 
обозначения: 34 -  тальвеги долин временных водотоков, 35 -  водоразделы низ
когорных хребтов и гряд, 36 -  седловины, 37 -  границы элементов рельефа, 38 -  
абсолютные высоты (в метрах), 39 -  источники.

На склонах долин прослеживается 4-5 уровней четвертичных террас, 
возвышающихся над руслами и тальвегами на 3-4, 7-13, 20-30, 40-60 и 70- 
100 м. Характерны первая и третья террасы. Поверхности делювиально- 
пролювиальных и пролювиальных террас выше и круче коррелятных речных 
террас.
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Морфология оврагов зависит от пород, в которых они образованы. Овра
ги, выработанные в скальных породах, имеют ущепевидный облик, а в глини
стых -  V-образное и трапециевидное сечение. Склоны нижнего высотного 
пояса гор, сложенные глинами и суглинками, локально расчленены оврагами 
и промоинами до бедленда. В овражно-балочном и долинно-террасовом 
рельефе встречаются конусы выноса, делювиальные шлейфы, эрозионные 
останцы, уступы и эворзионные котлы.

Гравитационный рельеф представлен трещинами бортового отпора 
и блоками Ьтседания, обвалами и обвальными нишами, осыпями и осыпны- 
ми желобами, коллювиальными шлейфами.

Все эти образования пространственно связаны с обрывистыми склона
ми эрозионного, абразионного и тектонического происхождения.

Трещины бортового отпора выявлены у обрывов Берегового хребта Ка
радага, гор Депямет-Кая, Сюрю-Кая, Иклмак-Кая, Дырковатой и других, сло
женных скальными породами. Они простираются вдоль обрывов на 5-50 м 
и отделяют блоки шириной 1-10 м. Наиболее крупный блок -  скала Левинсо- 
на-Лессинга на Карадаге.

Под обрывистыми склонами лежат мелкие и сравнительно крупные, мо
лодые и древние обвалы. Им коррелятны стенки отрыва и обвальные ниши. 
У молодых обвалов они субвертикальные, а у древних -  выположенные. 
Крупные обвалы являются старыми и древними образованиями. Они состо
ят из глыб и щебня с суглинистым или супесчаным заполнителем. Обьем 
крупных обвальных ниш достигает 0,5-1,0 млн. куб. м. Они срезают обрывы 
хребтов Эчкидаг, Хоба-Тепе, Кок-Кая, гор Сюрю-Кая и Арды-Кая.

На крутых склонах и под обрывами лежат осыпи треугольной, трапецие
видной и глетчеровидной формы, осыпи пятна и шлейфы. Их длина -1-100 
м, крутизна -  32-40 градусов. Преобладают мелкие осыпи, размываемые 
морем и паводками. Крупные неразмываемые осыпи находятся на склонах 
горы Малый Карадаг, хребта Сюрю-Кая и ущелья Коридор над бухтой Ба- 
рахты.

На склонах Эчкидага, Святой горы, Легенера и Коклюка сохранились 
коллювиальные шлейфы, образованные древними обвалами, камнепадами 
и осыпями. Их вогнутая поверхность крутизной 10-30 градусов срезана 
оползнями и расчленена эрозионными формами. Крупные коллювиальные 
шлейфы формировались в раннем плейстоцене при максимальном прояв
лении тектонических поднятий и сейсмичности.

Рельеф оползневого происхождения занимает около 3% площади тер
ритории. Он включает формы разного ранга -  от оплывин до крупных ополз
ней, состоящих из нескольких разновозрастных генераций. В оползневом 
рельефе выделяются стенки срыва высотой 1-40 м и оползневые тела дли
ной 10-1000 м. Оползни характерны на эрозионных и абразионных склонах, 
сложенных глинистыми породами и пригруженных коллювием.

Оползни имеют циркообразную, фронтальную, глетчеровидную, ложко
образную и угловатую форму в плане. Количественно преобладают первые, 
а по площади -  вторые и третьи. Крупных оползней (более 1 га) мало, 
но на них приходится более половины площади. Практически все оползни 
относятся к абразионному и эрозионному типу. Эрозионных оползней боль
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ше, но они уступают абразионным по площади. Эрозионные оползни харак
терны в оврагах Сухой, Ветвистый и КРАЗ, долинах Чалки, Карадагской, 
Кордонной и Янышарской. Абразионные оползни расположены у мысов 
Толстый и Крабий, на побережье бухт Коктебель и Провато. Самый крупный 
(30 га) находится у мыса Толстый.

По возрасту все оползни разделены на молодые и древние. Молодые 
перемещаются к современным базисам -  уровню моря и тальвегам водото
ков. У них бугристо-ступенчатая поверхность и крутые стенки срыва, слабо 
расчлененные оврагами. Древние оползни опираются на террасы и запол
няют эрозионные врезы, расположенные ниже тальвегов водотоков. Одни из 
них расчленены эрозионными формами, другие выположены, третьи преоб
разованы в педименты и перекрыты делювием. Самые древние оползни на
ходятся сейчас на водораздельных пространствах между долинами. Моло
дых оползней больше, чем древних, но они уступают им по площади. Мел
кие древние оползни были размыты и не сохранились.

В условиях роста во времени густоты и глубины расчленения рельефа 
увеличивалось количество и уменьшалась площадь эрозионных оползней 
(Клюкин, 1989). На морском побережье каждая последующая трансгрессия 
сопровождалась переработкой предшествующего рельефа, в связи с чем 
древние абразионные оползни практически не сохранились. Формирование 
эрозионных и абразионных оползней происходило асинхронно.

Крупные разновозрастные оползни характерны на фронтальных уступах 
аллохтонов надвигов, в узлах пересечения разрывных нарушений и в зонах 
повышенной тектонической трещиноватости. Их формированию благопри
ятствовали землетрясения и обвалы, сопровождавшие горообразователь
ный процесс. Такие оползни сохранились на склонах хребтов Эчкидаг, Беш- 
Таш, Сюрю-Кая, гор Арды-Кая, Святая, Кок-Кая и Коклюк.

По активности все оползни разделены на активные, временно стабиль
ные и стабильные. Количественно преобладают оползни первых двух, а по 
площади -  последней группы. Активным оползням свойственна очаговая 
активизация, охватывающая менее 50% площади оползня. Новые оползни 
образуются редко и имеют обычно небольшие размеры.

Карстовые формы рельефа образованы в известняках и конгломератах. 
Они примитивны и невелики по размерам. Поверхностные карстовые обра
зования представлены каррами, блюдцами, туфовыми террасами и шлей
фами, а подземные -  закарстованными трещинами, колодцами, шахтами, 
фотами и пещерами. Характерны карры в виде ямок глубиной до 10 см 
и закарстованные трещины с небольшими каналами овального сечения.

Встречаются карстовые формы коррозионно-фавитационного, ниваль- 
но-коррозионного, коррозионно-эрозионного и коррозионно-абразионного 
классов (Дубпянский, 1977). Большинство подземных полостей относится 
к корозионно-фавитационному классу и представлено закарстованными 
трещинами. Обычно это тектонические трещины, раскрытые разфузкой, 
с кавернами выщелачивания и корками натечного кальцита на стенах. Ино
гда закарстованные трещины трансформируются в примитивные колодцы 
и шахты щепевидного сечения. Единственная шахта -  Кулах-Иернын (тюрк., 
Ухо Земли) -  находится на хребте Эчкидаг в 4Q м от обрыва, ее глубина
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132 м. Столь же редко встречаются гроты и пещеры. Самая крупная из них -  
пещера Арка -  горизонтальная полость коррозионно-гравитационного клас
са длиной около 30 м с частично обвалившимся сводом (Природа Карада
га..., 1989). Она находится у северного края хребта Сюрю-Кая. Количество 
и размеры подземных полостей увеличиваются на более высоких и крупных 
известняковых массивах с широкими и протяженными зонами трещин бор
тового отпора. На хребте Эчкидаг, который относится к этому типу, известно 
9 колодцев, шахт и фотов.

Нивально-коррозионные образования не характерны, поскольку снег 
выпадает сравнительно редко и лежит недолго. Воронками этого генезиса 
изьедено плато юры Большой Агармышу Старого Крыма высотой около 
700 м. К нивально-коррозионному классу на территории балансового участ
ка относятся предположительно стаканообразный колодец глубиной 4 м 
на горе Делямет-Кая и блюдцеобразная воронка на покрытой лесом седло
вине между горами Делямет-Кая и Кара-Оба. Они находятся на абсолютной 
высоте 600 и 530 м.

Столь же редко встречаются коррозионно-эрозионные формы, обра
зующиеся в трещинах у тальвегов водотоков. К этому классу относится ре
ликтовая пещера Двухглазка длиной 18 м, расположенная в обрывистом 
склоне известняковой скалы у северного фая Карадага. По ней воды вре
менного водотока перетекали из одной эрозионной формы в другую.

В покрытых лесом долинах могут находиться более крупные коррозион
но-эрозионные системы. Одна из них была обнаружена неподалеку от ба
лансового участка -  в небольшой долине временного водотока, располо
женной на хребте Кара-Копь в верховьях бассейна реки Индол на абсолют
ной высоте около 700 м. Долина выработана в сравнительно большом мас
сиве известняка, вмещенном в толщу фпиша двуякорной свиты. Ее дно изъ
едено несколькими карстовыми воронками диаметром до 20 м и глубиной 
до 4 м. Одна из них переходит в неглубокий (4 м) обвальный колодец, ниж
няя часть которого завалена глыбами. Под дном долины с цепочкой воронок 
вероятно находится канал, по которому трещинно-карстовые воды поступа
ют к источнику, питающему ручей “Партизанка”. Во влажные периоды пусто
ты заполняются водой и сток появляется выше источника -  из небольшого 
фота, переходящего в закарстованную трещину. Карстовая система заложе
на вдоль разрывного нарушения северо-восточного простирания.

В верховье долины реки Биюк-Узень под лесом на абсолютной высоте 
300-350 м из мощных конгломератов хуторанской свиты, стоящих на голове 
у фронта аллохтона надвига, вытекают несколькими струями слабо теплые 
воды источника Сидзян-чешме (тюрк., Теплый источник), замеченного 
еще Н.В. Рухловым (1915). У источника находится самый фупный в восточ
ной части Крымских гор шлейф известковых туфов, вытянутый вдоль доли
ны на 90 м и возвышающияся до 10-12 м над руслом реки. В 30 и 40 метрах 
над рекой находятся еще два выхода известковых туфов, но более сфом- 
ных размеров. Обилие вынесенного из недр растворенного вещества позво
ляет предполагать, что под футым склоном долины в зоне амплитудного 
разрывного нарушения северо-западного простирания трещинно-жильными 
водами образована система подземных каналов.
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К особой категории относятся абразионно-коррозионные полости. 
Сложная система таких образований находится у мысов Чикен, Капчик и Хо- 
ба-Кая в окрестностях поселка Новый Свет. Полости имеют щелевидный по
перечный профиль и образуют сложный лабиринт. Фрагментом лабиринта 
является грот Сквозной длиной около 80 м. Параллельно гроту с одной 
и с другой стороны в массиве Капчик находится еще несколько идентичных 
полузатопленных карстовых полостей. Все они вытянуты вдоль тектониче
ских трещин.

В эрозионном и аккумулятивном рельефе до абсолютной высоты 150- 
200 м локально встречаются разнообразные подземные и поверхностные 
суффозионные формы рельефа: каналы и пещеры, поноры и колодцы, во
ронки и арки (Клюкин, Наумов, Рудницкий, 1979). Они образованы в четвер
тичных пылеватых суглинках и крупнообломочно-суглинистых отложениях 
элювиального, делювиального, пролювиального, лимнического, оползневого 
и техногенного происхождения, слагающих пролювиальные террасы, делю- 
виально-пролювиальные шлейфы, склоны оврагов, оползни и плотины пру
дов. Суффозионный рельеф характерен на южных склонах хребтов Манд- 
жил и Эчкидаг, в Козской, Арматлукской, Янышарской и Двуякорной долинах, 
на оползнях у мысов Толстый, Крабий, Мальчин, в бедлендах на побережье 
бухт Лисьей, Тихой и Провато (рис. 9а, 96).

Рис. 9а. Суффозионный рельеф в бедлендах на побережье бухты Лисьей.

Основным элементом суффозионных систем является канал, располо
женный в 0,2-6,0 м ниже поверхности. Он открывается отверстием у местно
го базиса эрозии или над ним. Канал расположен в четвертичных суглинках 
и у контакта их с коренными породами. Размеры канала зависят от площади 
водосбора и стадии эволюции суффозионной системы. Простые крутые
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и короткие (до 10 м) каналы формируются в бедлендах, а более сложные 
разветвленные и протяженные (до 100 м) -  в отложениях оползней, делю- 
виально-пролювиальных шлейфов и террас.

На ранней стадии эволюции над каналом образуются поноры. Вскры
тие канала активизирует подземную эрозию, ускоряет преобразование 
суффозионных систем в промоины и овраги. В кровле над сравнительно 
крупными каналами формируются цепочки воронок просасывания, просе
дания и проваливания диаметром 1-3 м, а иногда колодцы глубиной 
до 5-6 м (рис. 96).

Рис. 96. Суффозионная воронка.

Между отверстиями провалившегося или размытого свода некоторое 
время сохраняются арки суффозионных мостов. Обследование каналов 
через эти “окна” показало, что они ветвятся и вновь соединяются, сужива
ются и расширяются до залов поперечником 5 м и высотой 2 м. На их мес
те в дальнейшем образуются котловинообразные углубления с верти
кальными стенками и земляным обвалом на дне. В результате обрушений 
свода, размыва канала и коллювия, суффозионная система трансформи
руется в промоины и овраги длиной 10-200 м и глубиной 0,5-6,0 м. Суф
фозия способствует образованию новых, удлинению и углублению суще
ствующих оврагов, расчленению оползней и террас, образованию релье
фа типа бедленд.

На безлесных склонах и вершинах гор иногда встречаются небольшие 
каменные многоугольники, кольца и сети, состоящие из крупных обломков

71



пород. Они характерны на влажных пучинистых супесчаных и суглинистых 
маломощных почвах, подверженных в холодный период года многократ
ному промерзанию-оттаиванию. Морозобойные трещины в них не образу
ются. Сортировка обломков происходит только в вертикальном направле
нии. Плотные куртины многолетних дерновинных трав ограничивают края 
структурных грунтов и контролируют их форму.

Эоловые формь| рельефа представлены современными примитивными 
неподвижными береговыми дюнами. Они образуются в тыльной части срав
нительно широких пляжей, в составе которых много песка. Все дюны при
слонены к клифу и размываются морем. Они вытянуты на 20-200 м вдоль 
берега Прибрежненской, Лисьей и Тихой бухг. Ширина дюн изменяется 
от 1-2 до 30 м, относительная высота -  от 0,5 до 5,0 м. Самая широкая 
и высокая дюна находится на берегу Лисьей бухты. Она прислонена 
к отмирающему клифу, расчлененному оврагами и промоинами до бедленда.

Биогенные формы рельефа имеют небольшие размеры. К ним относят
ся скотьи тропы, норы и кучки выбросов из них, ямы-искори, оставшиеся 
на месте вывернутых с корнем деревьев, и некоторые другие образования.

Антропогенные (техногенные) формы рельефа представлены карье
рами, штольнями, отвалами, котлованами, плотинами, канавами, насыпя
ми, искусственными террасами и пляжами. Самый крупный карьер нахо
дится на горе Святой, его поперечник достигает 200-300 м. Карьер состоит 
из нескольких берм. В нем до 1941 года добывали трассы.

Отвалы характерны у этого карьера и бывшей Андезитовой сопки Ка
радага, срезанной разработками. Их мощность достигает 5-10 м.

Штольни были выбиты в верхнеюрских известняках и конгломератах 
для хранения вина и боеприпасов. Самые протяженные (6 км) находятся 
у поселка Краснокаменка.

Многие долины перегорожены земляными плотинами прудов. Самые 
крупные плотины вытянуты на 200-300 м и имеют высоту 10-15 м. Они на
ходятся в Козской и Арматлукской долинах.

Характерными техногенными образованиями являются ленточные 
выемочно-насыпные террасы шириной 3-4 м, нарезанные бульдозером- 
террасером на склонах для посадки лесокультур. Это контурные в плане 
сооружения с небольшим обратным уклоном полотна, расположенные 
ярусами друг над другом. Крутизна их выемочного откоса составляет 50- 
60, а насыпного -  30-35 градусов. Искусственные террасы занимают зна
чительные площади на Эчкидаге и Карадаге. Для закладки виноградников 
на склонах долин сооружались площадочные террасы. Их длина и шири
на достигают 100-200 м.

В пределах сельскохозяйственных угодий и населенных пунктов ха
рактерен спланированный денудационно-аккумулятивный рельеф.

На территории балансового участка встречаются формы сложного 
происхождения, образованные двумя или несколькими процессами дену
дации или аккумуляции. К их числу относятся пролювиально-осыпные ко
нусы, эрозионно-оползневые цирки, денудационные гроты, ячеи и котлы -
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тафони. Они распространены на Карадаге и охарактеризованы нами 
в книге “Природа Карадага” (1989). В ней рассмотрена история развития 
рельефа и выделены основные этапы его формирования.

3.4. Климат и воды
Юго-восточный макросклон Крымских гор находится на юге умеренно

го пояса, получает много света и тепла, но недостаточно увлажнен атмо
сферными осадками. Он прикрыт Главной грядой от влажных воздушных 
масс, приносимых юго-западными и западными ветрами со Средиземного 
моря и Атлантического океана.

На климат территории влияет высота рельефа. С увеличением высо
ты температура воздуха понижается, а количество осадков возрастает. 
В связи с этим в горах лето уже не такое жаркое, а зима не столь мягкая, 
как на побережье. От берега моря к вершинам хребтов средняя годовая 
температура воздуха уменьшается с 12 до 8 °С, а количество осадков 
увеличивается с 350 до 700 мм в год.

На климате суши сказывается соседство теплого незамерзающего 
Черного моря. Средняя годовая температура его вод у юго-восточного по
бережья Крыма составляет 13-14 градусов. Влияние моря далеко не рас
пространяется. Оно охлаждает воздух летом и отепляет его зимой, смяг
чает климат прилегающей суши.

Климат территории переходный от умеренного континентального 
к субсредиземноморскому (Природа Карадага..., 1989). Даты устойчивого 
перехода средних суточных температур через 0 °С являются границами 
условного деления года на холодный (XI-III) и теплый (IV-X) периоды.

Зима малоснежная и ветреная, с частыми оттепелями, сравнительно 
мягкая у моря и прохладная в горах. Температура прибрежных вод обыч
но составляет 4-7 градусов и очень редко (в суровые зимы) на короткое 
время понижается до 0...-1 °С. Море подогревает воздух и его среднеме
сячная температура у берега даже в холодную вторую половину зимы 
держится около 1 °С. На вершинах гор она опускается до -3 ...-4  °С. Абсо
лютный минимум составляет -24 °С. Безморозный период на побережье 
продолжается в среднем 243 дня.

Зимой бывает 6-7 дней с обложными моросящими дождями. Снег вы
падает несколько раз, но быстро стаивает во время оттепелей. Часто ду
ют холодные ветры северных румбов. С сильными ветрами связаны мете
ли. Во время Метелей в марте 1987 и феврале 1988 гг. на подветреных 
склонах отложились 2-3-х метровые сугробы снега.

С холодным сезоном года совпадает штормовой период в море. Ха
рактерны штормы интенсивностью менее шести баллов с высотой волн 
до 3 м.

Весной начинается перестройка атмосферных процессов. Уменьша
ется влияние холодных воздушных масс и увеличивается поступление те
плого средиземноморского воздуха. Обычно после середины марта сред
няя суточная температура воздуха переходит через 5, в середине апреля 
-  через 10, а к середине мая -  через 15 °С. В горах воздух прогревается
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медленнее. В мае земля уже теплее воды. Погода становится летней -  
солнечной и теплой, умеренно влажной или сухой.

Лето -  самый продолжительный сезон года. Господствует солнечная 
сухая и маловетреная, умеренно жаркая и жаркая погода. Жаркий период 
с температурой воздуха свыше 20 °С длится с середины июня до начала 
сентября. Самый жаркий месяц -  июль. Средняя температура воздуха на 
побережье достигает 23-24 °С. В начале августа 1998 г. на побережье был 
зарегистрирован абсолютный максимум температуры, составивший 40 °С.

Земная поверхность летом нагревается до 50-70 °С, происходит ис
сушение почвы. Годовая амплитуда колебания температуры на поверхно
сти почвы достигает 80-85 °С.

Летом дуют слабые ветры и море обычно спокойное. На побережье 
характерны бризы, а в горах -  горно-долинные ветры. Атмосферные осад
ки выпадают в виде кратковременных ливней, иногда обильных. Дождли
вые периоды сменяются засухами, которые могут продолжаться несколько 
месяцев.

В сентябре господствует устойчивая теплая сухая и умеренно влаж
ная солнечная и малооблачная погода. В конце сентября усиливается ци
клоническая деятельность. С приходом циклонов связана прохладная 
пасмурная или дождливая погода. В ноябре происходит переход к зимне
му режиму. Увеличивается число дней с пасмурным небом, дождями и за
морозками. Усиливаются ветер и волнение моря. В начале декабря сред
няя суточная температура воздуха опускается ниже 5 °С. Море, нагретое 
летом, остывает медленно и обогревает прибрежную полосу суши.

Территория характеризуется неравномерным и недостаточным ув
лажнением. У берега моря на высоте 40 м (КНИГО) с 1981 по 2004 гг. 
среднее годовое количество выпавших атмосферных осадков составило 
426,4 мм, а в 7,5 км от берега на высоте 190 м (ГП “Ворон”) -  506,3 мм. 
В многолетнем режиме годовой слой осадков изменялся соответственно 
от 242,1 до 736,3 мм и от 306,2 до 781,5 мм, т.а от 56,8 до 172,7% и от 
60,5 до 154,3% от нормы. К вершинам гор среднегодовое количество ат
мосферных осадков увеличивается до 600-700 мм. Число дней с осадками 
20 мм и более составляет около 1 % от всех дней с осадками.

Коэффициент увлажнения Высоцкого-Иванова (отношение годовой 
суммы атмосферных осадков к годовой испаряемости) возрастает от бе
рега моря к вершинам гор с 0,36-0,40 до 0,75-0,89, что свидетельствует 
о смене умеренно сухих условий умеренно влажными. Переход происхо
дит на абсолютной высоте около 400 м. У моря период с оптимальным 
и избыточным увлажнением (К=1,0 и более) очень короткий и приходится 
на зиму, а на вершинах гор он вдвое дольше и охватывает весь холодный 
период года.

За время наблюдений сменялись годы с нормальной, повышенной 
й пониженной увлажненностью (табл. 3). В нормальные годы слой осад
ков был близким к норме, во влажные -  превышал норму, а в засушливые 
был меньше нормы более чем на 10%. Годы с повышенной и пониженной 
увлажненностью повторялись в среднем через 2-3 года. Периоды с одина
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ковым уровнем увлажненности продолжались иногда 3-5 лет подряд. 
Так, например, засушливей период на Карадаге и в Вороне длился с 1982 
по 1986 гг., а влажный в Вороне -  с 1990 по 1992 и с 1997 по 1999 гг.

Таблица 3.
Режим увлажненности территории атмосферными осадками

Увлажнен
ность Пункт наблюдения Годы Кол-во

лет

Нормальная Карадаг
Ворон

1992,1995, 2001, 2003 
1981,1987,1995

4
3

Повышенная
Карадаг

Ворон

1981,1987,1988,1990, 
1991,1996,1997,1999, 2002, 

2004
1988,1990-1992,1997-1999, 

2002, 2004

10
9

Пониженная Карадаг
Ворон

1982-1986,1989,1993,1994, 
1998, 2000 

1982-1986,1989,1993,1994, 
1996, 2000, 2001,2003

10
12

Засушливость климата и широкое распространение водоупорных пород 
определили бедность территории поверхностными и подземными водами. 
Средний многолетний сток уменьшается от Судака к Феодосии с 1,0 
до 0,2 л/с*кв. км (Справочник, 1987). Ручьи и реки с приходом летней жары 
пересыхают. Длительность пересыхания реки Ворон достигает 333 дней.

При выпадении обильных дождей, ливней и во время таяния снега в 
эрозионных формах рельефа образуются паводки. Летние ливневые паводки 
менее продолжительные, но более высокие, чем зимние. Максимальная ин
тенсивность ливней достигает 5-10 мм/мин, максимальный суточный слой 
осадков -  278,0 мм (2.09.1991 г., КНИРО). Если за сутки выпадает 70-100 мм 
осадков и более, то уровень воды поднимается до 2-3 м и паводки приобре
тают разрушительный -  катастрофический характер. Их скорость достигает 
2-3 м/с, а расход -  50-100 куб. м/с. Иногда они трансформируются в селевые 
потоки. Самые мощные паводки и сели прошли по долине реки Отузки 
во время экстремального (162 мм) ливня 28.07.1914 г. (Щебетовка).

На территории балансового участка находится около сорока источников. 
Наиболее водообильными являются источники Эльтиген-чокрак, Эчкидаг, Гя- 
ур-чешме, Сюрю-Кая, Чобан-Чокрак, Лягушка (Кады-Кой), Сидзян-чешме, 
Хрущевский и Коклюк. Они питаются трещинно-карстовыми, трещинными 
и трещинно-жильными водами.

Мощные аллювиальные и пролювиальные отложения днищ долин вме
щают фунтовые воды. Они пополняются поверхностными, отчасти подзем
ными водами и по мере продвижения к морю постепенно минерализуются. 
В сравнительно крупных бассейнах реки временных водотоков устроены 
пруды, зарегулировавшие поверхностный сток.
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3.5. Почвенно-растительный покров
Значительное расчленение рельефа благоприятствовало образова

нию разнообразных почв, растительных сообществ и ландшафтов.
Снизу вверх, от берега моря к хребту Туар-Алан, сменяется 3 типа зо

нальных почв: коричневые, горные бурые лесные (буроземы) и горные лу
гово-степные (Природа Карадага..., 1989; Драган, 2004). Они имеют мощ
ность до 70-100 см, состоят в основном из суглинка, содержат мало гуму
са и много крупнообломочного материала. Им свойственны низкая влаж
ность и эродированность.

В приморской полосе до абсолютной высоты 300-400 м распростра
нены коричневые почвы. Они формируются в засушливых условиях 
под ксерофитной растительностью при недостаточном увлажнении и не
промывном режиме. Им свойственна нейтральная или слабощелочная 
реакция в верхней и щелочная -  в нижней части профиля. Плотность уве
личивается к низу, а общая пористость -  к верху профиля. Встречаются 
бескарбонатные и карбонатные коричневые почвы. Первые формируются 
на некарбонатных глинистых отложениях на высоте менее 200 м, а вто
рые -  на карбонатных породах в пределах высот 200-400 м. В понижениях 
рельефа, где накапливаются хлоридно-сульфатные соли, вынесенные по
верхностными и фунтовыми водами, образуются серо-коричневые и ко
ричневые солонцеватые почвы. На сельхозугодьях коричневые почвы 
плантажированы -  перемешаны.

Коричневые почвы подвержены водной эрозии. С увеличением смы- 
тости из их профиля “выпадают” верхние горизонты, снижается количест
во гумуса и возрастает содержание крупнообломочного материала. Не- 
смытые и слабосмытые почвы характерны на склонах крутизной ме
нее 20, средне -  и сильносмытые -  на склонах крутизной 20-30, а полно
стью смытые -  на склонах крутизной более 30 градусов. Смытые почвы 
й обнажения пород чаще встречаются на склонах “теплых” экспозиций. 
Здесь меньше влажность, травянистый покров реже и быстрее засыхает, 
хуже защищает поверхность от эрозии.

Выше коричневых почв под широколиственными лесами формируют
ся горные бурые лесные почвы. Характерны слабонасыщенные буроземы, 
не вскипающие в соляной кислоте или вскипающие у включений обломков 
известняка. Они покрыты лесной подстилкой и очень слабо эродированы. 
Лесная подстилка и структура почв обеспечивают сохранение влаги, огра
ничивают развитие поверхностного стока и эрозии. Фильтрационные свой
ства буроземов зависят от типа леса и наличия плотного горизонта огли- 
нивания. Под дубовыми лесами они впитывают воду в 3 раза медленнее, 
чем под буковыми и сосновыми. На смытых почвах разница возрастает 
в 15 раз (Кочкин, 1967). На склонах, покрытых дубовыми лесами, имеются 
более благоприятные предпосылки для формирования поверхностного 
стока и развития эрозии.

На безлесных вершинах характерны горные лугово-степные почвы, 
хорошо промачиваемые в холодный и высушиваемые в теплый период 
года. На склонах встречаются примитивные дерновые карбонатные и бес-
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карбонатные почвы, а на днищах балок и долин -  луговые карбонатные 
и солонцеватые почвы, иногда сменяющиеся у моря луговыми солонцами.

Приморскую полосу до высоты 100-200 м покрывают субсредиземно- 
морские степи. Разнообразие крутизны и экспозиции, состава пород 
и почв, их эродированности и увлажненности, определило существование 
нескольких вариантов степей, связанных постепенными переходами. Суб- 
горизонтальные поверхности и пологие склоны с хорошо развитыми ко
ричневыми почвами покрыты настоящими степями из типчака, ковыля, 
костреца, житняка, бородача. На эродированных склонах средней крутиз
ны характерны саванноидные сообщества, состоящие, в основном, из од
нолетников (виды эгилопса, ячменя, костра и др.). Крутые склоны с силь- 
носмытыми почвами заняты петрофитными степями с чабрецом, дубров
ником, асфодепиной. На каменистых поверхностях они сменяются фрига- 
ноидными сообществами из чабреца, эфедры, оносмы, трагаканта. На за
соленных почвах днищ балок и долин произрастают галофитные расти
тельные группировки, состоящие из видов пырея и полыни, мятлика и тро
стника.

Субсредиземноморские степи сменяются выше горной лесостепью, 
состоящей из ксерофитных редколесьев и шибляков. Редколесья образу
ют дуб пушистый, фисташка туполистная и можжевельник высокий (Ди
дух, 1992). В древесном ярусе обычно преобладает дуб. Сообществам 
свойственна естественная разреженность. Сомкнутость древесного яруса 
составляет 0,2-0,6, высота деревьев не превышает 10 м. Открытые про
странства покрывают настоящие, саванноидные, петрофитные и фри га
ноидные степи. Проективное покрытие мозаичное, колеблется от 10 
до 90%, оно больше в фисташковых и меньше в можжевеловых редко
лесьях. Фитомасса травостоя достигает максимума в начале лета.

В условиях дефицита влаги и эродированности почв, длительного вы
паса скота и распашки земель, рубок и пожаров, часть аборигенных лесов 
и редколесий трансформировалась в шибляки -  низкорослые (3-5 м) кус
тарниковые сообщества порослевого происхождения, состоящие, в ос
новном, из дуба пушистого и грабинника восточного. В них произрастают 
также виды боярышника и шиповника, груша лохолистная, скумпия коже
венная, можжевельник колючий и высокий, фисташка и держидерево. 
Встречаются шибляки из дуба пушистого и грабинника, дуба пушистого 
и держидерева, дуба пушистого и можжевельника высокого, грабинника, 
дуба пушистого и можжевельника высокого, фисташки, дуба пушистого 
и держидерева (Ларина, Рубцов, 1975). Они образуют куртины и неболь
шие массивы. В очень плотных шибляковых зарослях слабо развит травя
нистый покров и иногда формируется примитивная лесная подстилка. 
Пространство между куртинами покрывают степная растительность и на
польные лишайники.

С высоты 300-400 м горная лесостепь постепенно переходит в низко
рослые пушистодубовые леса с участием грабинника, дуба скального, 
фисташки, можжевельника колючего и видов боярышника, с воробейни
ком, пролеской, фиалкой и пыреем в травянистом покрове. Выше
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400-500 м они сменяются скальнодубовыми лесами с кизилом, берескле
том, смирнией, геранью и купеной. Среди них встречаются участки ясене
вых, дубово-ясеневых и ясенево-дубово-грабовых лесов. В верховьях до
лин локально произрастают высокоствольные (20 м) леса из граба и бука. 
Под их сомкнутыми кронами на склонах лежит наиболее мощная лесная 
подстилка и произрастает редкий, сравнительно бедный травянистый по
кров.

Безлесные вершины Элтигена, Кара-Обы, Сандык-Каи, Папас-Тепе 
и других гор покрыты лугово-степными сообществами из видов осок, ли
сохвоста, дубровника и ясколки.

Во всех растительных поясах встречаются обрывистые склоны с со- 
ббществами томилляров и петрофитов. В трещинах известняковых обры
вов Эчкидага обитает сосна крымская. В очень жестких экологических ус
ловиях бедлендов произрастают каперсы, курчавка и камфоросма. В уз
кой прибрежной полосе на песчаном субстрате обитают синеголовник 
морской, морская горчица эвксинская, катран коктебельский и понтийский, 
колосняк черноморский и селитрянка Шоббера.

В степном и лесостепном поясах есть искусственные лесонасажде
ния, состоящие, в основном, из сосны крымской.

3.6. Ландшафтные пояса
От берега моря к хребту Туар-Алан сменяются 5 ландшафтных поясов 

(Бобра, Боков и др., 2001):
1. Субсредиземноморская степь в сочетании с галофитной раститель

ностью и агроландшафтами на аккумулятивном террасовом и эрозионно
денудационном рельефе;

2. Горная лесостепь из редколесий и шибпяков в сочетании с агро
ландшафтами и лесопосадками на аккумулятивном и эрозионно
денудационном мелкогорном рельефе;

3. Пушистодубовый лес с участием дуба скального и грабинника на 
денудационном мелко- и низкогорном рельефе;

4. Скальнодубовый лес с участием ясеня, граба и бука на денудаци
онном низкогорном рельефе;

5. Грабовый и грабово-буковый лес с участием ясеня и дуба скального 
на денудационном низкогорном рельефе.

Смена ландшафтных поясов происходит постепенно. Высота их гра
ниц колеблется в пределах ста метров в связи с изменениями строения 
и расчленения рельефа, крутизны и экспозиции склонов.

Ландшафтная структура территории формируется с позднего плей
стоцена в условиях снижения уровня сейсмотектонической активности, 
аридизации климата, трансгрессии моря и усиления воздействия человека 
на природную среду.

Около 18 тыс. лет назад в результате потепления климата начинается 
быстрый распад ледниковых щитов в центрах покровного оледенения се
верного полушария Земли. В конце плейстоцена -  начале голоцена кли
мат Крыма был еще сравнительно прохладным и влажным, о чем свиде
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тельствуют остатки животного и растительного мира из культурных слоев 
позднепалеолитических р раннемезолитических стоянок. В голоцене сме
няли друг друга бореальная, атлантическая, суббореальная и субатланти- 
ческая климатические эпохи, во время которых климат становился то теп- «• 
лее то прохладнее, то влажнее, то суше современного. Около 6-5 тыс. лет 
назад соотношение тепла и влаги достигло оптимального уровня, обеспе
чивавшего максимальную биологическую продуктивность. Этот эпизод на
зывается “климатическим оптимумом голоцена”.

В заключительную стадию развития последнего покровного оледене
ния Европы уровень Черного моря понизился до абсолютной отметки ми
нус 100 м, в связи с чем шельф преобразовался в низменную субаэраль- 
ную равнину, по которой текли в солоноватоводное новоэвксинское озеро- 
море крымские реки. За счет этой аллювиально-морской равнины ширина 
юго-восточного макросклона гор увеличилась в 2-3 раза. В условиях низ
кого положения базиса эрозии, большей водности рек и незначительного 
количества наносов, поступающих в них со склонов, одетых плотным рас
тительным покровом, происходило быстрое врезание водотоков в подат
ливые глинистые, флишоидные и флишевые отложения.

Таяние покровных ледников сопровождалось трансгрессией Мирового 
океана. За 13 тыс. лег уровень Черного моря повысился на 100 м и 5 тыс. лег 
назад превысил современный на 1-2 м. Воды новоэвксинской и сменившей 
ее древнечерноморской трансгрессии затопили предгорную степную рав
нину и достигли подножья Крымских гор. В новых условиях с морем стал 
взаимодействовать пояс редколесий. Его ландшафты остепняются.

К середине голоцена у южного склона Крымских гор образуется изре
занный ингрессионный берег с риасовыми бухтами в низовьях долин. 
Во второй половине голоцена он абрадируется и выравнивается, сохраняя 
черты первичной морфологии только там, где в его строении принимали 
участие породы, устойчивые к абразии (у Севастополя и Балаклавы, меж
ду Новым Светом и Феодосией). На подрезанных морем склонах образу
ются новые и активизируются древние оползни. Вершины ингрессионных 
бухт заносятся аллювием и пролювием. Аккумуляция постепенно распро
страняется вверх по долинам до лесного пояса.

Значительное сокращение ширины крымского южнобережья в связи 
с трансгрессией и ингрессией моря, опусканиями и абразией берега со
провождалось распадом флювиальных систем -  разделением их на зве
нья более низких порядков. Большая флювиальная система, располагав
шаяся между мысом Толстый и Карадагом, разделилась на Козскую, Де- 
ляметскую, Чалкинскую, Отузскую, Карадагскую долины и более мелкие 
эрозионные образования. Самостоятельными стали бывшие звенья слож
ной флювиальной системы, находившейся между Карадагом и мысом Ки
ик-Атлама: ущелье Гяурбах, Кордонная, Коктебельская, Арматлукская 
и Янышарская долины. Концентрация стока в эрозионных системах, свой
ственная позднему плейстоцену, сменилась к середине голоцена его рас
средоточением. Реки стали мелеть и деградировать.
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В разнопорядковых долинах, ставших самостоятельными образова
ниями, изменились условия формирования стока и развития эрозионно
аккумулятивного процесса. В долинах высоких порядков с малым уклоном 
русел и сравнительно большой площадью водосборов происходит аккуму
ляция наносов, в связи с чем их русловой сток частично трансформируется 
в фунтовый. В долинах низких порядков с крутыми тальвегами преобладает 
глубинная эрозия. Реки стали пересыхать, а ручьи трансформировались во 
временные водотоки. В связи с изменением гидрологических условий 
уменьшилось видовое разнообразие, и возрос эндемизм обитателей крым
ских рек.

Около 2,3 тыс. лег назад происходит изменение режима выпадения ат
мосферных осадков. В предшествующую суббореальную климатическую 
эпоху преобладали фронтальные сравнительно равномерные осадки хо
лодного периода, а в новую субатлантическую эпоху стали доминировать 
неравномерные осадки теплого периода года. Более неравномерным ста
новится поверхностный сток, активизируются процессы денудации на скло
нах и аккумуляции в долинах.

Изменение морфологии и строения долин и побережья процессами де
нудации и аккумуляции, более неравномерный режим выпадения атмо
сферных осадков и стока рек, трансформация части поверхностного стока 
в подземный -  грунтовый, привнос морских солей из акватории на сушу 
и другие природные факторы ухудшили условия произрастания редколесий 
и лесов, способствовали остепнению прибрежных ландшафтов.

Не менее значительным было антропогенное воздействие на природ
ную среду. В неолите-энеолите, около 10-5 тыс. лет назад, люди переходят 
от бродячего к оседлому образу жизни, от охоты и собирательства к заня
тию скотоводством и земледелием, от присваивающего к производящему 
хозяйству. В эпоху бронзы основным видом хозяйственной деятельности 
становится скотоводство. В раннем железном веке возрастает роль земле
делия. В эти исторические эпохи юго-восточная часть Крымских гор 
с ее сильно расчлененным рельефом и засушливым климатом была засе
лена еще слабо (Природа Карадага..., 1989; Колотухин, 1996). Энеолитиче- 
ские стоянки тяготели к берегу моря. Поселения бронзового века распола
гались в долинах в 1-5 км от современного берега в степных и лесостепных 
ландшафтах, а раннего железного века -  еще дальше, у нижней фаницы 
лесного пояса. Мифация поселений от моря к горам была связана, на наш 
взгляд, с изменением режима водотоков.

У большинства бывших поселений эпохи бронзы сейчас нет постоян
ных водотоков и источников. Среди памятников раннего железного века из
вестно много могильников, но не везде обнаружены поселения, к которым 
они могли относиться. Возможно часть из них располагалась у русел водо
токов, но была размыта, погребена под наносами или не находилась долго 
на одном месте. Там, где не было источников, .миграция поселений во вре
мени от берега моря к горам и вверх по долинам происходила вслед за рег
рессивной аккумуляцией наносов и перемещением фаницы пересыхания 
русел. Это было связано с аридизацией климата, смещением границ ланд
шафтных поясов и влиянием на сток хозяйственной деятельности человека.

80



Только в античную эпоху люди научились добывать подземные воды ко
лодцами и строить водопроводы, что повлияло на характер их дальнейшего 
расселения.

Около двух тысяч лет назад на юго-восточном побережье Крыма появ
ляются небольшие крепости (Ланцов, 1998). В раннем средневековье засе
ление территории резко возрастает (Баранов, 1995). В позднем средневе
ковье очаговые антропогенные системы трансформируются в линейные. 
Села и хутора располагаются в нижней -  приморской и средней части до
лин -  у лесного пояса, там, где есть источники и ручьи, или в аллювии не
глубоко залегают пресные фунтовые воды. Традиционными видами хозяй
ственной деятельности становятся скотоводство и виноградарство. Поймы, 
террасы, конусы выноса и депювиально-пролювиальные шлейфы, приле
гающие к руслам водотоков, распахиваются и используются для земледе
лия, а выше них на склонах и водораздельных пространствах долин выпа
сается скот. За полторы-две тысячи лет человек уничтожил часть редколе
сий и лесов. На их месте появились афоландшафты, степные сообщества 
и шибляки -  вырождающиеся кустарниковые заросли вегетативного проис
хождения.

Интенсивность антропогенного воздействия на природные ландшафты 
возросла после присоединения Крыма к России в 1783 году, усилилась по
сле реформы 1861 года и достигла кульминации в ХХ-м веке. С 1860 г. 
по 1935 г. площадь крымских лесов сократилась на 23% (Щичко, 1962). 
Аборигенные редколесья из сосны пицундской, можжевельника высокого, 
фисташки туполистной и дуба пушистого сохранились только на крутых 
склонах у Нового Света, на Меганоме, Карадаге и в других труднодоступ
ных и удаленных от длительно существующих населенных пунктов местах.

В результате вырубки леса, распашки земель и выпаса скота природные 
процессы в степном и лесостепном поясах трансформируются в природно
антропогенные. Активизируются все виды водной эрозии и формируются 
бедленды. Промоины и овраги превратили в типичный бедленд склон с де
лювиальным шлейфом, отложения которого вмещают культурные слои энео- 
литических стоянок раковинных куч. “Всплеск” развития эрозии приходится 
на субатлантическую климатическую эпоху и , особенно, на ее последнюю 
тысячу лег, когда почвенно-растительный покров до абсолютной высоты 
200-300 м подвергся сильному антропогенному воздействию.

3.7. Структура территориальной природно-хозяйственной 
системы

Территориальная природно-хозяйственная система состоит из при
родных, природно-антропогенных и антропогенных ландшафтов. Первые 
включают лес, луговые степи и скалы, вторые -  степи, редколесья 
и шибляки, а третьи -  агроландшафты, карьеры, населенные пункты 
и другие образования. Природные ландщафты занимают 42,5% площа
ди. Они характерны в наиболее высокой части территории, удаленной 
от населенных пунктов и моря. Природно-антропогенные ландшафты 
(42,2% площади) свойственны нижней половине макросклона гор.

81



Антропогенные ландшафты занимают 15,3% площади. Они находятся, 
в основном, на низких пологих элементах рельефа степного и лесостеп
ного пояса.

Территориальная хозяйственная система включает агроландшафты, 
лесное хозяйство, селитебные территории, промышленные и рекреаци
онные зоны, заповедник и воинские части. Ведущими отраслями являют
ся сельское хозяйство, промышленность и рекреация. Доминируют 
виноградарство и виноделие.

К началу ХХ-го столетия на территории находились Кизилташский 
мужской монастырь, села Козы, Отузы, Коктебель и Арматлук с крымско- 
татарским, русским, болгарским и греческим населением. К настоящему 
времени количество населенных пунктов возросло почти вдвое, а пло
щадь селитебных территорий увеличилась на порядок и составляет 3,9% 
площади балансового участка. В селах и поселках проживает 15-20 тыс. 
человек. Они заняты, в основном, в сельском хозяйстве и курортно
рекреационной сфере.

К началу ХХ-го столетия промышленность была представлена не
большими карьерами и кирпично-черепичными заводами. В советское 
время на суше и в береговой зоне моря велась масштабная разработка 
стройматериалов. В Солнечной Долине и Коктебеле были построены 
винзаводы, в Щебетовке -  коньячный цех, в Краснокаменке -  подземные 
хранилища боеприпасов. У поселка Орджоникидзе функционировали 
предприятия ВПК.

К началу ХХ-го века ведущей отраслью было сельское хозяйство, 
а в его структуре главную роль играли виноградарство и овцеводство. 
С тех пор площадь многолетних насаждений и пашни увеличилась в не
сколько раз и составляет сейчас около 9,5% площади территории. 
В сельском хозяйстве доминирует виноградарство. К началу ХХ-го века 
на территории выпасалось не менее 5 тыс. голов овец и коз. К 70-80-м 
годам их количество несколько возросло, а к концу столетия уменьши
лось примерно на порядок. Долгое время основные пастбища находи
лись в Коктебельско-Феодосийском мелкогорье и на приморском склоне 
хребта Эчкидаг.

В начале ХХ-го столетия на берегу моря строятся частные дачи, не
большие пансионаты и гостиницы. Сейчас структуру сферы организо
ванного отдыха образуют турбазы, пансионаты, базы отдыха и детские 
оздоровительные лагеря, которые сосредоточены, в приморских посел
ках, особенно в Коктебеле. Неорганизованные отдыхающие устраивают 
временные палаточные лагеря на побережье между Прибрежным и Ку
рортным, Коктебелем и Орджоникидзе. Рекреантов привлекают теплое 
море, ландшафтное разнообразие территории, природные и историче
ские памятники, культурные объекты. Летом количество отдыхающих 
больше численности жителей курортных поселков в несколько раз. 
На 5% площади территории, расположенной в степных ландшафтах, 
рекреационная нагрузка превышает допустимую норму. Здесь вытапты
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вается травянистая растительность, уничтожаются деревья и кустарни
ки, возникают пожары, прокладываются новые тропы и дороги, создают
ся свалки мусора.

Развитие сельского хозяйства, промышленности и курортно
рекреационной сферы, рост населения и количества отдыхающих потре
бовали дополнительных обьемов воды. В начале ХХ-го века сельхозуго
дья орошались водами рек и временных водотоков, а для водоснабже
ния использовались грунтовые воды и источники. В балках и долинах 
было построено 10-20 небольших прудов. К концу столетия в эрозионных 
формах находилось 68 прудов, отстойников и наносоуловителей разной 
емкости. Для водоснабжения используются воды, поступающие по водо
воду из Северо-Крымского канала, отчасти грунтовые -  подрусловые во
ды и воды источников.

К началу ХХ-го века площади лесов сокращаются в связи с вырубкой 
и выпасом скота. После революции 1917 года этому способствовала пе
редача части лесов сначала крестьянским обществам, а затем колхозам 
и совхозам. В 50-60-е годы леса сильно пострадали от так называемых 
“восстановительных рубок”. Сведение лесов сопровождалось активиза
цией эрозии.

Лесомелиоративные работы в первой половине столетия проводи
лись вручную, в небольшом объеме и были малоэффективными. После 
выхода в 1967 году Постановления ЦК КПСС и Совмина СССР “О неот
ложных мерах по защите почв от ветровой и водной эрозии” в Крыму 
развернулась бурная практическая деятельность, направленная 
на борьбу с эрозионными процессами. Система мер включала искусст
венное террасирование склонов и лесоразведение, регулирование по
верхностного стока, применение новых прогрессивных технологий обра
ботки и орошения земель. За 15-20 лет на склонах было нарезано не
сколько сот погонных километров искусственных террас и на них поса
жены лесокультуры, в основном, сосна крымская.

К числу землепользователей относятся и воинские части. В третьей 
четверти )0(-го столетия военные строители соорудили в известняковом 
массиве у Краснокаменки систему штолен общей протяженностью около 
6 км, в которых до начала 90-х годов хранились ядерные боеприпасы.

За последние сто лет площадь нарушенных человеком земель силь
но возросла. Основная часть этих земель находится в степном и лесо
степном поясах. Во всех остальных природных комплексах их доля 
не превышает 5%.

В 1923 г. А.П.Павловив 1924 г. А.Ф.Слудский обратили внимание 
на прогрессирующую деградацию природной среды в результате чело
веческой деятельности и высказали соображение о необходимости за- 
поведывания особо ценных природных объектов, таких как Карадаг. 
В 1979 году горная группа Карадаг и прилегающая к ней акватория моря 
обрели заповедный статус. Площадь территории Карадагского природно
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го заповедника НАН Украины составляет 2874 га (около 11% площади 
балансового участка).

Природные, природно-антропогенные и антропогенные ландшафты 
являются разными стокоформирующими комплексами. В них развивает
ся свой парагенетический комплекс экзогенных процессов и складывает
ся свой баланс наносов.

Все выделенные элементы природно-хозяйственной системы есть 
в структуре остальной низкогорной территории Крыма и их доля пример
но такая же, что определяет репрезентативность участка для экзодина- 
мических и балансовых исследований.

4. СОВРЕМЕННЫЕ РЕЛЬЕФООБРАЗУЮЩИЕ ПРОЦЕССЫ
В современном рельефообразовании участвуют эндогенные и экзо

генные, природные, природно-антропогенные и антропогенные процес
сы.

4.1. Эндогенные процессы
Эндогенные процессы представлены медленными -  колебательными 

и быстрыми -  импульсными тектоническими движениями. Они форми
руют восходящий литопоток вещества и энергии.

Тектонические движения. Скорость горизонтальных и вертикаль
ных тектонических движений нарастала с миоцена к позднему плиоцену 
-  раннему плейстоцену, а в последующее время постепенно уменьша
лась. Плейстоценовые движения сменились современными унаследо
ванными медленными тектоническими движениями.

Поддвиг субокеанической коры Черного моря под континентальную ко
ру Горного Крыма и Кавказа происходит со средней скоростью около 
1 см/год (Соболев, Рундквист, 1998). Пульсационный механизм сжатия- 
растяжения определяет ритмичный волновой характер поднятий-опусканий, 
сходный с ритмичностью экзогенных процессов (Лилиенберг, 2000).

Современные вертикальные тектонические движения изучались на 
Крымском геодинамическом полигоне с помощью метода повторного вы
сокоточного нивелирования (Карта..., 1975; Благоволин, 1975; Благово- 
лин, Лилиенберг, 1987; Шевчук, Гнатенко, Сомов, 1984) и наблюдений 
за колебаниями уровня моря (Благоволин, Победоносцев, 1973; Никонов, 
Энман и др., 1997). По результатам четырехкратных повторных нивели
ровок, проведенных в 1962-1977 гг., выявлено поднятие Крымских гор, 
достигающее в осевой части 2,8-3,0 мм/год. Берега Черного моря, приле
гающие к горам, по результатам анализа уровнемерных наблюдений 
за 1873-1985 гг. опускались со средней скоростью от 1,5 (Феодосия) 
до 2,6 (Севастополь) мм/год. За 17 лет, прошедших между первой и вто
рой обработкой материалов, сохранился режим опускания, происходив
ший синхронно с эвстатическим повышением уровня Черного моря.
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На территории балансового участка инструментальные наблюдения 
не велись и о современных тектонических движениях можно судить 
только по косвенным признакам. Они свидетельствуют об унаследован- 
ности и небольшой амплитуде тектонических перемещений земной по
верхности, их различном проявлении в соседних крупных морфострукту- 
рах. На медленные поднятия осевой части гор во второй половине голо
цена указывают небольшое увеличение уклона и относительной высоты 
первой надпойменной террасы, смена констративного аллювия перстра- 
тивным и инстративным от берега моря к верховьям долин.

В нескольких пунктах побережья бухты Чалка сохранилась от раз
мыва новочерноморская (нимфейская ?) терраса высотой около 2,5 м 
над урезом, образовавшаяся 5000 (1500 ?) лет тому назад при более вы
соком (1-2 м) положении уровня моря. Высота террасы и ее выдержан
ность вдоль простирания берега свидетельствуют о весьма незначи
тельных тектонических поднятиях или нулевом результате проявления 
колебательных движений за указанный промежуток времени. При устой
чивом поднятии берега глубинная эрозия распространялась бы регрес
сивно вверх по речным долинам. Реально же в низовьях долин на фоне 
продолжающейся трансгрессии моря происходит аккумуляция аллювия.

На более изрезанных берегах, расположенных между Карадагом 
и Киик-Атламой, голоценовые морские террасы не обнаружены, а более 
древняя карангатская терраса находится ниже, а не выше уровня моря, 
как у Судака и Феодосии. Ингрессионный облик берега косвенно указы
вает на его погружение. На дне бухты Коктебель обнаружены затоплен
ный морем средневековый мол, размытые гончарные печи и амфорный 
груз погибших кораблей (Природа Карадага..., 1989). Они свидетельст
вуют о тектонических опусканиях берега в последние 1,0-1,2 тыс. лет. 
Уровнемерные наблюдения подтверждают, что в ХХ-м веке берег у Су
дака поднимался, а у Феодосии опускался (Никонов, Энман и др., 1997).

Косвенные признаки указывают на современное медленное подня
тие гор, незначительное поднятие юго-западной и опускание северо- 
восточной части берега, которые находятся в разных морфоструктурных 
условиях. Современные тектонические движения проявляются в про
странстве более дифференцированно, а в локальных морфоструктурах 
и более интенсивно, чем кажется на первый взгляд. Об этом свидетель
ствуют, например, хорошо сохранившиеся холмы-антиклинали на дне 
Арматлукской долины и замкнутая Баракольская котловина-мульда, 
до сих пор не заполненная наносами до порога стока. Зона морфологиче
ски выраженных “живых” локальных морфоструктур вытянута вдоль тек
тонической границы Судакско-Карадагского низкогорья и Коктебельско- 
Феодосийского мелкогорья. У этой границы резко измененяется амплиту
да новейших поднятий гор и знак позднеплейстоценовых-современных 
тектонических перемещений берега. Активным структурным элементом, 
вызывающим сжатие и растяжение, сопровождаемое современными под
нятиями и опусканиями земной поверхности, является, вероятно, Восточ- 
но-Черноморская микроплита.
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Землетрясения. Крым относится к числу регионов Средиземно- 
морского коллизионного пояса с относительно низким уровнем сейсми
ческой активности и редкой повторяемостью разрушительных землетря
сений (Пустовитенко, Кульчицкий и др, 1989). Главная сейсмогенери
рующая структурная зона вытянута вдоль подножья материкового склона 
котловины Черного моря и наклонена под Крым. Очаги землетрясений 
в этой зоне находятся в земной коре на глубине до 40 км. Они объеди
няются в Севастопольскую, Ялтинскую, Алуштинскую, Судакскую, Фео
досийскую и Керченскую группы, обладающие индивидуальными осо
бенностями функционирования.

У Судака и Феодосии находятся одноименные группы очагов. Земле
трясения генерируются здесь в узлах пересечения продольного Южно- 
бережного (Южнокрымского) надвига с поперечными Молбайским и Ме
литопольско-Феодосийским сдвигами (Борисенко, Плахотный, 1997). 
Их эпицентры располагаются в Черном море на расстоянии до 40 км 
от берега и сравнительно редко на прилегающей суше.

К слабосейсмоактивным структурам относится предположительно 
Предгорный глубинный разлом (структура по В.В. Юдину), разделяющий 
Горный Крым и Скифскую плиту. У Старого Крыма он сменяется Южно- 
Азовским разломом, с которым связана Азовская группа сейсмических 
очагов.

В очагах местных судакских и феодосийских землетрясений преоб
ладают сдвиговый и взбросо-сдвиговый механизмы, юго-восточная 
и юго-западная ориентировка разрывов (Борисенко, 1997). Они связаны 
с поперечными разломами, сжатием, растяжением и растрескиванием 
континентальной коры в процессе поддвига под нее субокеанической 
коры Восточно-Черноморской микроплиты. Крымские горы подвержены 
также воздействию землетрясений, генерируемых в соседних регионах. 
Интенсивность местных землетрясений достигает 8-9 баллов, а немест
ных -  4-5 баллов.

Территория балансового участка входит в восьмибалльную сейсми
ческую зону (Чекунов, Харитонов и др., 1998; Пустовитенко, Кульчицкий 
и др., 1999). Наиболее значительное местное землетрясение историче
ского времени произошло в 1615 г., его эпицентр находился предположи
тельно в 30 км южнее Феодосии (Никонов, 1986). В ХХ-м веке самое 
мощное землетрясение случилось 11.09.1927 года, его эпицентр распо
лагался на дне моря у Ялты. Магнитуда этих двух землетрясений дости
гала соответственно 5,8-6,0 и 6,8, а интенсивность на суше у Судака 
и Феодосии -  7 баллов. Шести-семибалльные сотрясения здесь отмеча
лись также в 1869, 1872, 1875 и 1902 гг. (Новый каталог..., 1977; Нико
нов, 2000). Вторая половина XIX-го  и первая треть ХХ-го столетия были 
ознаменованы всплеском сейсмической активности. Землетрясения со
провождались камнепадами, небольшими обвалами, образованием 
трещин, оползанием грунтов, повреждением, а иногда и разрушением
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построек. После 1927 года интенсивность толчков не превышала 4-5 
баллов и роль сейсмического фактора в рельефообразовании была ни
чтожной.

Повторяемость землетрясений интенсивностью 6 баллов составляет 
ориентировочно около 50 лет, 7 баллов -  100-200 лет, 8 баллов -  500 лет 
(Никонов, 1986; Пустовитенко, Кульчицкий и др., 1995). На Южном берегу 
Крыма между Ялтой и Судаком не чаще одного раза в 1000 лет возмож
ны девятибалльные сотрясения (Пустовитенко, Кульчицкий и др., 1999).

Исторические свидетельства и инструментальные наблюдения 
не позволяют пока обоснованно ответить на вопрос какова предельная 
интенсивность землетрясений, генерируемых в Судакской и Феодосий
ской группах очагов. Разрушительные землетрясения готовятся долго, 
повторяются редко и возникают обычно в тех же местах, где происходи
ли в историческое и недавнее геологическое время. После них в геоло
гической структуре и рельефе остаются сейсмодислокации (Солоненко, 
1973) или сейсмодеформации (Николаев, 1988; Никонов, 1995). Они не
сут дополнительную информацию о сейсмичности, указывают на место
положение эпицентров бывших разрушительных землетрясений. Сотря
сения интенсивностью менее 7-6 баллов оказывают сравнительно не
большое влияние на рельеф, следы их воздействия сохраняются недолго.

Следует заметить, что сейсмодеформации нередко только деклари
руются и не обосновываются системой убедительных доказательств. 
Не каждый молодой разлом, отсевший блок, обвал или оползень имеет 
сейсмогенную природу. Явные сейсмодеформации являются геологиче
скими и геоморфологическими аномалиями. Особенности их морфоло
гии и строения нельзя или трудно объяснить без участия сейсмического 
воздействия. Неявных сейсмодеформаций в плейстосейстовых областях 
разрушительных землетрясений значительно больше, но они только до
полняют доказательную базу. Сейсмические события прошлого стано
вятся убедительными при наличии нескольких хронологических групп 
сейсмодеформаций и надежных исторических свидетельств.

Парагенетические комплексы сейсмодеформаций, относящихся 
к нескольким хронологическим группам, свойственны плейстосейстовым 
областям регионов с высоким уровнем сейсмической активности. 
В Крыму, где этот уровень сравнительно низкий и эпицентры разруши
тельных землетрясений находятся на дне моря, доказать сейсмическую 
природу деформаций труднее. В таких регионах при оценке возможной 
предельной интенсивности землетрясений важно выявлять еще геомор
фологические объекты, которые не могут сохраняться при воздействии 
толчков интенсивностью 8 баллов и более, должны падать, опрокиды
ваться, обрушиваться, оползать. К их числу относятся “качающиеся кам
ни”, глыбы и блоки, находящиеся в состоянии неустойчивого равновесия, 
скалы-останцы и земляные пирамиды, похожие на памятники, высокие 
обрывы, сложенные сильно трещиноватыми породами. Если они суще
ствуют сотни -  тысячи лет и под ними практически отсутствует молодой
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коллювий, то в этом месте за известный промежуток времени не было 
разрушительных сейсмических воздействий.

Наиболее крупная в восточной части Крымских гор сейсмогравита- 
ционная или гравитационно-сейсмотектоническая деформация обнару
жена нами на приморском склоне горы Караул-Оба у Судака (Борисенко, 
Пустовитенко и др., 1999). Она образована в известняках и , отчасти, 
алевролитах судакской свиты, состоит из пространственно сопряженных 
оползня или сбросо-оползня и обвала (оползня-обвала) мощностью до 
200 м и обьемом 40-50 млн. куб. м, которые отделились по тектониче
ским трещинам от обрывистого склона относительной высотой 300 м, 
обращенного к эпицентру землетрясения (рис. 10).

Рис. 10. Свйсмогравитационная дислокация г. Караул-Оба. Условные обозначения: 
1 -  известняки верхнего келловея-нижнего оксфорда; 2 -  глины с прослоями 
песчаника верхнего келловея-нижнего оксфорда; 3 -  коллювиально- 
делювиальные четвертичные суглинки с дресвой, щебнем и глыбами; 4 -  кол- 
лювиальныечетвертичные крупнообломочные отложения.

Блоки и глыбы смещались в сторону моря, уровень которого распо
лагался ниже, чем сейчас. С тех пор произошло значительное выпола- 
живание стенок срыва оползня и отрыва обвала, частичное заполнение 
рвов коллювием и делювием. Море размыло язык, а поверхность рас
членили овраги и ложбины.

О сейсмогенной природе деформации свидетельствуют ее экстре
мальные параметры (мощность, объем, дальность перемещения облом
ков), очень сильная раздробленность известняковых блоков, сохранив
ших свою целостность, морфологическая незавершенность оползневого
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цикла, отсутствие повторных смещений по прежней поверхности в тече
ние продолжительного времени, синхронность перемещения оползневых 
и обвальных масс, проявление оползневого процесса в неблагоприятных 
литологических условиях.

Сейсмодеформация образовалась в узле пересечения нескольких 
амплитудных разрывных нарушений. С тех пор коллювий сейсмогенного 
обвала был перекрыт пролювиальными светлокоричневыми щебнисты
ми суглинками конуса выноса. Они срезаны сейчас береговым уступом 
высотой 35 м и разрезаны оврагом глубиной 5 м. Похожие образования 
покрывают карангатскую морскую террасу под горой Соколу Нового 
Света. Сейсмодеформация возникла, вероятно, во время посткарангат- 
ской регрессии или новоэвксинской трансгрессии моря около
30-50 тыс. лет назад. Ей могут быть коррелятны аномальные по пара
метрам и строению оползни у мыса Меганом и обвал-оползень под горой 
Сокол. Они также образовались при низком уровне моря. Сейсмодефор
мации свидетельствуют о том, что эпицентр позднеплейстоценового 
землетрясения располагался на дне моря неподалеку от берега. Интен
сивность толчка составляла 8-9 баллов.

По масштабу и строению к числу возможных сейсмодеформаций мо
гут быть отнесены оползни, обвалы-оползни и обвалы, расположенные 
на склонах гор Чукур-Кая, Арды-Кая, Коклюк и у мыса Мальчин. Они на
ходятся у разломов, на крыльях антиклиналей, в морфоструктурных уз
лах. Их связь с тектоникой очевидна. Объем этих образований достигает 
10 млн. куб. м. Они возникли в конце плейстоцена -  начале голоцена 
и могли быть связаны с жизнью сейсмических очагов Феодосийской 
группы, расположенных южнее мыса Киик-Атлама.

Сейсмичность Крымско-Черноморского региона достигла макси
мального уровня в позднем плиоцене -  раннем плейстоцене, а в после
дующее время постепенно снижалась. Тогда на Южном берегу Крыма 
образовался сложный парагенетический комплекс отложений массанд
ровской свиты, вмещающий обвалы, обвалы-оползни, оползни, сбросо- 
обвалы, сбросо-оползни и другие сейсмогравитационные и гравитацион
но-сейсмотектонические деформации. И.ГЩерба и В.В. Юдин рассмат
ривают отложения свиты как верхнюю часть размытой морем гигантской 
олистостромы у фронта аллохтона надвига. Похожие, но сравнительно 
небольшие сейсмодеформации, возникли в первой половине плейстоце
на на склонах Эчкидага и Карадага.

Могут ли сейчас местные очаги Судакской и Феодосийской групп ге
нерировать землетрясения интенсивностью 8 баллов и более? С этой 
целью нами совместно с А.А. Сайгановым были предприняты поиски мо
лодых сейсмодеформаций на моноклинальных грядах, расположенных 
у Нового Света между горами Караул-Оба, Сандых и Тильки-Кая. Гряды 
сложены песчаниками и гравелитами копсельской свиты. У их гребней
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были обнаружены микродеформации, обьяснить происхождение которых 
без участия землетрясений не удалось. К их числу относятся заполнен
ные глыбами блюдцеобразные понижения, глыбы, выброшенные из ни
шеобразных углублений, обвалы, сравнительно далеко раскатившиеся 
по склонам.

Небольшие блюдцеобразные понижения, заполненные беспорядоч
но нагроможденными глыбами, встречаются у гребня на юго-восточном 
структурном склоне гряды Тильки-Кая. Они образовались, по нашему 
представлению, при раскачивании вершин от сейсмического толчка, 
в результате импульсного раскрытия поперечных тектонических трещин 
и локального развала трещиноватых пород.

У гребня гряд некоторые уплощенные глыбы песчаника перемести
лись вниз от места своего отделения на 1-5 м по склонам крутизной 
15-20 градусов. Одна из них массой 0,7 т была повернута на 90 градусов 
и поставлена вертикально на узкую грань. В другом месте из ниши с об
ратным уклоном пола, расположенной на обрыве у гребня гряды, выва
лилась кубовидная глыба поперечником 4-5 м. Глыбы были отброшены 
к юго-востоку при раскачивании вершин от сейсмического толчка. 
В том же направлении опрокидывались предметы во время известного 
крымского землетрясения 1927 года.

Описанные локальные микросейсмодеформации относятся по клас
сификации А.А. Никонова (1995) соответственно к деформациям встря
хивания и выброса. Вероятно, одновременно с ними от обрывов отдели
лись, отсели и частично обрушились небольшие блоки песчаника, а глы
бы сравнительно далеко раскатились вниз по склону.

Все глыбы сейсмодеформаций покрыты лишайниками и имеют ста
рый вид, а в понижениях, оставшихся на месте их отделения, образо
вались маломощные недоразвитые почвы. Эти и другие косвенные 
признаки свидетельствуют о том, что землетрясение произошло не
сколько Столетий тому назад, возможно, в 1292 г. Об этой дате свиде
тельствует приписка в синаксаре -  греческой книге о святых. Эпицентр 
землетрясения, не подтверженного пока другими фактами, находился 
на дне моря юго-восточнее Судака. Его ориентировочная магнитуда -  
6,9+-0,7, а интенсивность -  9.0+-1 баллов (Никонов, 2000). Обнаружен
ные нами деформации могли образоваться при восьмибалльном сейс
мическом толчке.

На территории балансового участка пока не выявлены столь явные 
свидетельства разрушительных землетрясений недавнего прошлого, как 
по соседству -  у Судака. Более того, останцовые скалы и блоки из вы- 
ветрелых трещиноватых вулканитов, находящиеся на высоких обрывах 
Карадага, заставляют сомневаться в том, что эти объекты в недалеком 

, прошлом подвергались воздействию сейсмических толчков интенсивно
стью 8 баллов и более. Скальные породы снижают интенсивность сотря
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сений на 1 балл, а большая относительная высота и крутизна склонов 
увеличивают ее более чем на один балл (Строительство..., 2004; Рома
нова, 1990). Поэтому вряд ли интенсивность сотрясений на обрывистых 
склонах Карадага могла уменьшиться по сравнению с фоновой за счет 
геологического строения.

На северном макросклоне хребта Туар-Алан у .Старого Крыма явные 
следы сейсмогенного воздействия сохранились в постройках армянского 
монастыря Сурб-Хач, основанного в 1338 году. Затухающие кверху тре
щины секут плиты известняка и песчаника в кладке стен. Одна трещина 
разорвала вдоль оси сводчатый потолок церкви, и по ней был смещен 
замковый камень над арочным входом. Монастырь подвергся реставра
ции в 1751 г. и это событие АА. Никонов (2000) связывает с воздействи
ем землетрясения интенсивностью 8 баллов, гипоцентр которого нахо
дился, по его представлениям, у северного берега Керченского полуост
рова в зоне Южно-Азовского разлома. Не обсуждая местоположение 
очага, отметим только, что сейсмическое воздействие на постройки мо
настыря могло возрасти на один балл за счет гидрогеологических и ин
женерно-геологических условий.

Приведенные факты свидетельствуют о некотором ослаблении ин
тенсивности землетрясений от Судака к Феодосии и Старому Крыму.

В современном геоморфогенезе участвуют медленные (колебатель
ные) и импульсные (сейсмические) тектонические движения. Роль по
следних меньше из-за редкой повторяемости сотрясений высокой интен
сивности (Николаев, 1988).

4.2. Экзогенные процессы
Экзогенные природные, природно-антропогенные и антропогенные 

процессы образуют нисходящий литопоток вещества.

Структура нисходящего литопотока. В подготовке экзогенных 
процессов, питающих нисходящий литопоток, участвуют дилатация 
и выветривание. По суше вещество перемещают склоновые, флювиаль
ные, инфильтрационно-инфлюационные, криогенные, эоловые, биоген
ные и разнообразные антропогенные процессы. Их распределение 
по ландшафтным поясам приведено в таблице 4. В поясе субсредизем- 
номорских степей характерны делювиальный смыв, эрозия временных 
водотоков, суффозия и оползни, в поясе горной лесостепи -  делювиаль
ный смыв, эрозия рек и временных водотоков, в лесном поясе -  речная 
эрозия и биогенные процессы, в лугово-степном поясе -  криогенные 
процессы, на скалах и обрывах -  гравитационные процессы и карст. Ан
тропогенные процессы проявляются, в основном, в нижних ландшафт
ных поясах до высоты 300 м над уровнем моря.
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Таблица 4.
Структура субаэральной ветви нисходящего литопотока

на балансовом участке

Ландшафтные
комплексы

Экзогенные процессы

С
те

пь

1е
со

-
гг

еп
ь

ёс; ^г
ов

ая
ст

еп
ь * 2

2S
Ц Л я а

с; о о

Гравитационные
Отседание блоков 
Осыпной снос 
Обвалы

+
+
+

Оползневые Оползание
Оплывание

+
+

+ + +
+

Массового 
движения чехла 
почво-грунтов

Крип в почвах
Крип и солифлюкция в
“реголите”
Сползание камней

+ + +

+
+

Делювиальный смыв почв + + + +
Делювиальный смыв

Делювиальные «реголита»
Делювиальный смыв на рас- 
паханых склонах + +

+

Эрозия и аккумуляция:
в долинах 1-2-го порядка + + + +

Флювиальные
в долинах 3-4-го порядка 
в долинах 5-6-го порядка

+
+

+
+

+

Сток растворенных веществ 
Оврагообразование 
Селевые потоки

+
+
+

+
+
+

+ + +
+
+

Инфильтрационные и 
инфлюационные

Карст
Суффозия
Засоление почво-грунтов

+
+
+

+ + + +
+
+

Криогенные Пучение почвы и 
вымораживание обломков +
Дефляция песка и образова

Эоловые
ние дюн 
Дефляция почв

+
+ +

Дефляция «реголита» 
Дефляция на пашне + +

+

Корневой снос +

Биогенные

Денудация ветвями 
Пастбищная дигрессия почво- 
грунтов
Роющая деятельность

+

+

+ +

животных + + + +
Почвообразование + + + +

92



Таблица 4. Продолжение

Строительство населенных
пунктов и предприятий + + +
Строительство дорог + + +
Строительство гидротехни-ческих объектов + + +

Антропогенные Строительство подземных 
хранилищ
Открытая добыча полезных

+ +

ископаемых + + + +
Террасирование склонов + + +
Агротехнический крип + +

Из таблицы 4 следует, что разнообразие экзогенных процессов умень
шается от степного и лесо-степного к лесному и лугово-степному поясам. 
В степном поясе проявляется 73%, а в лугово-степном -16%  процессов и их 
разновидностей.

Процессы подготовки пород к сносу. Во время литогенеза и ороге
неза горные породы подвергались воздействию давления и высоких темпе
ратур. В результате тектонических поднятий и денудации они оказались 
у земной поверхности в иных термодинамических условиях. Породы реаги
руют на изменение условий. Они разуплотняются, растрескиваются, делятся 
на обломки, изменяют химический состав, растворяются и , таким образом, 
подготавливаются к сносу гравитационными, фпювиальными, эоловыми 
и другими процессами. Подготавливают породы к сносу дилатация и вывет
ривание (Пенк, 1961).

Дилатация. Массивы горных пород находятся в напряженном состоя
нии. В них скрыта упругая энергия сжатия, накопленная в результате дли
тельного воздействия гравитационных и тектонических сил. У земной по
верхности проявление сил в напряженном массиве становится растягиваю
щим. Происходит дилатация -  разгрузка пород от напряжений в сторону 
свободного пространства. Как только растягивающие напряжения превысят 
прочность пород, в них образуются трещины разгрузки, по которым вода, 
воздух и другие агенты выветривания проникают вглубь массива. Разгрузка 
раскрывает, прежде всего, существовавшие в породах трещины разного 
происхождения. Она сопровождается бортовым отпором в хрупких породах, 
боковым распором и выдавливанием в пластичных породах.

Поле естественных напряжений весьма неоднородно (Шайдеггер, 1981; 
Теоретические основы..., 1985). Оно возрастает там, где породы подверга
лись сильному сжатию -  у надвигов, взбросов, в штоках, складках, глубоких 
прогибах и других структурах. Избыточные напряжения имеют обычно тек
тоническую природу и субгоризонтальную ориентировку. Разгрузка от пло
щадных геостатических напряжений, связанных с гравитационным уплотне
нием пород, эффективна в подготовке процессов выветривания, а от линей
ных тектонических -  еще и в подготовке обвалов и оползней. Напряжения 
возрастают к основанию склонов и днищам долин. Зоны максимальной кон
центрации механических напряжений тяготеют к активным разломам.
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Вдоль обрывов, срезающих тектонически-напряженные хрупкие скаль
ные породы, образуются субвертикальные трещины бортового отпора. Они 
отделяют от массива блоки отседания -  потенциальные очаги обвалов 
и оползней. Бортовой отпор является индикатором зон избыточной 
напряженности горных пород (Пшенин, 1986).

Дилатация проявлялась особенно эффективно в позднем плиоцене -  
раннем плейстоцене во время интенсивного поднятия и расчленения гор. 
Она усиливалась в эрозионные эпохи, когда глубина расчленения рельефа 
быстро увеличивалась, и ослабевала в эпохи аккумуляции, когда глубина 
расчленения уменьшалась. Эффект возрастал после вскрытия пластичных 
глинистых пород из-под хрупких скальных. Крупные древние обвалы, кол- 
лювиальные шлейфы и оползни образовались при участии дилатации 
у надвигов, взбросов, сдвигов и в узлах пересечения разломов на хребтах 
Эчкидаг, Беш-Таш, Сюрю-Кая, Кок-Кая, горах Арды-Кая, Коклюк и в других 
местах.

Денудация уничтожила или выположила тектонические уступы, сложен
ные избыточно напряженными породами. Протяженные зоны бортового от
пора, состоящие из трещин, рвов и блоков отседания, сейчас не характер
ны. Наиболее значительная находится в верхнеюрских известняках горы 
Делямет-Кая на уступе аллохтона Эчкидагского надвига. Самым крупным 
отсевшим блоком является скала Левинсона-Лессинга, расположенная на 
уступе аллохтона Карадагского надвига. В таких местах могут произойти 
большие обвалы, но для их подготовки без участия сейсмического фактора 
необходимо длительное время. Менее значительные морфологические про
явления сил бортового отпора выявлены на склонах гор Спящая Красавица, 
Арды-Кая, Дырковатая, Иклмак-Кая, Сюрю-Кая, Кок-Кая. Все они также на
ходятся у фронта надвиговых чешуй, где породы подвергались сильному 
сжатию.

Волны мощного шторма 15.11.1992 г. размыли осыпи под обрывистым 
склоном небольшого базальтового массива у Кузьмичева Камня, что сопро
вождалось заметным расширением трещины бортового отпора в его верх
ней части. Здесь готовится обрушение на пляж блока пород массой около 
2000 тонн.

Короткие трещины бокового распора рассекают юрские глины и флишо- 
идные отложения у высоких обрывов мысов Сидеритовый, Крабий и Хаме
леон. В береговом уступе бухты Чалка хорошо видно, что зона трещин рас
пора образована во флишоидных отложениях аллохтона малоамплитудного 
надвига, смятых в лежачую складку.

Выветривание. Процессы выветривания используют трещины раз
грузки, накладываются на разгрузку и являются следующим этапом подго
товки пород к сносу.

Выветривание -  сложный физико-химический процесс необратимого 
изменения состава, структуры и свойств горных пород при их взаимодейст
вии с водой, воздухом и другими агентами внешней среды. В результате вы
ветривания образуется элювий, формой существования которого является 
кора выветривания (Шанцер, 1966). На значительных пространствах горные
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породы покрыты площадной корой выветривания мощностью до 15-20 м. 
В денудационном рельефе ее мощность и строение зависят от соотношения 
скоростей выветривания и сноса, в аккумулятивном -  от толщины и условий 
формирования покровных отложений. По разрывным нарушениям агенты 
выветривания проникают глубже -  на десятки-сотни метров. В таких местах 
формируется линейная кора выветривания.

Выветривание занимает особое место в геоморфодинамике. Оно не об
разует форм рельефа, а только подготавливает горные породы к сносу 
(Пенк, 1961), является составной частью денудации и начальным звеном 
нисходящего литопотока. Кора выветривания -  среда развития экзогенных 
процессов.

Наиболее интенсивно выветриванием затронуты мезозойские глины, 
флишоидные и флишевые отложения, характерные на территории степного 
и лесостепного пояса. В засушливых климатических условиях они подвер
жены в большей степени воздействию физических, а не химических меха
низмов разрушения. Химическое изменение исходных пород происходит 
менее заметно. Но существенно гидрослюдистый состав глинистых минера
лов и рассеянный в породах мелкий пирит позволяют априори предполагать 
развитие в них процессов гидратации и окисления. В результате окисления 
пирита образуются агрессивные сернокислые поровые растворы.

В трещинной зоне практически нет видимых признаков выветривания 
пород. По схеме И.И. Гинзбурга (1963) здесь только начинаются процессы 
гидратации силикатов и выщелачивания. В обломочной зоне исходные по
роды рассечены трещинами на крупные обломки, поперечник которых по
степенно уменьшается в направлении снизу вверх. Глыбовый горизонт 
относится к зоне конечной гидратации силикатов и развития 
выщелачивания, а щебнистый -  к зоне конечного выщелачивания, развития 
гидролиза и слабого окисления. В дисперсной зоне порода теряет 
первичную текстуру и состоит преимущественно из мелкозема. Это зона 
соответствует зоне аэрации, суточных и сезонных колебаний температуры 
и влажности, интенсивного окисления и конечного гидролиза. Мощность 
элювия в дисперсной зоне обычно не превышает 3 м.

Дисперсная зона коры выветривания является средой развития делю
виального смыва, суффозии, оврагообразования, крипа, сопифпюкции, оп- 
лывин и небольших поверхностных оползней. С обломочной зоной связано 
развитие осыпей, небольших и средних обвалов и оползней. В породах 
трещинной зоны формируются большие и очень большие обвалы, глубокие 
и очень глубокие оползни.

По способности противостоять выветриванию все горные породы раз
деляются на более или менее устойчивые, более или менее податливые 
(Леонтьев, Рычагов, 1988). Они относятся к определенным классам устойчи
вости только в существующих условиях, поскольку в иных природных зонах 
и поясах одна и та же горная порода может вести себя иначе. Ни одна 
из физических и химических характеристик не отражает устойчивости пород 
к выветриванию. Породы разделяются на классы устойчивости по комплексу 
свойств и признаков, которые можно оценить в баллах (Динамическая гео
морфология..., 1992).
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В строении восточной части Крымских юр участвует около тридцати пород 
осадочною и вулканическою происхождения. Особенности их выветривания 
зависят от состава, структуры, текстуры, ландшафтно-климатических условий 
и расчленения рельефа, а также от прочности, пористости, водопотощения, 
водопрочное™, растворимости, теплопроводности и других свойств (Оллиер, 
1987; Симонов, Кружалин, 1990). Каждое из перечисленных свойств оценива
лось по трехбапльной шкале: 1 балл -  благоприятствует, 2 балла -  частично 
благоприятствует, 3 балла -  не благоприятствует выветриванию. По сумме 
баллов литифицированные породы были разделены на податливые 
(7-10 баллов из 18), среднеустойчивые (11-14 баллов) и устойчивые к вывет
риванию (15-18 баллов). Все непитифицированные отложения отнесены 
кочень податливым породам (табп. 5). Они размываются водотоками и вол
нами, перемещаются ветром, гравитационными и другими процессами.

Таблица 5.
Классификация горных пород по устойчивости к выветриванию и сносу

(денудации)

Классы
устойчивости Горные породы

Площадь
распространения
кв. км %

Очень податливые
Четвертичные суглинки, щебнистые 
суглинки, супеси, пески, гравий, галь
ка и валуны, дресва, щебень и глыбы

41,0 20,0

Податливые Юрские и меловые глины, аргиллиты 
алевролиты, мергели 109,5 36,0

Среднеустойчивые
Юрские, меловые и палеогеновые 
слабоперекристаллизованные извест
няки, конгломераты, песчаники, туфо- 
песчаники, вулканические туфы

35,1 29,0

Устойчивые
Юрские перекристаллизованные 
известняки, риолиты, риолито-дациты, 
дациты, андезито-дациты, андезиты, 
андезито-базальты, базальты

20,4 15,0

Всего: 206,0 100,0

В выделенных классах есть разные по составу и свойствам глины, из
вестняки, конгломераты, песчаники и вулканические туфы. Среди глинисто
пылеватых пород менее устойчивы к выветриванию разновидности, размо
кающие в воде, среди конгломератов и песчаников, -  сцементированные 
глинистым материалом, среди известняков -  слоистые слабоперекристалли- 
зованные, среди вулканических туфов -  слабосцементированные и содер
жащие много крупнообпомочных включений, а среди эффузивов -  основные 
и средне-основные породы гиалокластитовых и подушечных потоков, в кото
рых пространство между крупными обломками и подушечными тепами за
полнено непрочным гиалокластитом, похожим на вулканический туф. Пло
щадь распространения податливых пород без учета очень податливых уве
личится на 15%, а среднеустойчивых -  на 5%.

Денудация проявлялась избирательно, в связи с чем устойчивые породы 
слагают обычно более высокие, футосклонные и менее расчлененные эле
менты рельефа. Породы каждого класса устойчивости образуют свой лито- 
морфный рельеф (табп. 6 ).
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Таблица 6.
Характерные морфометрические параметры литоморфного рельефа

Литоморфный рельеф Абсолютная 
высота, м

Крутизна,
град.

Густота 
расчле
нения, 

км/кв. км
В податливых и очень податливых породах 0-200 1-20 7-15
В среднеустойчивых породах 100-400 10-30 5-7
В устойчивых породах 300-700 20-70 3-4

Морское побережье, склоны долин и котловин, подножье гряд и хреб
тов слагают отложения отузской, копсельской, судакской, манджильской, 
двуякорной, султановской, наниковской, тайганской и виноградовской свит, 
основными породами-компонентами которых являются глины, алевролиты, 
мергели. Рельеф, образованный этими податливыми водоупорными поро
дами, густо расчленен эрозионными формами, местами до бедленда. 
Из среднеустойчивых пород состоит более высокий, крутой и менее рас
члененный рельеф склонов хребтов и гряд. Устойчивые породы слагают 
самые крутые и наименее расчлененные привершинные склоны и вершины 
большинства низкогорных хребтов и мелкогорных гряд.

На выветривание пород влияют гидротермические особенности совре
менного климата. От берега моря к вершинам гряд и хребтов уменьшаются 
амплитуды колебания температур воздуха, почв и горных пород, увеличи
ваются частота перехода температур через 0 градусов С, количество атмо
сферных осадков и значение коэффициента увлажнения. Вслед за измене
ниями гидротермических условий изменяется почвенно-растительный по
кров.

По условиям выветривания выделяются 2 высотных пояса -  нижний 
и верхний. Граница между ними проходит на абсолютной высоте 300-400 м. 
В нижнем поясе характерны умеренно засушливый климат, степи и лесо
степи на коричневых почвах, очень податливые, податливые и , отчасти, 
среднеустойчивые породы. Верхнему поясу свойственны умеренно влаж
ный климат, лесная растительность на буроземах, устойчивые и , отчасти, 
среднеустойчивые породы. В нижнем поясе породы предрасположены 
к физическому, а в верхнем -  к физическому и химическому выветриванию.

Выветривание изучают в массиве пород и на образцах, в естественных 
и искусственных условиях среды. В инженерной практике скорость вывет
ривания оценивается по мощности элювия, образовавшегося на горизон
тальной поверхности невыветрелых пород за один год (Коломенский, 1952; 
Матвеев, 1972). Если элювий не удаляется, то его мощность растет, а ско
рость выветривания исходных пород постепенно уменьшается. Мощность 
формирующейся площадной коры выветривания имеет продел, при дости
жении которого происходят только более глубокие изменения в составе 
и строении элювия.

По разрушению образцов пород, помещенных в естественные и искус
ственные условия среды, выявляются главные факторы и механизмы вы
ветривания (Гусев, Тулинов, 1968; Суходровский, 1979; Клюкин, Рудницкий
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и др., 1979; Ананьев, Дмитриева и др., 1981; Оллиер, 1987). Скорость вы
ветривания оценивается потерей образцом массы вещества.

Юрские и меловые глины, алевролиты и мергели разрушаются, в ос
новном, в результате размокания и набухания-усадки при увлажнении- 
высушивании. Они растрескиваются, распадаются на крупные обломки, 
а затем преобразуются в суглинистую или глинистую массу. Минералогиче
ский состав при этом существенно не изменяется, только несколько увели
чивается содержание смешаннослойных образований (смектитов) монтмо- 
риллонит-гидрослюдистого ряда и хлорита, появляется каолинит (Аносова, 
Коробанова и др., 1976). Смектиты являются продуктами преобразования 
гидрослюд- С увеличением их содержания возрастает дисперсность, пла
стичность и набухание мелкозема (Шлыков, 2000). Степень набухания за
висит от содержания в глинистой фракции монтмориллонита. Он связывает 
в 2-8 раз больше воды, чем гидрослюда.

В выветривании глин, алевролитов и мергелей, находящихся в засуш
ливых условиях, химические процессы принимают сравнительно неболь
шое участие. Оно проявляется визуально в быстром окислении включений 
пирита и марказита. Там, где их много, в породах образуются агрессивные 
сернокислые растворы.

Выветривание верхнеюрских глин и алевролитов изучалось на образ
цах в естественных и искусственных условиях. Для экспериментов из глы
бового горизонта элювия отбирались образцы типичных пород без трещин 
и других видимых признаков выветривания. Породы состояли, в основном, 
из гидрослюд и тонких зерен кварца. Десять образцов поперечником 10 см 
были помещены в воду, еще столько же оставлено на поверхности в степ
ном ландшафте на абсолютной высоте около 50 м.

Замоченные образцы карбонатных и алевритистых глин размокали 
и через 1-2 часа превратились в бесформенную массу, состоящую из тон
ких частиц и мелких чешуек. Тонкополосчатые глинисто-алевритистые по
роды расслаивались. Глины размокли, а прослои алевролитов разделились 
на дресву и мелкий щебень. Образцы сохраняли свою первоначальную 
форму в течение одних-двух суток. Более прочные аргиллиты и алевролиты 
через 10-12 часов разделились на обломки поперечником 1-5 см по скры
тым дефектам прочности. У части образцов алевролитов через 2-3 часа 
после замачивания под дресвой находилось монолитное ядро. После из
влечения из воды и высушивания оно также распалось на дресву и щебень.

Из десяти образцов, оставленных на земной поверхности на один год, 
пять размокли полностью и продукты их выветривания были смыты дождевы
ми водами, от трех сохранилось менее 5% массы в виде пятна размытого суг
линка, а от двух остальных -10-15% массы в виде дресвы с суглинком.

Монолиты невыветрепых средне- и нижнеюрских аргиллитов и алевро
литов, отобранных во время проходки глубоких горных выработок и бурения 
скважин, распались за 12-60 дней теплого периода года на дресву и щебень 
после нескольких циклов увлажнения-высушивания (Клюкин, Толстых, 1968).

Большинство юрских глинисто-пылеватых пород относится к ненабу
хающим и слабо набухающим медленно размокающим грунтам. Экспери
менты свидетельствуют, что для их выветривания необходима вода. Коле
бания температуры для дезинтеграции размокающих разновидностей
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не обязательны, хотя и они разрушаются интенсивнее при увлажне
нии-высушивании и промерзании-оттаивании. Гидрослюдисто- 
монтмориллонитовые глины нижнего мела выветриваются, в основном, 
от набухания-усадки при смене увлажнения высушиванием.

Все глины и алевролиты в условиях земной поверхности разрушаются 
очень быстро. Скорость выветривания возрастает после обильного увлаж
нения атмосферными осадками и во влажные годы. В бассейне реки Ворон 
денудация обрывистых склонов, сложенных флишевыми отложениями 
верхнего триаса, нижней, средней и верхней юры, происходит интенсивнее 
в зимние месяцы. В это время породы больше увлажнены и дезинтегриру
ются от чередующегося воздействия гидратационного и морозного вывет
ривания. Флишевые и флишоидные отложения, состоящие в основном 
из аргиллитоподобных глин, можно рассматривать как квазиоднородную 
среду. Скорость их денудации зависит от выветривания глин.

Глины, алевролиты, флишевые и флишоидные отложения подвергают
ся в приморской полосе солевому выветриванию. Их поровые воды содер
жат реликтовые и принесенные с моря аэрозолями воднорастворимые 
сульфатные и хлоридные соли. При быстром высушивании хорошо увлаж
ненного элювия на крутых склонах “теплых” экспозиций появляются белые 
выцветы воднорастворимых солей. Они содержат тенардит, астраханит, 
гексагидрит, галит. На стенках трещин в глыбовом горизонте элювия обра
зуются кристаллы гипса поперечником до 10 мм. Рост кристаллов в трещи
нах и порах, особенно в замкнутом пространстве, сопровождается дезинте
грацией пород, а выпотевание солей -  “рыхлением” продуктов выветрива
ния. Обильные выцветы покрывали склоны бедлендов и береговые обрывы 
зимой 1989 г. и осенью 1991 г. после быстрого высушивания глубоко промо
ченного дождями элювия юрских глин. В засушливом климате воднорас
творимые соли выщелачиваются медленно.

От набухания-усадки и промерзания-оттаивания быстро дезинтегриру
ются мергели. Выветривание типичных верхнемеловых и палеогеновых 
мергелей, отобранных из трещинной зоны коры выветривания, изучалось 
на образцах, оставленных на поверхности в естественных условиях пред
горной лесостепи (Клюкин, Рудницкий и др., 1979). Глинистые и алеврити- 
стые мергели потеряли свою текстуру и форму после первых циклов ув
лажнения-высушивания, превратились в дресвяно-суглинистую массу, ко
торая через год уже была частично размыта дождями. Известковистые мер
гели оказались более устойчивыми к выветриванию. Только в холодный пе
риод года они развалились на несколько частей от воздействия морозного 
выветривания.

Так как выветривание горных пород активизируется при определен
ной погоде, то открываются возможности для его прогноза (Толстых, 
Клюкин и др., 1986). Каждому типу погоды соответствует свой элемен
тарный циркуляционный механизм -  ЭЦМ (Дзердзеевский, 1975). Годы, 
когда он будет проявляться чаще, чем обычно, можно прогнозировать. 
Глинистые породы выветриваются интенсивнее при ЭЦМ 13л, когда 
в Крыму устанавливается жаркая погода с обильными интенсивными 
ливнями. Процесс должен активизироваться в те годы, когда будет пре
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обладать этот механизм атмосферной циркуляции, связанный с мери- 
дианальным переносом воздушных масс.

Для изучения выветривания скальных пород из отложений пляжа были 
отобраны хорошо окатанные гальки типичных местных верхнеюрских из
вестняков, песчаников и среднеюрских вулканитов без видимых признаков 
выветривания. Один комплект галек оставлялся на поверхности, а другой 
идентичный закапывался в почву на глубину 10 см. Эксперименты прово
дились в горной лесостепи (Карадагская долина), лесном (вершина горы 
Святой) и лугово-степном поясах (нижнее плато Чатырдага). В исследова
ниях принимали участие Д.К.Михаленок и Г.НАмепичев.

Каждый эксперимент включал два комплекта по 5 галек: две известняков 
и по одной песчаника, миндалекаменного андезитр-базальта и риолита. 
Предварительное помощью палетки определялась площадь поверхности 
галек. Затем они сушились в термостате, взвешивались на аналитических 
весах и помещались в типичные ландшафтные условия. Через 5-6 лег гальки 
извлекались, высушивались и повторно взвешивались. Продолжительность 
экспериментов на Карадаге составила 11, а на Чатырдаге -1 0  лег.

Среднегодовая линейная скорость выветривания (V, мкм/год) рассчи
тывалась по формуле:

у  _  (ml- m2) х 10000 
txfxp

где m l, m2 -  масса образца (г) в начале и конце эксперимента длительно
стью t (лет), f -  площадь поверхности образца (кв. см), р -  плотность пород 
(г/куб. см*год). Результаты расчетов сведены в таблицу 7. За время экспе
римента видимых следов дезинтеграции пород не обнаружено. У окатанных 
галек, по сравнению с угловатыми обломками, гораздо меньше дефектов 
прочности и участков концентрации напряжений, что сказывается в их 
меньшей подверженности физическому выветриванию.

Экспериментами зафиксирована устойчивая тенденция уменьше
ния массы только у галек плотного перекристаллизованного верхнеюр
ского известняка. Средняя скорость выщелачивания возрастала от 
умеренно засушливых к умеренно влажным и влажным условиям соот
ветственно с 0,0 до 3,2 и 6,5 мкм/год на поверхности и с 1,2 до 5,9 
и 13,1 мкм/год в почве. Во всех ландшафтных поясах она была больше 
в почве, чем на поверхности. Под скальнодубовым лесом Карадага из
вестняки выщелачивались в условиях поверхности на три порядка, 
а в почве в пять раз быстрее, чем на открытом участке горной лесо
степи. Это связано с увеличением количества атмосферных осадков, 
их. карбонатной агрессивности и кислой реакцией буроземов. На обры
вах, где увлажнение пород и агрессивность воды значительно меньше, 
известняки подвержены больше морозному и биохимическому вывет
риванию.
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Таблица 7.
Скорость выветривания пород в разных ландшафтных условиях

Ландшафтный
пояс

Горные
породы

Высота 
абс., м

Глубина,
см

Площадь 
гальки, 
кв. см

Время,
лет

Скорость
выветривания
мкм/год % в 

год

Низкогорный Известняк 0 49; 54 11 -0,0 -0,00
Песчаник 0 47 11 0,8 0,02
Андезито-
базапьт 0 46 11 0,8 0,02
Риолит 0 35 11 0,9 0,02

140
лесостепной Известняк 10 36; 59 11 -1,2 -0,03

Песчаник 10 54 11 1,4 0,04
Андезито-
базальт 10 50 11 -0,5 -0,01
Риолит 10 23 11 1,7 0,06

Низкогорный Известняк 0 40,50 11 -3,2 -0,06
Песчаник 0 45 11 -0,3 -0,01
Андезито-
базальт 0 43 - -

Риолит 0 29 11 1,3 0,04
570

лесной Известняк 10 44;45 11 -5,9 -0,12
Песчаник 10 59 - -

Андезито-
базапьт 10 36 11 0,1 0,0(5
Риолит 10 26 11 0,6 0,02

Среднегорный Известняк 0 40;47 10 -6,5 -0,15
Песчаник 0 55 10 -2,2 -0,05
Андезито-
базальт 0 41 10 0,1 0,00
Риолит 0 35 10 -0,3 -0,01

1000
лугово-степной Известняк 10 39;48 10 -13,1 -0,29

Песчаник 10 45 10 0,2 0,00
Андезито-
базальт 10 34 10 -1,1 -0,02
Риолит 10 39 10 1,1 0,03

Примечание: Для известняков приведено среднеарифметическое значение скоро
сти выветривания по двум определениям в каждом эксперименте; знак минус -  умень
шение, плюс -  увеличение массы; прочерк означает, что образец утерян.
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У галек верхнеюрского песчаника выявлена тенденция некоторого 
увеличения массы в лесостепном и уменьшения в лесном и лугово
степном поясах, а у галек андезито-базальтов не обнаружено законо
мерности в изменении массы. У риолита отмечено увеличение массы 
во всех условиях, кроме поверхности яйлы. Незначительный прирост 
массы свидетельствует о каких-то изменениях состава пород, пока не 
получивших удовлетворительного объяснения. В экспериментах, про
веденных в Колорадо (США), дресва невыветрелых риолито-дацитов 
в течение пяти лет теряла 0,08% массы в год. Угловатые обломки, 
по сравнению с окатанными, подвергались, вероятно, более эффектив
ному воздействию физического выветривания.

В условиях умеренного климата восточной части США по сохранно
сти надписей на могильных плитах было установлено, что гранит, кри
сталлический сланец, мрамор и песчаник за 100 лет разрушались 
со средней скоростью от 0,013 до 0,029 мм/год. Эти значения соизме
римы с результатами, полученными нами. В аридном климате Израиля 
и других регионов Северного полушария поверхность известняковых 
могильных плит снижалась в среднем на 0,005-0,009 мм/год.

Многолетние наблюдения за денудацией обрывов Внутренней гря
ды Крымских гор, сложенных палеогеновыми нуммулитовыми извест
няками, показали, что они подвержены воздействию гидратационного, 
биохимического, морозного выветривания и выщелачивания. Первые 
два механизма характерны в теплый, а последние два -  в холодный 
перид года. На “мокрых” обрывах “холодных” экспозиций известняки 
выветривались на один-два порядка быстрее, чем на периодически ув
лажняемых, и на три-четыре порядка быстрее, чем на “сухих”. Средняя 
скорость зимней денудации нуммулитовых известняков в 1981-1991 гг. 
уменьшалась соответственное 3,69 до 0,04 мм/год (Клюкин, Боков, 
1993). По своим свойствам они относятся к категории среднеустойчи
вых к выветриванию пород. В теплый период года с известняковых об
рывов сносятся, в основном, песчано-пылеватые, а в холодный -  круп
нообломочные продукты выветривания.

В науке известны эксперименты, когда морозное выветривание 
изучалось в морозильных камерах, где сухие и предварительно увлаж
ненные породы подвергались воздействию суточных температур, свой
ственных “сибирскому” и “исландскому” климату. Сухие породы не раз
рушались, а влажные выветривались интенсивнее в “исландском” кли
мате с частым переходом температуры через ноль градусов в ту и дру
гую сторону. Пористые породы разрушались быстрее массивных (Сухо- 
дровский, 1979).

Снег сглаживает амплитуды колебания температур горных пород 
в холодный период года. На обрывах снег не лежит, поэтому породы 
на них промерзают чаще и интенсивнее, чем на пологих склонах. 
Но низкая влажность пород обрывов ограничивает развитие морозного 
выветривания. Современные климатические условия определяют ве
дущую роль физического выветривания в разрушении пирокластиче- 
ских пород обрывов Карадага. Особенности их выветривания зависят
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от соотношения менее прочного вулканического туфа и более прочных 
грубообломочных включений из базальта, андезита и дацита, от воз
можности увлажнения пород атмосферными осадками и поверхност
ным стоком. По этим признакам были выделены сухие и увлажняемые - 
обрывы, сложенные туфами и туфобрекчиями. Обрывы, лишенные во
досборной площади, экранированные от осадков и стока козырьками и 
выступами скал, отнесены к категории “сухих”. На увлажняемые обры
вы попадают атмосферные осадки и поступает поверхностный сток 
с вышележащих скал.

Туфобрекчии содержат много включений. Это сцементированные 
крупнообломочные породы, в которых грубые обломки более устойчивы 
к выветриванию, чем туф-цемент. В результате селективной денудации 
включения препарируются из туфа, выступают над поверхностью и вы
падают или обламываются. Туфы содержат мало крупнообломочных 
включений и ведут себя по отношению к выветриванию как сцементи
рованные мелкообломочные породы. Они дезинтегрируются на состав
ные части -  песчаные и пылеватые частицы. Но кроме них десквама- 
ция отделяет от поверхности породы чешуйки и пластины поперечни
ком до 1 м и толщиной до 10 см. Они обламываются вместе с крупно
обломочными включениями.

Пирокластические породы, содержащие более 65% крупнообло
мочных включений, дезинтегрируются, в основном, на мелкие частицы 
с последующим выпадением крупных обломков, содержащие менее 
35%, -  на чешуи и пластины, отделенные трещинами, субпараллель- 
ными поверхности, а содержащие 35-65%, -  на мелкие частицы, чешуи 
и пластины.

Сухие обрывы подвержены очень слабой -  незаметной, а увлаж
ненные -  заметной денудации. На первых породы дезинтегрируются 
неэффективным температурным (инсоляционным) выветриванием 
и только локально подвергаются воздействию других механизмов вы
ветривания, в связи с чем в них возникают ниши, ячеи и котлы -  тафо- 
ни. Ячеи разрастаются, соединяются друг е другом, образуют “соты” 
и постепенно “съедают” поверхность обрыва. Породы увлажняемых об
рывов разрушаются гораздо быстрее и разнообразнее -  гидратацион- 
ным, морозным, солевым, инсоляционным и биогенным выветривани
ем. В них окисляются рудные минералы и протекают другие геохимиче
ские процессы.

Увлажняемые обрывы за 15 лет наблюдений отступали 
на 0,4-2,9 мм/год, а сухие -  на 0,0 мм/год. Вулканические туфы 
и туфобрекчии относятся к категории среднеустойчивых к выветрива
нию пород.

Темноцветные породы на крутых и обрывистых склонах “теплых” 
экспозиций в солнечные дни нагреваются до 50-70 градусов С. Их по
верхность быстро охлаждается дождем и при смене ясной погоды об
лачной. Градиент температуры, возникающий между поверхностной 
и подповерхностной частью породы, порождает термоупругие напряже
ния, сопровождаемые образованием микротрещин, субпараллельных
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земной поверхности. Зимой их расклинивает лед и от скал отделяются 
плитчатые обломки толщиной до 5 см, а иногда и более. Шелушение 
поверхности связано с совместным влиянием дилатации, инсоляцион- 
ного, морозного и биогенного выветривания, наложенных на скрытые 
дефекты прочности пород.

В разрушении скальных пород участвуют лишайники, водоросли, 
грибы и микроорганизмы, проникающие в породы на 2-3 мм. В низкого
рье Крыма литофильные лишайники и водоросли покрывают 50-90% 
поверхности увлажняемых обрывистых склонов. Покрытие сухих обры
вов, сильно нагреваемых солнечными лучами, на 1-3 порядка меньше. 
Но даже в этих экстремальных экологических условиях каменистой 
пустыни обитают микроскопические грибы -  микромицеты и гетеро
трофные бактерии. Скорость биогенного выветривания горных пород 
микроколониями этих организмов достигает 0,1 мм/год (Горбушина, 
2001). Другие типы выветривания, кроме очень медленного инфляци
онного и внешне незаметного биологического, в породах сухих обрывов 
не характерны.

Лишайники и микроорганизмы извлекают из пород нужные для пи
тания элементы, разлагают породы и подготавливают образование на 
их поверхности микропонижений глубиной до 5 мм. Там, где обитают 
лишайники, количество микроорганизмов в приповерхностной пяти
миллиметровой части базальта и вулканического туфа возрастает на 1- 
2 порядка (Колодяжная, 1970). Микроорганизмы создают кислую среду, 
повышающую агрессивность воды. Совместной деятельностью микро
организмов, выщелачивания и морозного выветривания в тонких тре
щинах образуется небольшое количество песка и алеврита. В выветри
вании части вулканитов и песчаников участвуют процессы окисления 
и гидратации рудных минералов, о чем косвенно свидетельствуют жел
товатая окраска и бурые пятна на поверхности пород.

Лесная растительность и подстилка создают кислую среду, в ре
зультате чего дождевые и талые воды становятся агрессивными (Коч- 
кин, 1967; Колодяжная, 1970). Они растворяют известняки, инспириру
ют подвижность кальция, магния и железа, вынос кремния из вулкани
тов. Но дефицит влаги, особенно в теплый период года, сдерживает 
эти процессы.

Главнейшим региональным фактором, определяющим интенсив
ность выветривания пород, является глубина расчленения рельефа 
(Воскресенский, 1986). От нее зависит пространственное распределе
ние тепла и влаги, разнообразие почвенно-растительного покрова, раз
витие денудации и аккумуляции. Физическое выветривание происходит 
интенсивнее в тех местах, откуда сносятся продукты выветривания, 
а химическое -  там, где они остаются на месте. При расчленении рель
ефа улучшаются условия для физического, а при выравнивании -  
для химического выветривания. Активность химического выветривания 
возрастает пропорционально степени дезинтеграции пород (Ярг, 1974).

Глубоко- и густо расчлененному рельефу балансового участка 
свойственны большая мозаичность гидротермических условий
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и ландшафтов, что отражается в разнообразии процессов выветрива
ния и сноса. В зависимости от микрорельефа и микроклимата одни 
и те же породы на соседних участках склона могут разрушаться по- 
разному со скоростью, различающейся на несколько порядков.

Более или менее выветрелые юрские, меловые и палеогеновые по
роды обнажаются на крутых склонах и обрывах, занимающих около 5% 
площади территории. На всем остальном пространстве они покрыты 
четвертичными отложениями и почвами, сдерживающими или ослаб
ляющими воздействие агентов выветривания.

Покровные отложения содержат обломки пород, которые продол
жают выветриваться. Те из них, которые лежат на поверхности или на
ходятся неглубоко в почве, разрушаются примерно так же, как в экспе
риментах с гальками в естественных условиях, с той же и более высо
кой скоростью в связи с большей их шероховатостью и степенью вы- 
ветрелости. Из-за быстрого выветривания глин, аргиллитов, алевроли
тов и мергелей крупные обломки этих пород в почво-грунтах обычно 
не встречаются. Медленнее других выветриваются обломки риолитов, 
риолито-дацитов, андезито-дацитов и андезитов. Из морских галек этих 
пород в эпоху камня, энеолите и бронзовом веке человек изготавливал 
орудия труда, хорошо сохранившиеся на поверхности, в почвах и куль
турных слоях. За многие тысячелетия они практически не подверглись 
дезинтеграции и только слегка были затронуты выветриванием, о чем 
свидеУельствуют посветление окраски и пленка патины на поверхности. 
Степень изменения изделий из карадагских вулканитов возрастает 
от степного к лесному поясу.

Склоновые процессы. Склоны -  участки земной поверхности кру
тизной более 1-2 градусов, наклоненные в одну сторону. Они имеют 
тектоническое, эрозионное, абразионное и другое происхождение, яв
ляются самыми распространенными элементами рельефа. На них про
являются гравитационные, оползневые, делювиальные процессы, про
исходит массовое смещение чехла почво-грунтов.

Развитие склоновых процессов на Южном берегу Крыма связано 
с тремя основными источниками энергии и тремя зонами энергонасы
щенности (Селюков, Корженевский, 1990). В верхней зоне, или зоне 
аэрации, мощностью до трех метров, доминируют экзогенные источни
ки энергии. Породы в этой зоне очень сильно выветрелы, т.к. подвер
жены воздействию суточных и сезонных колебаний температуры 
и влажности. В них развиваются осыпной снос и земляные обвалы, оп- 
лывины и поверхностные оползни, солифлюкция и крип, делювиальный 
смыв и другие экзогенные процессы. В средней зоне глубиной 3-16 м 
преобладает ротационный источник энергии. Это зона годовых колеба
ний температуры и влажности, в связи, с чем породы здесь менее вы
ветрелы. Они являются средой формирования осыпей, небольших 
и средних обвалов, неглубоких оползней. Нижняя зона находится глуб
же пояса постоянных температур и обеспечивается энергией эндоген
ных процессов. Породы здесь рассечены тектоническими трещинами
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и разрывными нарушениями с линейной корой выветривания. В них 
проявляются процессы разгрузки и глубинной ползучести, формируют
ся большие и огромные обвалы, глубокие и очень глубокие оползни.

Виды денудационных склонов. В ландшафтных поясах выделены 
виды денудационных склонов с качественными признаками однородно
сти проявления склоновых процессов и снижения земной поверхности. 
Их индикаторами являются строение поверхности, крутизна, состав и плот
ность растительного покрова (табл. 8).

Таблица 8.
Характеристика видов склонов степного и лесостепного пояса 

флишевого низкогорья (бассейн р. Ворон)

В
ид

ы
ск

ло
н Склоновые

процессы
от

Г ранулометрическш 
(глубина 0-5 см'

1 состав 
>,%

Характеристика
склонов

Крупнооб
ломочный
компонент

(более
2мм)

Мелкозе 
м(менее 

2мм)

Глинистая 
фракция 
(менее 

0,005 мм)

Крутизна,
град.

Проекти
вное

покрытие,
%

Флишевые и флишоидные отложения таврической серии (верхний триас-нижняя юра)
1 Плоскостной 

сток, .крип 31,4 68,6 21,1 11 (3-19) 94 (75-100)

2 Делювиальны 
й смыв, крип 39,9 60,1 13,5 24 (20-30) 62 (30-75)

3

Делювиальны 
й смыв, крип, 
оплывины, 
солифлюкция

49,0 51,0 8,3 35 (31-38) 21 (1-30)

4 Осыпной снос, 
камнепады 89,0 11,0 1,1 47 (39-70) 1 (0-5)

Флишевые и флишоидные отложения верхней юры
1 Плоскостной 

сток, крип 0,3 99,7 30,7 20 (5-30) 90 (75-100)

2 Делювиальны 
й смыв, крип 36,1 63,9 8,5 25 (20-32) 54 (20-75)

3

Делювиальны 
й смыв, крип, 
оплывины, 
солифлюкция

23,2 76,8 11,0 38 (33-46) 8 (0-20)

4 Осыпной снос, 
камнепады 69,3 30,7 0,4 56 (47-80) 1 (0-5)

***Примечание: Перед скобками указаны средние, в скобках -  граничные 
значения.

Склоны первого вида покрыты хорошо развитой почвой. Поверх
ность образует гумусовый горизонт суглинистого или супесчаного со
става с редкими включениями дресвы и щебня. Характерная крутизна 
поверхности -  10-20°. Денудацию сдерживает плотный травянистый по
кров с ветошью и сомкнутый лесс лесной подстилкой. На таких скпо-.
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нах формируется поверхностный и внутрипочвенный сток, происходит 
вынос вещества в растворенном состоянии (почвенно-элювиальная 
суффозия), локально проявляется очень слабый крип и делювиальный 
смыв, о котором свидетельствует примитивная отмостка под ветошью 
и подстилкой. Поверхность снижается денудацией со скоростью, 
не превышающей “нормы смыва”.

На склонах второго вида почвы эродированы, гумусовый горизонт 
отсутствует или его мощность сокращена. Крутизна таких склонов 
обычно составляет 20-30°. Они покрыты неплотной травянистой и дре
весно-кустарниковой растительностью, под которой нет ветоши и лес
ной подстилки. Поверхность сложена дресвяно-щебнистыми суглинка
ми с отмосткой на поверхности. На склонах проявляется делювиальный 
смыв, интенсивность которого превышает “норму смыва”. В местах 
длительного выпаса скота происходит ускоренная эрозия почв.

Крутизна склонов третьего вида близка к углу естественного откоса 
(см.табл. 8). Растительный покров очень редкий. Поверхность покрыта 
маломощным чехлом перемещенных рыхлых дресвяно-супесчаных, 
дресвяно-суглинистых или крупнообломочных продуктов выветривания, 
залегающих на элювии коренных пород. На склонах проявляются по
верхностный и подповерхностный смыв и размыв в сочетании с интен
сивным крипом, иногда оплывинами и солифлюкцией. В бедлендах 
склоны покрыты суглинистой коркой, которая размывается, деформи
руется крипом и оплывает.

Склоны четвертого вида обрывистые и оголенные. На их поверхно
сти крутизной более 38-40°обнажается элювий обломочной и трещин
ной зон коры выветривания. Продукты выветривания удаляются осып- 
ным сносом, камнепадами и небольшими обвалами. В денудации мо
жет участвовать струйчатый размыв, особенно на обрывах из четвер
тичных суглинков.

Склоны 1-го и 2-го видов занимают 75%, а склоны 3-го и 4-го видов 
-  5% площади территории ( табл. 9). На 20% площади балансового 
участка находятся аккумулятивные поверхности и склоны. Значитель
ная их часть распахана, преобразована в сельскохозяйственные угодья 
и застроена.

Таблица 9.
Площадь денудационных и аккумулятивных склонов и

поверхностей, %

Ландшафтные пояса Абсолютная 
высота, м

Виды денудационных 
склонов

Аккумулятив
ные склоны и 
поверхности1 2 3 4

Степной и 
лесостепной 0-350 7 30 2 1 18
Лесной и лугово
степной 350-748 . 30 8 1 1 2
Всего: 37 38 3 2 20
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Гравитационные процессы. Гравитационные процессы происхо
дят на склонах 4-го вида крутизной более 38 градусов в виде осыпей, 
камнепадов, вывалов и обвалов. Они отличаются друг от друга разме
рами, объемами и движением обломков (Фисенко, 1985). Объем разо
вых обрушений возрастает от осыпей к обвалам. В осыпях обломки 
обычно скатываются и скользят по поверхности, в камнепадах -  дви
жутся скачками и катятся, в вывалах -  падают с обрывов по воздуху. 
В обвалах блоки опрокидываются и раскалываются, а обломки пород 
перемещаются сальтацией и качением. В крупных обвалах они движут
ся “сомкнутой” массой, в которой ограничены возможности для подско
ков и перекатывания отдельных частиц (Федоренко, 1988). Осыпи 
и камнепады происходят ежегодно, а вывалы и обвалы -  сравнительно 
редко. Все процессы быстрого гравитационного перемещения пород 
со склонов объединяются термином “обрушение".

Гравитационные процессы проявляются на береговых уступах, об
рывистых склонах оврагов и ущелий, гряд и хребтов на площади около 
2%. Наиболее масштабно они происходят на приморском склоне Бере
гового хребта Карадага.

Осыпи и камнепады
Крупнообломочные продукты выветривания объемом до 1-го и 1-10 куб. м, 

потерявшие сцепление со склоном, перемещаются по нему соответст
венно в виде осыпи и камнепада. Камнепады характерны на склонах, 
сложенных скальными породами.

Осыпной склон в полном виде состоит из склона осыпного сноса 
и осыпи, если есть место для ее накопления. Крутизна денудационной 
части превышает 38-40 градусов, а аккумулятивной -  составляет
31-37°. В степном и лесостепном поясах гор характерны склоны осып
ного сноса, сложенные глинами, аргиллитами, алевролитами, мергеля
ми, флишевыми и флишоидными отложениями. Они покрыты мало
мощным дресвяно-щебнистым элювием, лежащим на глыбовом гори
зонте обломочной зоны коры выветривания. Обломки пород, отделив
шиеся от поверхности, питают небольшие осыпи треугольной и трапе
циевидной формы, периодически размываемые паводками и прибой
ным потоком. Дресва перемещается на осыпь качением и скольжением, 
а щебень -  качением и сальтацией. Осыпной снос активизируется при 
высушивании увлажненного и оттаивании промерзсшего элювия, воз
действии на него порывов ветра.

Скорость денудации осыпных склонов изучалась с помощью денд- 
рохронологического метода, повторного микронивелирования и площа
док ловушек. В бассейне реки Ворон снижение типичных склонов кру
тизной 38-60°, сложенных флишем и флишоидными отложениями тав
рической серии, было рассчитано для 26 пунктов по обнаженным кор
ням деревьев и кустарников.
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За 6-40 лет (1938-1977 гг.) линейная скорость денудации изменя
лась от 10,0 до 30,0 мм/год и составила в среднем 13,6 мм/год (Клюкин, 
Новиков и др., 1981). По результатам наблюдений на микронивелиро- 
вочных площадках и площадках ловушках такие же склоны в 1979-1995 
гг. снижались соответственно на 7,6 и 17,8 мм/год (Клюкин, Новиков, 
1998). Дублирование измерений несколькими методами позволило 
принять среднюю за многолетие скорость денудации равной 13,0 
мм/год.

Высокая скорость денудации осыпных склонов подтверждается бы
стрым накоплением осыпей у тальвегов оврагов и на пляжах за перио
ды между паводками и штормами. После сильного шторма 15.11.1992 г., 
смывшего коллювий, под береговыми уступами Актинометрической 
и Карадагской бухт за 1,3 года образовались новые осыпи. Из отноше
ния их массы к площади сноса и средней плотности флишевых отло
жений была рассчитана скорость денудации. Она составила на трех 
участках 12,2, 12,7 и 19,2 мм/год, что близко к принятому среднему 
значению.

Скорость осыпного сноса удовлетворительно коррелируется с годо
вой суммой атмосферных осадков и показателем Фурньера, рассчитан
ным из отношения квадрата количества атмосферных осадков самого 
дождливого месяца к среднегодовым осадкам (Торнес, Брунсден, 
1981). Связь осыпного сноса с осадками за короткие отрезки времени 
более тесная (Клюкин, Толстых, 1968). При средней крутизне 50-60° 
на удельную площадь осыпных склонов попадает только 50-60% от ко
личества осадков, выпавших на ту же площадь горизонтальной поверх
ности. В диапазоне крутизны от 40 до 80° гравитационные склоны по
лучают от 77 до 17% осадков. В зависимости от рельефа на них посту
пает ипи не поступает сток с вышележащей поверхности. При столь раз
нообразных условиях увлажнения и неравномерности выпадения осадков 
в горах, определенной неоднородности состава, свойств и строения по
род, не следует ожидать тесной связи скорости гравитационных процес
сов с атмосферными осадками.

Скорость денудации осыпных склонов, сложенных сланцеватыми ар
гиллитоподобными глинами и флишоидными отложениями копсельской, 
судакской и манджильской свит больше (Природа Карадага, 1989). С помо
щью дендрохронологического метода (по обнаженным корням) было уста
новлено, что склоны крутизной 40-64 градуса в восьми пунктах Карадага 
и Эчкидага снижались за 7-56 лет (1926-1982 гг.) в среднем на 20,4 мм/год.

Из-за высокой денудации из элювия быстро выпадают бетонные ос
нования опорных колов и наблюдения на микронивелировочных профилях 
приходилось прерывать или прекращать. Одна из площадок (МП 16) 
функционировала с трехлетним перерывом 13 лет (1982-1998 гг.). Она на
ходилась в средней части короткого (6 м) крутого (47 градусов) склона 
восточной экспозиции оврага Черный на Карадаге. За время наблюдений 
этот склон снижался осыпным сносом на 22,6 мм/год (табл. 10). В отдель
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ные годы отклонения от среднего значения в ту и другую сторону не пре
вышали 45-50%. Аналогичные склоны занимают около 5% площади овра
га. С них в среднем за год осыпается к тальвегам более 100 т дресвы 
и щебня.

Таблица 10.
Скорость денудации склона осыпного сноса, сложенного аргиллитоподобными

глинами копсельской свиты (МП 16)

Период
наблюдений

Количество
дней

Скорость
денудации,

мм/год

Сумма
осадков,

мм

Количество дней 
с осадками

Всего >30
мм

10.8.1982 г.- 
5.7.1983 г. 329 32,9 207,8 133 1
6.7.1983 г.- 
10.8.1984 г. 402 33,9 388,5 154 0
1.8.1987 г.- 
15.7.1988 г. 338 30,1 520,4 171 3
6.7.1988 г.- 
10.8.1989 г. 391 25,0 505,0 170 1
11.8.1989 г.- 
5.7.1990 г. 328 16,7 291,1 134 1
6.7.1990 г.- 
10.8.1991 г. 401 20,2 651,6 172 3
11.8.1991 г.-
20.7.1992 г. 344 12,5 690,0 166 2
21.7.1992 г.-
20.9.1993 г. 427 10,1 373,4 204 2
21.9.1993 г.- 
10.8.1998 г. 1787 22,5 2211,3 795 6

Среднее за год: 365 22,6 449,2 161 1,5

Скорость денудации другого склона, сложенного аргиллитоподоб
ными глинами и расположенного на берегу моря неподалеку от оврага 
Черный, изучалась в течение восьми лет (1985-1993 гг.) с помощью 
площадки ловушки (ПЛ 33). Склон площадью 115 кв. м состоял из ниж
ней (70°) и верхней (30°) части. С нижней продукты выветривания пе
ремещались осыпным сносом, а с верхней -  делювиальным смывом 
и крипом. Средняя за многолетие скорость снижения поверхности со
ставила 8,9 мм/год. Меньшая по размерам осыпная часть склона отсту
пала на 20 мм/год, в связи с чем на 1,5 м была обнажена из элювия 
корневая система фисташки туполистой (рис. 11).

За периоды наблюдений максимальное значение денудации пре
вышало минимальное примерно в 2,5 раза. Скорость сноса постепенно 
уменьшалась от максимума в засушливом 1985 г. до минимума в нор
мальном по увлажненности периоде 1988-1989 гг., затем нарастала 
кочень влажным 1991-1992 гг. и снижалась в засушливый период 
1992-1993 гг. (табл. 11).
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Таблица 11.
Скорость денудации делювиально-осыпного склона, сложенного 

аргиллитоподобными глинами копсельской свиты (ПЛ 33)

Период
наблюдений

Кол-во
дней

Скорость
денудации,

мм/год

Сумма
осадков,

мм

Количество дней 
с осадками

Всего > 30 мм
6.3.1985 Г.-16.12.1985 г. 285 13,2 268,8 115 0
17.12.1985 г.-1.12.1986г. 350 10,4 239,4 159 0
2.12.1986 Г.-4.11.1987 г. 339 10,0 405,2 157 3
5.11.1987 Г.-24.10.1988 г. 354 9,4 515,8 169 3
25.10.1988 г.-13.9.1989 г. 324 5,1 407,1 151 0
14.9.1989 Г.-3.12.1990 г. 446 7,0 539,1 178 3
4.12.1990 г.-15.7.1991 г. 225 9,6 296,6 116 1
16.7.1991 Г.-29.9.1992 г. 441 9,4 847,5 195 4
30.9.1992 г.-18.8.1993 г. 323 6,2 275,5 167 1

Среднее за год: 365 8,9 448,7 166 1,8

Снос продуктов выветривания с осыпных склонов теоретически 
должен возрастать во влажные и снижаться в засушливые периоды, 
но эксперименты на МП 16 и ПЛ 33 не зафиксировали такой связи. 
Аргиллитоподобные глины, слагающие склоны, очень быстро дезин
тегрируются от гидратационного выветривания при смене увлажнения 
высушиванием. Условия для реализации такого механизма подготовки 
пород к осыпному сносу имеются в теплом и холодном периодах, 
во влажные и засушливые годы, о чем свидетельствует большое ко
личество дней с осадками (см.табл. 10, 11). Кроме того, режим дену
дации зависит еще от режима температур. Связь сноса с гидротерми
ческими условиями можно выявить при частом контроле результатов 
экспериментов.

В отличие от сланцеватых глин копсельской и судакской свит, 
алевритистые глины манджильской свиты сравнительно быстро раз
мокают и при высушивании покрываются суглинистой коркой, времен
но сдерживающей осыпание элювия. Гравитационный снос с обрыви
стых склонов происходит после размягчения, смыва или оплывания 
корки. Экстремальный дождь 2.9.1991 г. (278,0 мм) уничтожил корку 
и береговой уступ крутизной 50-60 “сразу отступил в результате осы
пания элювия на 15-20 мм.

Для балансовых расчетов средняя скорость денудации осыпных 
склонов, сложенных средне-верхнеюрскими глинами и флишоидными 
отложениями, принята в 21 мм/год.

Денудация коротких осыпных склонов оврагов, выработанных 
в мергелях, изучалась с помощью дендрохронологического метода 
(по обнаженным корням) в куэстовом предгорье Крыма (Клюкин, 
1977). Склоны из верхнемеловых известковистых мергелей снижались 
в среднем на 8,4 мм/год (по 22 растениям возрастом 6-75 лет), 
при колебаниях от 2,8 до 17,8 мм/год, а из эоценовых глинистых мер
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гелей -  на 11,8 мм/год (по 12 растениям возрастом 6-51 год), при ко
лебаниях от 7,8 до 20,0 мм/год.

Сведения о скорости денудации склонов крутизной 37-90 граду
сов, сложенных верхнеюрскими конгломератами, были получены 
в бассейне реки Ворон за 11-22 года с помощью фотометода (Клюкин, 
1992). За это время произошло обновление поверхности на 5-20% 
площади, откуда были удалены гальки, куски цемента, небольшие 
глыбы конгломерата. Окатанные частицы, высвобождающиеся в ре
зультате выветривания, быстро перемещаются по склонам к тальве
гам эрозионных форм и берегу моря. Денудация проявлялась актив
нее в холодный период года, когда породы были влажнее и подверга
лись морозному выветриванию.

Рис. 11. Обнаженная денудацией корневая система фисташки туполистной

Склоны осыпного сноса, сложенные оксфордскими конгломерата- 
Mto демерджинской свиты, отступали со средней скоростью 2,1 мм/год 
(1,4-2,8 мм/год), а состоящие из титонских конгломератов хуторанской
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свиты, -  на 0,3 мм/год (0,02-1,30 мм/год). Продуктивность всех осып
ных конгломератовых склонов при снижении в среднем на 1 мм/год 
составляет около 10 куб. м/га*год.

За 90 лет (1911-2001 гг.) от обрыва скалы из оксфордских конгло
мератов высотой 25 м и площадью 600 кв. м., расположенной у села 
Ворон, не отделялись обломки поперечником более 0,5 м. Сравнение 
повторных фотографий показывает, что скорость осыпной денудации 
здесь не превышала указанное выше значение.

Скорость денудации обвально-осыпных склонов, сложенных вул
канитами, изучалась на Карадаге (Клюкин, Михаленок, 1995). Объек
том исследования являлись обрывы хребта Карагач, сложенные ту
фами и туфобрекчиями андезито-базальтов и андезитов. Породы со
держат 20-80% крупных обломков. Они хорошо различимы на фото
снимках, что позволило применить фотометод для изучения денуда
ции. В 1985 г. для повторных наблюдений было оборудовано 11 фото
площадок (ФП 36-49) крутизной 65-90 градусов и площадью 1,1-3,0 кв. м. 
На каждой из них точками белой краской было помечено 50-100 наи
более грубых обломков. Фотосъемку площадок производили 
с фиксированных точек по нормали к обрыву 1 раз в год -  в конце ле
та. При сравнении разновременных фотоотпечатков и сличении пло
щадки с предшествующим снимком, на нем фиксировали, оконтурива- 
ли и измеряли снесенные (отсутствующие) обломки (Толстых, Клюкин, 
1984). Если от обрывов отделялись чешуйки и пластины, то их толщи
на, плохо различимая на фотографиях, уточнялась на объектах на
блюдения. При постоянной плотности породы в массиве объем сне
сенного материала (V) рассчитывали по формуле:

V = (1 0 0 %  xV m )/T m ,

где Vm -  объем снесенных отмеченных частиц (куб. см), Тм -  со
держание объема отмеченных частиц в породе (%). Для определения 
массы снесенного материала (Р) объем его умножался на плотность 
породы (р):

Р = Vxp.

По строению, увлажнению и особенностям выветривания пирокласти- 
ческих пород были выделены и оборудованы фотоплощадками 4 типа об
рывов: 1)сухие обрывы, сложенные туфобрекчиями (ФП 42, 43); 
2)увлажняемые обрывы, сложенные туфобрекчиями (ФП 36-38); 3)сухие 
обрывы, сложенные туфами (ФП40, 41) и 4)увлажняемые обрывы, сло
женные туфами (ФП 46-49). Так как все обрывы, на которых велись на
блюдения, обращены к “теплым” экспозициям, хорошо прогреваются 
солнечными лучами и быстро высыхают после увлажнения, то не бы
ло необходимости в их делении на “теплые” и “холодные”.

Полученные данные позволили рассчитать среднюю годовую 
и многолетнюю скорость денудации пород сухих и увлажняемых об
рывов с точностью ± 20% (табл. 12).
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Таблица 12.
Средняя скорость денудации лирокластических пород на увлажняемых

обрывах (ФП 36-38,46-49)

Период наблюдений
Скорость
денудации,
мм/год

Сумма
осадков,
мм

Количество дней с 
осадками
Всего > 30 мм

10.8.1985 г.-10.8.1986 г. 0,6 292,9 88 0
11.8.1986 Г.-10.8.1987 г. 1,5 290,8 128 1
11.8.1987 г.-10.8.1988 г. 4,7 533,2 199 4
11.8.1988 Г.-10.8.1989 г. 2,1 509,0 169 1
11.8.1989 г.-10.8.1990 г. 0,8 317,9 141 1
11.8.1990 Г.-10.8.1991 г. 3,6 624,0 165 4
11.8.1991 г.-10.8.1992 г. 1,9 720,2 171 2
11.8.1992 г.-10.8.1993 г. 0,9 315,8 181 2
11.8.1993 г.-10.8.1994 г. 0,8 287,5 142 1
11.8.1994 г.-10.8.1995 г. 1,2 447,0 168 2
11.8.1995 г.-10.8.1996 г. 0,7 338,7 144 1
11.8.1996 г.-10.8.1997 г. 2,6 627,5 184 1
11.8.1997 г.-10.8.1998 г. 2,0 544,2 173 2
11.8.1998 Г.-10.8.1999 г. 1,1 384,1 161 0
11.8.1999 г.-10.8.2000 г. 1,0 430,4 156 1

Среднее за 15 лет: 1,7 444,2 158 1,5

За 15 лет наблюдений (1985-2000 гг.) скорость денудации пород сухих 
обрывов (ФП 40-43) была на 2-5 порядков меньше, чем увлажненных, и ни
где не превышала 0,0 мм/год. За все время от поверхности отделилось 
от одного до шести различимых на фотоснимках небольших обломков. Бо
лее значительным был, вероятно, снос песчано-пылеватых частиц, но оце
нить его с помощью фотометода невозможно.

За 15 лет скорость денудации туфобрекчий увлажняемых обрывов из
менялась от 0,1 до 7,4 мм/год и за многолетие составила 0,8-2,9 мм/год 
(ФП 36-38), а обрывов из туфов колебалась от 0,0 до 16,3 мм/год и в сред
нем составила 0,4-2,7 мм/год (ФП 46-49). Поверхность ФП 36-38 обновилась 
на 10-20%, а ФП 46-49 -  на 60-90%. От ФП 48 за один год (11.8.1990- 
10.8.1991 гг.) отделились чешуи толщиной 0,7-4,5 см с 59% площади по
верхности, в результате чего площадку пришлось реставрировать. От ФП 49 
в 1996-1998 гг. отделилась и упала пластина породы толщиной 5-9 см, 
что определило очень высокую скорость денудации -  8,3 и 7,8 мм/год.

Результаты наблюдений свидетельствуют, что на сухих обрывах пирок- 
ластические породы выветривались очень медленно, их скорость денудации 
не превышала 0,01 мм/год. Средняя скорость денудации увлажняемых об
рывов была минимальной (0,6 и 0,7 мм/год) в засушливые 1985-1986 и 1995- 
1996 гг., а максимальной (4,7 и 3,6 мм/год) -  во влажные 1987-1988 и 1990- 
1991 гг. (см.табп. 12). Максимум превысил минимум почти в 8 раз. Средняя 
за многолетие скорость составила 1,7 мм/год. В течение девяти лет денуда
ция была в 1,1-2,8 раза меньше средней и шесть лет превышала ее в 1,1-2,8 
раза. Высокие значения отмечены во влажные годы. Коэффициент корреля
ции' скорости денудации с атмосферными осадками составил 0,68.
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Продукты выветривания вулканитов, перемещаемые осыпным сносом 
и камнепадами из нескольких эрозионно-осыпных желобов площадью 
от 390 до 2500 кв. м, улавливались металлическими сетками. По их объему 
и массе была рассчитана средняя скорость отступания обрывов с 1985 
по 1993 гг. Она составила 0,4-0,5 мм/год, что больше скорости денудации 
сухих и меньше скорости денудации увлажняемых обрывов, установленной 
с помощью фотометода. Если учесть, что в строении желобов участвуют су
хие и увлажняемые обрывы, сложенные не только туфами и туфобрекчия- 
ми, но и более устойчивыми к выветриванию андезитами и андезито- 
базальтами, то полученные значения вполне корректны.

Скорость денудации увлажняемых обрывов из подушечных базальтов 
и андезито-дацитов, была рассчитана по обьему обломков, снесенных осыпя
ми и камнепадами на искусственную горизонтальную площадку, расположен
ную между бухтами Разбойничьей и Пуццолановой. На этой площадке в 1914 г. 
находился деревянный дом, в котором жили рабочие, добывавшие “пуццола
ну”. С тех пор на площадку с прилегающих обрывов свалилось 2,9 куб. м глыб 
и щебня. Средняя расчетная скорость денудации обрывов составила 
0,1 мм/год. Около 90% найденного значения (0,09 мм/год) относится к поду
шечным базальтам и 10% (0,01 мм/год) -  к массивным андезито-дацитам.

Так как в строении гравитационных склонов Карадага доли пирокластиче- 
ских и эффузивных пород, увлажняемых и сухих обрывов примерно одинако
вые, то средняя скорость их денудации составит 0,5 мм/под. При такой скоро
сти со всех обрывистых склонов, сложенных вулканитами, за один год сносит
ся в среднем 2 тыс. т продуктов выветривания, состоящих на 80-90% из круп
ных обломков и на 10-20% из мелкозема. Часть крупнообпомочного материала 
задерживается на склонах, питает осыпи и коплювиальные шлейфы, а часть 
скатывается в овраги, ущелья, на пляжи или прямо в море. Мелкоземистые 
продукты выветривания перераспределяются поверхностным стоком и ветром.

Активность камнепадов возрастает во время выпадения ливневых дож
дей и таяния снега. Она больше в холодный период года, когда породы 
влажнее и температура воздуха переходит через 0 °С в ту и другую сторону. 
В теплое время года камнепады происходят практически только в дождли
вые дни. Во время ливня 4.8.1989 г. (22,0 мм) они вынесли из осыпного же
лоба, выработанного в туфобрекчиях, на пляж бухты Разбойничьей конус, 
объем которого соответствовал снижению гравитационных склонов на 2 мм, 
что больше среднегодовой скорости денудации. Тогда же обрыв из базальт 
товых подушечных лав, расположенный над Пуццолановой бухтой, был 
снижен за счет отделения камнепадов в среднем на 0,02 мм. Интенсивный 
кратковременный ливень 2.8.1999 г. (16,8 мм) спровоцировал падение с бе
регового обрыва высотой 60 м и площадью 3 тыс. кв. м прямо в море сорока 
обломков туфобрекчий и андезитов. Их общий объем соответствовал отсту
панию поверхности в среднем на 0,004 мм. В течение одного года на Кара- 
даге бываете среднем 11 дней с дождями споем 10 мм и более, которые 
способны частично намочить обрывы и вызвать сток со скал. На обрывы 
крутизной 60-80° по сравнению с горизонтальной поверхностью той же пло
щади поступает меньше половины выпавших атмосферных осадков, но они 
сравнительно быстро вызывают сток с водоупорной поверхности скал.
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Увлажнение снижает трение, а струи воды оказывают силовое воздействие на 
обломки пород, подготовленные выветриванием к сносу. Осыпи и камнепа
ды, спровоцированные дождями, обеспечивают основную долю среднегодо
вого гравитационного сноса, составляющего 0,5 мм/год.

На обрывах из массивных дацитов, андезитов, известняков и других по
род камнепады образуются сравнительно редко и средняя скорость денуда
ции, связанная с ними, вряд ли превышает 0,05 мм/год. На таких склонах 
происходит обрушение продуктов выветривания из трещинных зон.

Ориентировочные обьемы и масса продуктов выветривания, переме
щаемых осыпным сносом и камнепадами со склонов, сложенных породами 
различной противоденудационной устойчивости, приведены в таблице 13.

Таблица 13.
Денудация склонов осыпным сносом и камнепадами

Противо- Средняя скорость
денуда- 

ционная устой- . 
чивость пород

Литология
Площадь,

га мм/год куб.
м/год т/год

Известняки 177 0,05 89 230

Устойчивые Андезиты, 
андезито-дациты, 
дациты, рио-лито- 
дациты, риолиты 85 0,05 43 112

Средне
устойчивые

Туфы и 
туфобрекчии 
с прослоями 
базапь-тов и 
андезито-ба- 
зальтов 69 0,5 350 840

Туфопесчаники, 
песчаники и 
конгломераты 35 1,0 350 840
Флишевые и 
флишо-идные 
отложения 
таврической серии 1 13,0 130 299

Податливые Глины, 
алевролиты, 
флишоидные отло
жения копсельской, 
судакской и манд
жильской свит 15 21,0 3150 6930

Всего: 382 4112 9251

Из таблицы 13 следует, что продуктивность пород соседних классов 
, устойчивости различается примерно на порядок. С обрывистых склонов 

площадью 382 га ежегодно сносится осыпями и камнепадами 9251 т кол-
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лювия, нов нем содержится только 20-25% обломков скальных пород. 
Крупные обломки глин, аргиллитов и алевролитов быстро выветриваются, 
преобразуются в мелкозем, размываются и перераспределяются водото
ками и прибойным потоком.

Вывалы и обвалы.
Мониторинг обвалов и вывалов осуществлялся в 1985-2003 гг. по

средством ежегодного обследования территории протяженностью 34 км, 
опроса егерей заповедника и местных жителей. Визуальный контроль до
полнялся фотоконтролем. В семидесяти пунктах пляжи, обрывы и овраги 
фотографировались с фиксированных точек в одном или в двух направ
лениях. С помощью фотоснимков выявлялись новые свалившиеся облом
ки пород и места их отделения от склона, затем делались необходимые 
измерения. После значительных и массовых обрушений производилась 
повторная фотосъемка. Для выявления обрушений за более длительное 
время (25-90 лет) использовались старые фотографии и фотооткрытки. 
По результатам измерений рассчитывались обьемы, масса и частота об
рушений, устанавливалась их связь с атмосферными осадками, абразией, 
эрозией и сейсмичностью.

Обвалы и вывалы происходят там же, где осыпи и камнепады. Они 
образуются в скальных и нескальных грунтах, в тех и других одновремен
но. По составу их разделяют на скальные, земляные и смешанные (Рой- 
нишвили, 1960). Склоны, сложенные скальными породами, обычно выше 
и на них могут происходить более значительные обрушения. Максималь
ная относительная высота гравитационных склонов, сложенных вулкани
тами, достигает 440 м на хребте Хоба-Тепе, известняками -  200 м на 
хребте Эчкидаг, конгломератами -  150 м у мыса Киик-Атлама, песчаника
ми -  100 м у мыса Толстый, алевролитами -  80 м на побережье бухты 
Лисьей, глинами -  60 м у мыса Хамелеон и крупнообломочно
суглинистыми отложениями -  25 м у мыса Крабий.

Скальные обвалы обычно связаны с зонами повышенной трещинова
тости и напряженности пород, а земляные -  с подрезкой склонов абрази
ей и эрозией, подвижками оползней и снижением прочности грунтов 
от увлажнения. Блоки и глыбы скальных пород отделяются по трещинам 
бортового отпора и вываливаются из линейной коры выветривания. Об
рушения нескальных пород происходят по трещинам бокового распора, 
границам между горизонтами элювия и другим контактам. Часть обруше
ний относится к типу оползней-обвалов. В результате потери сцепления 
и снижения прочности из увлажненных четвертичных суглинков и глин вы
валиваются глыбы и валуны скальных пород. Они падают на пляжи и 
скатываются в овраги.

Все зарегистрированные за 18 лет обрушения скальных пород отно
сятся к категории малых и средних ( табл. 14). Они были разделены 
по массе на 3 группы и распределены по трем участкам 
(табл. 14,15). Из таблицы. 14 следует, что главным очагом обруше
ний как по числу случаев (55%) так и по массе (58%) является вы
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сокий обрывистый приморский склон Берегового хребта Карадага, 
сложенный вулканитами.

Таблица 14.
Распределение обрушений скальных пород по участкам (1985-2003 гг.), %

Масса, т

Распределение обрушений скальных пород по участкам 
(1985-2003 гг.), %

м. Толстый- 
пос. Курортное Карадаг пос. Коктебель- 

м. Киик-Атлама
Кол-во Масса Кол-во Масса Кол-во Масса

1,1-10,0 19 2 27 3 15 2
10,1-100,0 5 3 23 21 5 3

100,1-1000,0 1 21 5 34 1 11
Всего: 25 26 55 58 21 16

За 18 лет было зарегистрировано 111 случаев обрушения скальных 
пород общей массой 3140 т (табл. 15). Около 67% всех случаев было свя
зано с небольшими (1,1-10,0 т) обрушениями, переместившими 7% массы 
коллювия. В этой группе больше всего вывалов глыб и валунов из 
четвертичных нелитифицированных отложений. Основная масса коллю
вия (66%) снесена восемью (7%) самыми значительными обрушениями. 
Шесть из них произошло на Береговом хребте Карадага и по одному на 
побережье бухт Чалка и Тихая. Они случились в 1987, 1990-1991 и 1997- 
1999 гг. Все эти годы были влажными (рис. 12).

Таблица 15.
Распределение скальных обрушений по массе (1985-2003 гг.)

Масса, т Количество Масса
Штук % Тонн %

1,1-10,0 67 61 216 7
10,1-100,0 36 33 855 27

100,1-1000,0 8 7 2069 66
Всего: 111 101 3140 100

Два ливня слоем 53,2 и 35,9 мм, выпавшие 16 и 17 августа 1987 г., были 
причиной обрушения 240 т вулканитов с берегового обрыва на пляж Львиной 
бухты Карадага. В декабре того же года во время дождя с обрыва на коллю- 
виальный шлейф бухты Пограничной свалилось около 160 т глыб андезито- 
базапьтов и вулканических туфов. Масса самых крупных обломков достигала 
10 тонн. Зимой 1990-1991 гг. вывалилась глыба вулканического туфа массой 
320 т из середины 70-метрового берегового обрыва мыса Пятый. После экс
тремального дождя 2.9.1991 г. (278 мм) на пляж бухты Чалка с берегового 
уступа высотой 9 м по сбросу обрушился блок верхнеюрских песчаников 
с прослоями глин массой 640 т. Во время восьмибалльного шторма 
15.11.1992 г. из размываемых уступов коллювиапьных шлейфов вывалива
лись глыбы на пляжи и в море. Свалившиеся глыбы вулканитов общей мас- 
'сой не менее 500 т загромоздили пляж бухты Разбойничьей, разрушили бе
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реговые тропы у скалы Левинсона-Лессинга на Карадаге и в восточной части 
побережья бухты Тихой. Количество случаев и общую массу таких обруше
ний оценить невозможно, в связи, с чем они в расчетах не учитывались.

Зимой 1997-1998 гг. с обрывистых склонов двух ущелий, расположен
ных под скалой Трон на Карадаге, свалились глыбы вулканитов массой 101 
и 119 тонн. Обрушение было подготовлено морозным выветриванием по
род. Сразу после дождя они подверглись воздействию низких (до - 12 °С) 
температур воздуха. Во влажный период 1997-1998 гг. из основания берего
вого обрыва, сложённого подушечными базальтовыми лавами, по трещине 
бортового отпора обрушилась на пляж бухты Пограничной пластина пород 
массой 120 тонн. Весной 1999 г. у бухты Эхо на Карадаге из зоны трещин 
в средней части берегового обрыва высотой 70 м вывалился и упал в воду 
при сухой погоде и спокойном море блок вулканических туфов массой око
ло 300 тонн.

Самое большое обрушение верхнеюрских известняков произошло 
в марте 1998 г. с обрыва горы Сандык-Кая у Краснокаменки. Свалившиеся 
камни общей массой не менее 100 т поломали деревья и остановились в 
средней части склона. В 1992 году из склона долины реки Ай-Серез у села 
Междуречье вывалилась и раскололась на части глыба конгломератов де- 
мерджинской свиты массой около 25 тонн. Обрушения того же порядка 
происходили из толщи слоистых верхнеюрских песчаников высокого обры
ва мыса Толстый.

Более значительные обвалы, не учтенные в таблице, имели место 
в домониторинговый период (Природа Карадага, 1989). Весной 1982 г. 
Из оползневых крупнообломочно-суглинистых отложений берегового 
уступа мыса Крабий вывалилась глыба известняка массой 1500 т. Об
щий обьем обрушения составил 2300 тонн. В апреле 1985 г. из верхней 
части 50-метрового обрывистого клифа на пляж бухты Пограничной 
упал блок базальтовых подушенных лав массой 1700 тонн, расколов
шийся от удара на части.

За время наблюдений не удалось зафиксировать все случившиеся, 
особенно незначительные обрушения из-за того, что они были размыты, 
упали на дно моря или задержались на склонах и остались незамеченны
ми. Практически нет сведений о проявлении гравитационных процессов 
на недоступном для изучения высоком приморском обрыве (50 га) хребта 
Хоба-Тепе, сложенном андезитами и андезито-дацитами. Обрыв расчленен 
висячими ущельями и осыпными желобами, по которым коллювий обруши
вается прямо в море. Под ними на глубине 5-15 м лежат глыбовые коллю
виальные конусы.

По результатам 18-летних наблюдений был рассчитан коэффициент 
частоты береговых обрушений скальных пород по количеству «случаев (Кп) 
и массе (Km) с помощью формул:

Kn = n /(TxL);K m -P /(TxL),
где п -  число обрушений, шт.; Р -  общая масса обрушений, т; t  -  время на
блюдений, лет; L - длина побережья, км (табл. 16).
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Активность обрушений скальных пород на побережье между мысами
Толстый и Киик-Атлама в 1985-2003 гг.

Таблица 16.

Период
наблюдений

Параметры обрушений Частота обрушений
Количество,

шт.
Масса, т шт/п. км 

в
год

т/п. км в 
годВсего Максимум

2.8.1985 г.-1.8.1986 г. 0 0 0 0,00 0,00
2.8.1986 Г.-1.8.1987 г. 8 466 240 0,13 7,55
2.8.1987 г.-1.8.1988 г. 7 382 160 0,11 6,19
2.8.1988 г.-1.8.1989 г. 11 198 63 0,18 3,21
2.8.1989 г.-1.8.1990 г. 3 23 11 0,05 0,37
2.8.1990 г.-1.8.1991 г. 6 358 320 0,10 5,80
2.8.1991 г.-1.8.1992 г. 4 675 640 0,06 10,93
2.8.1992 г.-1.8.1993 г. 9 86 24 0,15 1,40
2.8.1993 г.-1.8.1994 г. 2 28 25 0,03 0,45
2.8.1994 Г.-1.8.1995 г. 9 46 22 0,15 0,75
2.8.1995 г.-1.8.1996 г. 2 13 12 0,03 0,22
2.8.1996 г.-1.8.1997 г. 11 48 18 0,18 0,78
2.8.1997 Г.-1.8.1998 г. 11 306 120 0,18 4,96
2.8.1998 Г.-1.8.1999 г. 5 336 300 0,08 5,44
2.8.1999 г.-1.8.2000 г. 7 24 7 0,11 0,39
2.8.2000 г.-1.8.2001 г. 7 15 7 0,11 0,24
2.8.2001 г.-1.8.2002 г. 2 13 8 0,03 0,22
2.8.2002 г.-1.8.2003 г. 16 142 36 0,26 2,30

Всего: 120 3159 2013 1,94 51,20
Среднее: 6,7 176 112 0,11 2,84

За период наблюдений происходило в среднем за год 6,7 обрушений 
скальных пород общей массой около 176 тонн (табл. 16). Средняя часто
та составила 0,11 шт/п. км*год и 2,84 т/п. км*год. Она возрастет примерно 
на 20% если из длины берега исключить низкие и искусственно укреплен
ные отрезки. Активность изменялась от 0,00 до 0,26 шт/п. км*год и от 0,00 
до 10,93 т/п. км*год, т.е. в пределах двух порядков. Она превышала норму 
по массе в семи периодах и была меньше нормы в одиннадцати перио
дах. Периоды высокой активности совпадали с периодами, когда количе
ство выпавших атмосферных осадков и число штормов интенсивностью 
более 4-х баллов превышало норму.

С помощью фотометода было установлено, что во второй половине 
ХХ-го века морфология стен и гребней даек и некков, сложенных массив
ными андезитами и дацитами, практически не изменилась. От них не от
делялись обломки поперечником более 0,3-0,5 м, хорошо различимые на 
фотоснимках (табл. 17). В то же время на коллювиальных шлейфах, рас
положенных под высокими обрывами из туфов и лав, появились новые 
глыбы общей массой 34 и 40 тонн. Последние свалились, вероятно, 
во время известного обрушения 11.7.1958 г.
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Таблица 17.
Контроль обрушений вулканитов с обрывов Карадага

с помощью фотоснимков

Местоположение Литология Площадь, 
кв. м

Период,
годы

Денуда
ц и я^

Аккумуля
ция ,!

Скала Иван-Разбойник Андезиты 1500 1954-2000 0,0
Скала Золотые Ворота Андезиты 1000 1954-2000 0,0
Дайка Льва Андезиты 1500 1954-2000 0,0
Скала Маяк Андезиты 2000 1954-2000 0,0
Ущелье Чертова Ка
мина Андезиты 1800 1954-2000 0,0

Скала Шапка Монома- 
ха

Андезито-
базальты 1500 1958-2000 0,0

Обрыв над бухтой 
Пуццолановой

Подушечные
базальты 400 1958-2000 1,0

Скала Свита Андезиты 50 1954-2000 0,5
У Кузьмичева Камня Вулканичес

кий туф 600 1954-2000 40,0

У скалы Левинсона- 
Лессинга

Вулканичес
кий туф 5000 1954-2000 34,0

Скала Орел
Вулканичес
кий туф и 
андезит

150 1910-2000 2000,0

В ХХ-м веке на Карадаге случилось 2 сравнительно больших обвала 
вулканитов. Ориентировочно, в период высокой сейсмической активности 
1923-1927 гг., с приморского склона хребта Кок-Кая в бухту Гравийную об
рушилась скала Орел массой около 2 тыс. тонн, изображавшаяся на фо
тооткрытках дореволюционного времени. В конце 1913 года с горы Кок- 
Кая на голову большого оползня опрокинулся блок андезитов массой 
не менее 10 тыс. т, развалившийся на множество глыб. Это было самое 
значительное известное проявление гравитационных процессов на терри
тории балансового участка. Обрушение сопровождалось катастрофиче
ской подвижкой оползня.

В 1993-2003 гг. велись наблюдения за обрушениями нескальных по
род -  “земляными обвалами” на побережье между Прибрежным и Кокте
белем протяженностью 18 км (табл. 18). За это время было зарегистри
ровано 183 обрушения общей массой 3890 тонн. Максимальный 
объем разового обрушения достигал 480 т, что в 1,6 раза меньше макси
мального разового обрушения скальных пород за тот же период времени. 
Средняя частота составила 1,02 шт/п. км*год и 21,61 т/п. км*год, что 
больше в 2,5 раза по количеству и в 4 раза по массе частоты скальных 
обрушений на том же участке за то же время. За 10 лет активность по 
массе в пяти периодах превышала норму и в пяти была меньше нормы. 
Периоды активизации совпадали с влажными годами и периодами высо
кой штормовой активности. Коэффициент корреляции массы обрушений 
с суммой атмосферных осадков составил 0,78.
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Таблица 18.
Активность обрушений нескальных пород на побережье между 

пос. Прибрежным и Коктебелем в 1993-2003 гг.

Период наблюдений

Параметры
обрушений

Частота
обрушений Сумма

осадков,
мм

Кол-во,
шт.

Масса, т шт/п. км 
в год

т/п. км в 
годВсего Максимум

2.8.1993 Г.-1.8.1994 г. 6 100 80 0,33 5,56 273,4
2.8.1994 Г.-1.8.1995 г. 23 141 32 1,28 7,83 450,3
2.8.1995 Г.-1.8.1996 г. 5 23 8 0,28 1,28 290,8
2.8.1996 Г.-1.8.1997 г. 20 1093 320 1,11 60,72 635,1
2.8.1997 Г.-1.8.1998 г. 16 751 480 0,89 41,72 600,8
2.8.1998 Г.-1.8.1999 г. 15 281 78 0,83 15,61 369,8
2.8.1999 г.-1.8.2000 г. 31 426 65 1,72 23,67 427,9
2.8.2000 г.-1.8.2001 г. 30 403 51 1,67 22,39 274,2
2.8.2001 г.-1.8.2002 г. 13 251 60 0,72 13,94 323,2
2.8.2002 г.-1.8.2003 г. 24 421 60 1,33 23,39 594,4

Всего: 183 3890 1234 10,16 216,10 4239,9
Среднее: 18 389 123 1,02 21,61 424,0

Наиболее значительные обрушения произошли в 1996-1998 гг. у мыса 
Крабий. Тогда с берегового обрыва, срезавшего язык большого активизи
ровавшегося оползня, на пляж свалилось 320 и 480 тонн щебнистых суг
линков. Коллювий “земляных” обвалов быстро размывается прибойным 
потоком и временными водотоками. Только обрушения массой более 
100-200 тонн могут сохраняться на абразионном берегу в течение не
скольких лет.

Самое крупное обрушение нескальных пород произошло весной 1994 
года у мыса Хамелеон. От берегового обрыва высотой 40 м по субверти- 
кальному разрывному нарушению отделился и рухнул в море блок щебни
сто-глыбового элювия глин копсепьской свиты массой 3 тыс. т. Коллювий 
размывался 7 лет. Обрушение произошло в засушливый период, но было 
подготовлено обильным увлажнением элювия экстремальным дождем 
в 1991 году и подрезкой склона экстремальным штормом в 1992 г. Обвалу 
предшествовал вывал элювия массой около 100 тонн в 1993 году.

Массовые обрушения элювия глин у мыса Хамелеон происходили 
30.7.1999 г. в связи с выпадением локального интенсивного ливня. Тогда 
на берегу протяженностью 1 км образовалось 50 обвалов общей массой 
800 тонн. Из-за “земляных” обвалов, осыпей и оплывин берег стал прак
тически непроходимым. Массовые обрушения элювия юрских глин имели 
место на берегу бухты Чалка и в оврагах приморского склона Эчкидага 
во время выпадения двух интенсивных ливней слоем 89,4 и 88,4 мм в ию
не 1977 г. и экстремального дождя слоем 278,0 мм 2.9.1991 г.

Результаты наблюдений свидетельствуют, что за 18 лет на территории 
балансового участка происходил гравитационный снос массой до 3000 тонн. 
В ХХ-м веке разовые обрушения массой до 10 т происходили ежегодно, мас
сой 10,1-100,0 т -  в 85-90% лет, массой 100,1-1000,0 т -  в 20-30% лет, массой 
1000,1-10000 тонн -  в 5-10% лет, а в десятки тысяч -  один раз в столетие
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или реже. Обвалы в 100 тыс. т и более повторяются здесь только в геоло
гическом масштабе времени и имеют, вероятно, сейсмогенную природу. 
Такой одноразовый старый обвал, состоящий из глыб и блоков вулкани
тов, разделяет бухты Ливадию и Гравийную. Он образовался в разломной 
зоне в позднем плейстоцене или раннем голоцене ориентировочно 5-20 
тыс. лет тому назад.

В ХХ-м веке самые крупные обвалы массой до 50 тыс. т возникли 
в юго-западной и центральной части Крымских гор во время 8-балльного 
землетрясения 1927 года (Яузларский, Сюреньский, Мангупский и др.). 
Последние обвалы таково же порядка произошли в том же регионе, но без 
участия сейсмогенного фактора. В 1988 году с обрыва горы Демерджи 
свалился и раскололся на части отсевший блок верхнеюрских конгломе
ратов массой 25 тыс. тонн, а в 1999 году с 400-метрового обрыва в урочи
ще “Затерянный Мир” у мыса Айя обрушилось 30-40 тыс. т глыб верхне
юрского известняка.

Одним из важнейших факторов активизации гравитационных процес
сов являются землетрясения интенсивностью 6 баллов и более. За время 
наблюдений (1985-2003 гг.) в регионе не было сейсмических толчков, спо
собных спровоцировать значительные и массовые обрушения склонов. 
Главными факторами активизации гравитационных процессов являлись 
атмосферные осадки в сочетании с морозным выветриванием пород, аб
разионной и эрозионной подрезкой склонов. Около 60-70% массы отложе
ний перемещалось со склонов в холодный период года, когда указанные 
факторы были эффективнее. Среднегодовой снос с 382 га гравитацион
ных склонов составил 10139 тонн (4715 куб. м). С учетом событий редкой 
повторяемости он мог возрастив ХХ-м столетии до 11-12 тыс. тв  год. 
Средняя скорость денудации гравитационных склонов составляет около 
1,23 мм/год.

Осыпи являются неблагоприятными, а камнепады и обвалы -  опас
ными экзогенными процессами. На территории балансового участка они 
не воздействуют на инженерные сооружения, но создают угрозу для жизни 
отдыхающих и туристов.

Оползневые процессы. Оползневой процесс -  перемещение части 
горных пород, слагающих склон, на более низкий уровень в виде скольже
ния без потери контакта с неподвижным основанием. Движение происхо
дит по круглоцилиндрическому, плоскому или ступенчатому ложу -  по
верхности скольжения. Процесс начинается с потери равновесия и про
должается до наступления нового состояния равновесия. Это происходит 
в результате перемещения неустойчивых масс пород из верхней крутой на 
нижнюю более пологую часть поверхности скольжения. После достижения 
состояния динамического равновесия оползень стабилизируется или всту
пает в стадию подготовки нового смещения.

Оползневой процесс относится к числу прерывистых унаследованных 
процессов. Он проявляется более интенсивно и активно в областях но
вейших и современных поднятий, зонах и узлах пересечения живых раз
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ломов, районах высокой сейсмичности, на увлажненных, подрезанных 
и перегруженных склонах. Оползни характерны на склонах крутизной 
10-30 градусов, сложенных лессами, суглинками, глинами и другими 
породами, вмещающими прослои глин. Объем оползневых тел колеблется 
от нескольких десятков кубометров до нескольких кубических километров.

Известно много классификаций оползней, основанных на разных при
знаках (Емельянова, 1972; Кюнтцель, 1980; Справочник..., 1981; Федорен
ко, 1988; Петров, 1988).

Их подразделяют по условиям зарождения на оползни в коренных 
породах, покровных отложениях, в тех и других, по глубине захвата -  
на поверхностные, неглубокие, глубокие и очень глубокие, по форме 
в плане -  на циркообразные, фронтальные, глетчеровидные, ложкооб
разные, с горловиной, сложных очертаний и без ясных границ, по соот
ношению поверхности скольжения со структурой склона -  на асеквент- 
ные, консеквентные, инсеквентные, по механизму движения -  
на оползни скольжения, сдвига (выдавливания), течения (потоки) и не
которые другие, менее характерные, по подрезке склонов -  на эрози
онные, абразионные, искусственные (техногенные) и смешанные 
(сложные), по отношению к сейсмичности -  на сейсмогенные, субсейс- 
могенные и несейсмогенные, по возрасту -  на современные (свежие, 
старые) и древние, по активности -  на активные (частично, полностью), 
временно стабильные и стабильные. Поверхностные маломощные 
оползни течения почво-грунта, насыщенного водой, называются оплы- 
винами. Совместным проявлением гравитационных и оползневых про
цессов образуются обвалы-оползни, оползни-обвалы и осовы осыпей. 
По масштабности проявлений все обвалы и оползни подразделяются 
на 6 категорий (табл.19).

Таблица 19.
Классификация обвалов и оползней по масштабности проявления

(ДБН В.1.1-3-97)

Масштабность проявления Объем, куб. м
Небольшой (малый) Сотни
Довольно большой (средний) Тысячи
Большой Десятки тысяч
Очень большой Сотни тысяч
Огромный Миллионы
Катастрофический Десятки и сотни миллионов

Крым относится к числу регионов с интенсивным развитием оползне
вых процессов. На полуострове зарегистрировано более одной тысячи 
действующих оползней. Они сосредоточены в Южном, Северном, Запад
ном и Восточном оползневых районах, соответствующих южному и север
ному макросклонам Крымских гор, Равнинному Крыму и Керченскому по
луострову (Ерыш, Саломатин, 1999). Во внутренней части полуострова 
преобладают эрозионные, а на побережье -  абразионные оползни.
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Территория балансового участка входит в состав Юго-Восточного 
подрайона Южного оползневого района (мыс Ай-Фока -  мыс Ильи). На ней 
находится 125 действующих оползней: 75% эрозионных, 22% абразион
ных и 3% искусственных. Их общая площадь -  90 га, что составляет 0,44% 
площади территории и соответствует по этому показателю удовлетвори
тельному состоянию среды и зоне экологической нормы (Трофимов, Кра
силова, 2000). Действующие оползни находятся на абсолютной высоте
0-300 м и распространены неравномерно. Их мало в горной части, покры
той лесом (10%) и много в прибрежной степной и лесостепной полосе 
(90%), особенно между Эчкидагом и Карадагом, Коктебелем и Орджони
кидзе, где склоны сложены сильно дислоцированными -  перемятыми 
и разробленными глинистыми породами. На этих участках пораженность 
склонов действующими оползнями соответственно на порядок ниже и вы
ше среднего значения. Площадь современных действующих оползней 
значительно меньше площади древних стабильных, они были охарактери
зованы в разделе “Геоморфология”.

Действующие абразионные оползни на порядок больше эрозионных. 
Более половины площади занимают 10 крупных абразионных оползней, 
расположенных у мысов Толстый, Крабий, Мальчин, Третий и Второй. Са
мый большой активный оползень находится южнее Коктебеля, а временно 
стабильный -  южнее Прибрежного. Их площадь составляет соответствен
но около 10 и 30 га, а объем -1 ,5  и 4,0 млн. куб. м.

Среди современных действующих и временно стабильных оползней 
доминируют небольшие и средние неглубокие оползни-потоки и оползни 
скольжения циркообразной и глетчеровидной формы, образованные в по
кровных отложениях и питающиеся водой атмосферных осадков. Основ
ной деформирующийся горизонт находится в элювии и других покровных 
отложениях, у границы покровных отложений с коренными породами, 
в слоях юрских и нижнемеловых глин, в зонах разрывных нарушений 
и тектонических трещин. Часть действующих оползней является оползнями 
второго порядка, образованными в теле старых и древних оползней. Харак
терна частичная -  очаговая активизация, проявляющаяся менее чем на по
ловине площади современных оползневых склонов. Длина и мощность 
полностью активизировавшихся абразионных оползней достигали в XX ве
ке соответственно 500 и 20 м, а эрозионных -  200 и 10 м. Средняя мощ
ность абразионных оползней составляет 10 м, а эрозионных -  5 м.

Активность оползней устанавливалась по морфологическим призна
кам при ежегодном обследовании и оценивалась коэффициентом актив
ности в процентах. Значительное увеличение количества активных ополз
ней свидетельствовало об активизации, а уменьшение -  об ослаблении 
оползневого процесса. За 21 год наблюдений (1981-2001 гг.) активность 
колебалась от 8% до 42%. Она достигала 25-42% в периоды активизации 
и снижалась до 8-14% во время затухания оползневых процессов. Актив
ность была близкой к среднему значению 6 лет, выше средней -  6 лет 
и ниже средней -  9 лет. Максимумы активности отмечены в 1982, 1988, 
1991-1992 и 1997-1998 гг., а минимумы -  в 1984-1987, 1993-1995 и 
2000-2001 гг. (рис. 13).
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Таблица 20.
Изменение активности оползней и годовых сумм осадков в 1981-2001 гг.

Годы Активность оползней, % Атмосферные осадки, 
мм/год

1981 19 483
1982 29 354
1983 18 271
1984 14 346
1985 10 382
1986 12 246
1987 14 497
1988 25 559
1989 20 372
1990 19 522
1991 38 736
1992 26 395
1993 12 270
1994 8 356
1995 9 462
1996 18 517
1997 42 576
1998 25 356
1999 19 510
2000 11 242
2001 10 405

1981-2001 Среднее 19(17-21) Среднее 422 (380-464)

За тот же период наблюдений годовая сумма атмосферных осад
ков, зарегистрированных КНИГО, колебалась от 242 мм в 2000 г. до 736 
мм в 1991 г. Максимум превышал минимум более чем в 3 раза. Осадки 
были близкими к норме 4 года, превышали норму 8 лет и были ниже 
нормы 9 лет (табл. 20). Самые большие осадки выпадали в 1990-1991 
гг. (1258 мм), 1996-1997 гг. (1093 мм) и 1987-1988 гг. (1056 мм). Периоды 
активизации оползней совпали с влажными периодами. Число активных 
оползней превышало норму в 1,3-2,2 раза. В результате обильного ув
лажнения грунтов атмосферными осадками их объемная масса возрас
тает до 20-30%, а сопротивление сдвигу снижается до 50%, а иногда 
и более, что сопровождается уменьшением коэффициента устойчивости 
склона, образованием новых и активизацией ранее образовавшихся 
оползней.

Активизация происходила во влажные годы (1988, 1991, 1997 гг.) 
и после влажных лет (1982, 1992 гг.) -  в засушливые и нормальные по 
увлажнению годы, если выпадали экстремальные дожди, таяли сугробы 
метелевого снега, водотоки и волны подрезали склоны. Эти явления не
редко совпадали или происходили в близкое время, особенно в годы вы
сокой циклонической активности. Коэффициент корреляции активности 
оползней с годовыми суммами атмосферных осадков составил 0,59, 
при сдвиге на 1 год -  0,63.
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Для образования и активизации оползней наиболее благоприятны 
атмосферные осадки холодного периода года, когда меньше потери на 
испарение. Поэтому внутригодовая активность поверхностных оползней 
возрастаете зимне-весенний период года. Активизации предшествуют 
прохладные снежные зимы с метелями (зима 1981-1982 и 1987-1988 гг.), 
перераспределяющими снег на подветреные склоны, где он медленно 
тает. В Крыму сильные метели повторяются в среднем через 3-5 лет 
(Стихийные..., 1991). С талыми водами сугробов метелевого снега свя
заны активизация старых и формирование новых оползней на сухих 
склонах “теплых” экспозиций.

Для активизации больших глубоких оползней необходима более 
длительная подготовка, что объясняет их реакцию на воздействие атмо
сферных осадков и других быстро изменяющихся факторов с некоторым 
запаздыванием, обычно на один год (Прогноз..., 1979). Активность абра
зионных оползней возрастает после влажных периодов и сильных штор
мов, размывающих берега. Такие условия наблюдались в 1988 и 1991- 
1992 гг. Коэффициент корреляции между скоростью абразии и оползне
выми деформациями на Южном берегу Крыма достигает 0,9 
(Ерыш, 1980).

В многолетнем режиме оползни активизируются в среднем через 5-6 
лет. Более высокий уровень региональной активизации прослеживается 
обычно через 10-11 лет, а такой высокий, как был на Южном берегу 
Крыма в 1968-1969 гг., -  еще реже (Кюнтцель, 1980). Циклы активизации 
продолжительностью 5-7 и 10-13 лет выявлены в динамике оползней 
других регионов (Федоренко, 1988; Емельянова, 1972).

Периоды активизации близки к периодам возмущений климата, свя
занным с ветвью роста солнечной активности и развитием Эль-Ниньо 
Южной осцилляции. Последние максимумы 11-летнего цикла солнечной 
активности были зарегистрированы в 1989 и 2001 гг., а наиболее значи
тельные Эль-Ниньо -  в 1997-1998 и 2002 гг. На 1988, 1997-1998 и 2002 гг. 
приходится активизация оползней. Конец ХХ-го и начало XXI-го веков 
отмечены в мире и в регионе очень высоким уровнем циклонической ак
тивности, неоднократным выпадением экстремальных атмосферных 
осадков, формированием разрушительных паводков, увеличением ин
тенсивности волнения и абразии берегов.

Новые оползни относятся к категории небольших и средних эрозион
ных оползней-потоков, оползней скольжения и оползней-обвалов с глу
биной захвата до 5 м. Большинство из них образуется в элювии дис
персной и обломочной зон коры выветривания мезозойских глин, фли- 
шоидных и флишевых отложений после обильного увлажнения дожде
выми и талыми водами. В дальнейшем большая часть мелких свежих 
оползней размывается водотоками или выполаживается склоновыми 
процессами и плохо опознается в рельефе. О подготовке оползневого 
процесса нередко свидетельствует только трещина на склоне. На этой 
стадии деформация может завершиться вообще или получить дальней
шее развитие через много лет. Рельеф и строение благоприятствуют об
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разованию новых оползней в оврагах и долинах Эчкидага и Карадага, 
в балке Янтык, у мысов Толстый, Сидеритовый, Крабий и Хамелеон, 
на побережье бухт Лисьей, Актинометрической и Провато.

За 21 год наблюдений на территории балансового участка образова
лось около двадцати новых эрозионных и искусственных оползней. Они 
учитывались в расчетах активности. Новые оползни практически не по
влияли на значение коэффициента оползневой пораженности, так как 
имели небольшие размеры. За их счет заметно возрасла численность 
и менее заметно -  площадь действующих оползней.

Активизация 1982 г. произошла в засушливый период. Она была под
готовлена обильным увлажнением грунтов дождями в конце 1981 г. и та
лыми водами весной 1982 г., значительной абразией берегов в 1981 г. 
Активизация 1988 г. была связана с превышением нормы атмосферных 
осадков в 1987-1988 гг. на 25%, таянием мощных сугробов, отложенных 
снежными бурями в марте 1987 и феврале 1988 гг., размывом берегов 
несколькими сильными штормами в 1988 г. Активизация оползней 
в 1991-1992 гг. была подготовлена обильными осадками, превысившими 
норму в 1990-1991 гг. на 49%, экстремальными суточными (278 мм) и ме
сячными (350 мм) осадками, выпавшими в сентябре 1991 г., подрезками 
склонов паводками в сентябре 1991 г. и жестоким штормом в ноябре 
1992 г. В последующем очень засушливом спокойном периоде, продол
жавшемся до августа 1996 года, оползневой процесс проявлялся вяло. 
Активизация 1997-1998 гг. была вызвана обильным увлажнением грунтов 
атмосферными осадками в конце 1996 г. и в 1997 г., в сумме превысив
шими норму на 30%. Выпадение обильных осадков сопровождалось бы
стрым повышением уровня грунтовых вод. К январю 1997 г. он повысил
ся в Карадагской долине на 3,3 м и вызвал образование поверхностного 
стока. Насыщенные водой грунты начали оползать и оплывать. Дефор
мации склонов были массовыми, но небольшими. Объем полностью ак
тивизировавшихся и новых оползней редко превышал 5 тыс. куб. м. 
На больших оползнях активизация имела, в основном, очаговый характер.

В регионе возможна особая активизация оползней, если произойдет 
разрушительное землетрясение. В последней четверти ХХ-го столетия 
сейсмический режим был спокойным. Местное четырехбалльное земле
трясение 1990 г. на активизацию оползней не повлияло. Толчки разруши
тельного землетрясения 1927 г. совпали с засушливым периодом, когда 
устойчивость склонов была максимальной, и не сопровождались активи
зацией оползневых процессов в Крыму (Двойченко, 1928).

За годы наблюдений амплитуда горизонтального смещения оползней 
достигала 100 м, осадка -  10 м. У большинства оползней эти параметры 
не превышали 3 м. Языки эрозионных оползней-потоков несколько раз 
пережимали поперечное сечение оврагов и подпруживали поверхност
ный сток, перемещались вдоль оврагов и заполняли их щебнистыми суг
линками мощностью 2-3 м. Движение оползней сопровождалось земля
ными обвалами и вывалами крупных глыб скальных пород из деляпсия.
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В 1982 году самые крупные активизировавшиеся оползни имели пло
щадь до 1,7 га и объем до 100 тыс. куб. м. Один из них срезал овраги 

, на склоне эрозионного останца у горы Ашламалык, а язык другого вы
двинулся в бухту Коктебель у мыса Мальчин. Амплитуда горизонтально
го смещения этих оползней составила соответственно 7 и 27 м, а осад
ка -  6 и 8 м. В 1988 году тот же абразионный глетчеровидный оползень- 
обвал, переходящий в оползень-поток, продвинулся к урезу на 10 м и от
сел на 4 м. А самый крупный эрозионный оползень этого этапа активиза
ции имел площадь 0,7 га и переместил к оврагу у окраины Курортного 
около 40 тыс. куб. м отложений.

В 1992 г. полностью активизировался эрозионный фронтальный 
оползень скольжения или сдвига площадью 1,6 га и объемом 130 тыс. 
куб. м, расположенный между горой Ашламалык и мысом Крабий. Вдоль 
всей его головной части образовалась трещина растяжения и на этом 
процесс завершился. Горизонтальная и вертикальная амплитуды сме
щения не превышали 0,5 м. Самый крупный новый оползень образовал
ся в тот же год на побережье бухты Тихой. Из-под обрыва в море по кру
тому цоколю из вулканических туфов соскользнул чехол коллювиальных 
отложений объемом около 50 тыс. куб. м. Горизонтальная амплитуда 
движения составила 5-10 м, а осадка -  5 м. Оползанию предшествовали 
обвал зимой 1990-1991 гг. и обильное увлажнение экстремальным дож
дем 2.09.1991 г. разуплотненного его динамическим воздействием щеб
нисто-глыбового коллювия с супесчаным заполнителем.

Во время активизации 1997-1998 гг. на хребте Биюк-Янышар образо
вался новый эрозионный оползень скольжения площадью 1 га. Он пере
местил в направлении наклона слоев около 50 тыс. куб. м элювия фли- 
шевых отложений двуякорной свиты. Горизонтальная и вертикальная 
амплитуды его смещения достигли соответственно 8 и 10 м. Тогда же 
на побережье между оврагом Черный и скалой Кузьмичев Камень акти
визировался циркообразный абразионный оползень сдвига, язык которо
го выдвинулся к урезу и вместе с валом выдавливания вскоре был раз
мыт морем. Объем этого оползня после катастрофической подвижки 
достиг 50 тыс. куб. м, амплитуда горизонтального смещения составила 
6-7 м, а осадка -  10 м. Движение оползня сопровождалось камнепадами 
с языка на пляж и в море.

Обильное увлажнение грунтов привело к образованию в 1997-1998 
гг. новых оползней-потоков длиной до 114 м. Самые крупные из них воз
никли в бедлендах и заполнили овраги у восточного края бухты Тихой и 
под горой Белой. Их объем составил 6-7 тыс. куб. м. Тогда же лопнул по 
периметру один из самых крупных абразионных оползней объемом 200 
тыс. куб. м, расположенный у мыса Крабий. В стадию основного смеще
ния эта деформация не трансформировалась и в последующие годы 
очаговая активизация охватила только язык оползня.

Большие оползни, в отличие от малых и средних, полностью активи
зируются довольно редко. Еще реже деформации завершаются катаст
рофической подвижкой, когда объем и скорость смещения становятся
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максимальными. Из архивных материалов МАВолошина 
и Т.И.Вяземского известно, что во влажный период 1913-1914 гг. активи
зировался и претерпел катастрофическую подвижку весь глетчеровид
ный оползень-поток объемом 1,5 млн. куб. м, расположенный на склоне 
хребта Кок-Кая у Коктебеля. Это случилось после обвала со стенки сры
ва на тело оползня блока андезитов массой не менее 10 тыс. т. Язык 
оползня выдвинулся в море на 40 м, следы от его размыва прослежива
ются сейчас в виде отмостки из подводных и надводных глыб. С тех пор 
на этом оползне проявлялась только очаговая активизация. Катастрофи
ческая подвижка другого оползня, находившегося на том же склоне, про
изошла в марте 1926 года.

Катастрофическая подвижка абразионного оползня сдвига, располо
женного у Черного оврага Карадага, была замечена В.П. Зенковичем 
в 1937 году (Зенкович, 1938). Повторное экстремальное смещение, со
провождающееся регрессивным ростом, произошло в 1998 г. после 
влажного периода и длительного значительного размыва языка. За тот 
же продолжительный интервал времени на самом крупном абразионном 
оползне сдвига объемом 4 млн. куб. м, находящемся у мыса Толстый, 
имела место только локальная очаговая активизация.

Приведенные примеры свидетельствуют о том, что в условиях за
сушливого климата и умеренной абразии полный цикл развития очень 
больших и огромных оползней-потоков и оползней сдвига имеет дли
тельность не менее 70-90 лет. У малых и средних поверхностных ополз- 
ней-потокови оползней скольжения он короче, но не менее 10-12 лет. 
Эти сведения подтверждают существующие представления о неодина
ковой длительности полного цикла развития разных типов оползней 
(Емельянова, 1972; Кюнтцель, 1980).

В ХХ-м веке самую значительную катастрофическую подвижку 
в Крыму претерпел оползень “Золотой пляж” у Ялты. Это произошло по
сле очень влажного 1968 года и мощного январского шторма 1969 года, 
сильно размывшего оползневой язык. Оползень объемом 10 млн. куб. м 
двигался со скоростью 1,5 м/сут., горизонтальная амплитуда его смеще
ния составила около 47 м (Ерыш, Саломатин, 1999). В 1786 году про
изошла катастрофическая подвижка самого большого в регионе Кучук- 
Койского оползня-потока. Оползень объемом не менее 50 млн. куб. м до 
неузнаваемости изменил ландшафт южнобережного склона гор и выдви
нулся в море на 100-170 м. Эта катастрофа является экстремальной 
за все время современного геоморфогенеза в Крыму и иллюстрацией 
редкого проявления стадии основного смещения у огромных очень глу
боких оползней.

В периоды обильного увлажнения на склонах оврагов и береговых 
уступах образуются оплывины. Микрооплывины объемом до 1,0 куб. м 
характерны у мыса Хамелеон и в бедлендах над Лисьей и Тихой бухта
ми. За время наблюдений самым “урожайным” по количеству и объему 
оплывин был период 1997-1998 гг. Тогда образовалось не менее ста оп- 
лывин. Три наиболее крупные из них (50-150 куб. м) состояли из вязко
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текучих глин мощностью 1 м. Они перемещались по оврагам хребта Кок- 
Кая и остановились на оползневой террасе в 10 м от берега бухты Кок
тебель.

Оползневой процесс является опасным процессом, но на территории 
балансового участка он только в нескольких местах угрожает сооруже
ниям и хозяйственным объектам. Зимой 1987-1988 гг. оползень разрушил 
плотину небольшого пруда у источника Эчкидаг, в 1997-1998 гг. срезал 
участок грунтовой дороги на Карадаге, а весной 2003 г. повредил шоссе 
и коммуникации у поселка Орджоникидзе. Оползни практически уничто
жили раннесредневековое поселение у мыса Мальчин. Обвалы и ополз
ни систематически деформируют туристские тропы, проложенные вдоль 
берега.

В результате оползневого процесса отложения перемещаются к ба
зисам, где размываются водотоками и прибойным потоком. Оползневую 
денудацию территории за период наблюдений отражают среднегодовой 
объем смещенных отложений и их среднегодовой размыв. В результате 
динамического равновесия между скоростью размыва и смещением 
абразионных оползней береговая линия остается практически на одном 
и том же месте (Емельянова, 1972). Эта закономерность свойственна 
и эрозионным оползням.

Среднегодовые потери от размыва отложений активных оползней 
и оплывин составляют около 1060 куб. м, или 0, 051 куб. м/га * год 
(0,102 т/га * год). Это соответствует снижению поверхности активных 
оползней в среднем на 1,18 мм/год. Объем ежегодно перемещаемых 
оползневых отложений превышает потери на два порядка. Приведенные 
значения оползневой денудации можно принять в качестве средних 
для всего ХХ-го века. Если исключить из расчетов площадь самого круп
ного, но временно стабильного в этом периоде оползня, то скорость 
оползневой денудации возрастет и составит 1,67 мм/год.

Процессы массового движения чехла обломков и почв. К этому 
подклассу склоновых процессов относятся крип и солифлюкция, разви
вающиеся в продуктах выветривания и почвах на склонах крутизной ме
нее 40 градусов в разных ландшафтно-климатических условиях. Они за
висят от консистенции почво-грунтов, тесно связанной с их грануломет
рическим составом и влажностью (Воскресенский, 1971; Динамиче
ская..., 1992).

Крип -  очень медленное, незаметное сползание почвенно-грунтовых 
масс, находящихся в пластичной и полутвердой консистенции, из-за из
менения объема от набухания и усадки, промерзания и оттаивания, на
гревания и охлаждения при участии силы тяжести. В связи с перечис
ленными причинами выделяются гидрогенный, криогенный и термоген
ный крип (Дедков, Мозжерин, 1986), или дефлюкция, конжелифлюкция и 
десерпция (Воскресенский, 1971). Перемещению почво-грунтов способ
ствуют рост и разложение корней растений, раскачивание деревьев вет
ром, роющая деятельность живых организмов, вынос вещества в рас
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творенном состоянии. Роль крипа в рельефообразовании менее замет
ная, чем у других склоновых процессов. Скорость движения почво- 
грунтов вниз по склонам составляет дели миллиметра и первые милли
метры в год. Она значительно возрастает на склонах, крутизна которых 
близка к углу естественного откоса.

Солифлюкция -  течение переувлажненного почво-грунта супесчано
го и суглинистого состава. Вязко-текучий грунт движется по склонам 
со скоростью, измеряемой сантиметрами, а жидко-текучий -  метрами 
в год. В связи с этим, различают медленную и быструю солифлюкцию. 
Первая является, чаще всего, площадным, а вторая -  локальным про
цессом. При изменении влажности и консистенции почво-грунта медлен
ная солифлюкция сменяется быстрой и наоборот. Солифлюкционные 
языки похожи на оплывины, но формируются, в отличие от них, в оттаи
вающих отложениях. “Тропическую солифлюкцию” нужно относить, 
по нашим представлениям, к оплывинам.

Развитие крипа и солифлюкции в равнинной и низкогорной части 
Крыма сдерживается засушливостью климата. Благоприятные условия 
периодически возникают в холодный период и, особенно, во влажные годы 
с суровыми зимами, когда хорошо увлажненные почво-грунты ненадолго про
мерзают. В Крыму солифлюкция является нетипичным, редким процессом.

Процессы массового движения почво-грунтов проявляются на склонах 
совместно с делювиальным, осыпным, оползневым и суффозионным про
цессами, входят в состав парагенетического комплекса процессов движения 
делювия и коллювия. В ландшафтно-климатических условиях низкопорья 
Крыма крип чаще всего взаимодействует с делювиальным смывом. Оценить 
долю того и другого процесса в денудации склонов можно пока только при
мерно.

Процессы массового движения чехла почво-грунтов изучались в разных 
ландшафтно-климатических условиях с помощью прокрашенных створов 
осыпей (Толстых, Клюкин, 1984) и фунтовых реперов, заложенных в скважи
ны и вдавленных в стенки шурфов (Дедков, Мозжерин, 1986). Исследовались 
гранулометрический состав, влажность и гидрофильные свойства отложе
ний. Наблюдения проводились в разные сезоны в течение ряда лет в бас
сейне реки Ворон, на склонах Эчкидагаи Карадага (Клюкин, Михапенок, 
1995; Клюкин, 1998; Клюкин, Кордяк, 1999). •

Крип.
Крип проявляется в “реголите” и почвах (Statham, 1977). Реголитом назы

вают любые рыхлые поверхностные образования, перекрывающие коренные 
породы. Крип в реголите -  маломощном чехле несвязных и связных, пере
мещенных по склонам продуктах выветривания, -  происходит на денудаци
онных склонах 3-го вида, а крип в почвах -  в связном грунте на 1-2-м видах 
склонов. Крип в коллювии и элювиально-делювиальных отложениях являет
ся разновидностью крипа в реголите. Крип в реголите характерен на выпук
лых и прямых коротких склонах ущелий, оврагов и лощин, а почвенный крип 
-  на выпуклых и выпукло-вогнутых склонах балок и долин. Развитие первого 
практически не зависит, а второго -  зависит от растительного покрова.
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Крип в чехле реголита.
Склоны, крутизна которых близка к углу естественного откоса, выделя

ются в особую группу (Симонов, 1972; Симонов, Кружапин, 1990; Клюкин, » 
Толстых, 1977). На них элювий прикрыт маломощным чехлом подвижных 
продуктов выветривания, практически не затронутых почвообразованием. 
Грунты этого чехла перемещаются, в основном, делювиальным смывом 
и крипом. Склоны развиваются в обстановке динамического равновесия ме
жду снижением поверхности чехла делювия и поступлением в него продук
тов выветривания из подстилающего элювия.

Средняя крутизна склонов изменяется в зависимости от строения от 31 
до 38 градусов, а среднее проективное покрытие растительностью, состоя
щей, в основном, из томилляров, колеблется от 4 до 24% (табл. 21). Цоколь 
склонов сложен нескапьными и скальными породами. Покрывающий их че
хол представлен соответственно слабо связными и несвязными крупнообло
мочными грунтами средней мощностью 5-10 см.

Таблица 21.
Характеристика склонов с проявлениями крипа в реголите

Геологическое строение Характеристика
склонов

Местопо
ложение Породы

цоколя
Грунты
чехла

Крутизна,
град.

Проектив
ное пок
рытием/о

Экзогенные
процессы

Бассейн 
р. Ворон

Флишевые 
и флишоидные 
отложения 
верхнего 
триаса и 
нижней юры

Дресвяно
супесчаный

35
31-38

21
1-30

Делювиальный 
смыв, крип, 
солифлюкция, 
оплывины, 
суффозия

Бассейн 
р. Ворон

Флишевые и 
флишоидные 
отложения 
верхней юры

Дресвяно
суглинистый

38
33-46

8
0-20

Делювиальный 
смыв, крип, 
солифлюкция, 
оплывины, 
суффозия

Хребет
Эчкидаг

Флишоидные 
отложения 
верхней юры

Дресвяно
суглинистый

36
33-42

5
0-20

Делювиальный 
смыв, крип, 
солифлюкция, 
оплывины, 
суффозия

Бассейн 
р. Ворон

Конгломераты
верхней
юры

Гравий и 
галька с 
песком

33
32-36

4
2-5

Крип,
подповер
хностный
смыв,
осыпание

Карадаг Вулканиты 
средней юры

Щебень и 
глыбы с 
дресвой и 
песком

31
28-36

24
5-30

Крип,
подповерх
ностный смыв, 
осыпание

Примечание: В числителе -  средние, в знаменателе -  граничные значения.
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Основным компонентом мезозойских флишевых и флишоидных отло
жений являются глины, алевролиты и аргиллиты гидрослюдистого, хло- 
рит-гидрослюдистого и кварц-гидрослюдистого состава. Грунты чехла, ле
жащие на элювии этих пород, покрыты коркой с крупнообломочной отмос
ткой на поверхности. В них снизу вверх по разрезу и сверху вниз по склону 
в 1,5-2 раза возрастает количество мелкозема (менее 2 мм) и глины (ме
нее 0,005 мм). На верхнеюрском флише от кровли элювия к чехлу и по
верхностной корке сменяются, согласно классификации крупнообломоч
ных отложений (Шеко, 1971), дресва с суглинком, дресвяно-суглинистая 
порода и дресвяный суглинок, а на флише таврической серии -  дресва с 
супесью, дресвяно-супесчаная порода и дресвяная супесь. Связный дрес
вяный суглинок в сухом состоянии образует сравнительно прочную корку 
мощностью 1-10 см, а слабо связная дресвяная супесь -  непрочную корку 
толщиной 0,5-1,0 см. Выветривание обломков пород происходит эффек
тивнее у поверхности, что благоприятствует обогащению поверхностного 
горизонта реголита глинисто-пылеватыми частицами и смешаннослойны
ми глинистыми минералами. Аргиллитоподобные глины при увлажнении 
незначительно набухают, разуплотняются, размокают и переходят в теку
чее состояние.

Сравнительно небольшое содержание глинистой фракции и преобла
дание в ней гидрослюд определяют низкие значения пределов пластично
сти и текучести, делают супеси и суглинки чехла реголита неводопрочны
ми, быстро размокающими. Дисперсные продукты выветривания глини
стых пород при влажности 22-26% ведут себя как дилатанные образова
ния, склонные к внезапному разжижению (Аносова, Коробанова и др.,
1976). Глинистые частицы перестают выполнять цементирующую функ
цию, фунт размокает и течет. При выпадении интенсивных ливней на су
хой корке быстро формируется поверхностный сток и происходит мелко
струйчатый размыв. Часть воды проникает по трещинам под корку и вы
зывает суффозию в реголите. Дресвяная супесь поверхностной корки раз
рушается дождевыми каплями и размокает быстрее дресвяного суглинка. 
По мере промачивания реголита возникают условия для его массовою 
сползания вниз по склонам.

Малая мощность реголита при большой скорости выветривания под
стилающих его пылевато-глинистых пород косвенно свидетельствует 
о значительной скорости денудации. Грунт чехла быстро и часто прома
чивается и высушивается, нагревается и охлаждается, промерзает и от
таивает, изменяет консистенцию. Эти факторы определяют участие в его 
перемещении нескольких процессов. В связных грунтах проявляются де
лювиальный смыв, суффозия, гидрогенный и криогенный крип, микрооп- 
лывины и солифлюкция, а в несвязных -  подповерхностный смыв, осыпа
ние, термогенный и криогенный крип.

В микрорельефе и ландшафте есть немало признаков-индикаторов, 
свидетельствующих о снижении поверхности, перемещении отдельных 
крупных обломков и всего чехла реголита. О снижении склонов делюви
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альным смывом свидетельствуют отмостка и эрозионные борозды, микро
останцы обтекания, армированные мочковатыми корневыми системами, 
и обнаженные стержневые корни растений. На совместное проявление 
делювиального смыва и крипа указывают аккумуляция отложений у пре
пятствий-экранов в виде микротеррас и бугорков, наклон подушковидных 
крон кустарничков и полукустарничков вниз по склону, распространение 
стержневых корней в реголите выше по склону на 10-40 см, где они “зая
корены” в элювий. Кроны травянистых многолетников задерживают часть 
сползающего и смываемого почво-грунта, а толстые стержневые корни 
удерживают растения в подвижном субстрате. О перемещении обломков 
и всего чехла крипом свидетельствуют трещины, микробугристость и то
рошение корки, наклоны и разрывы дернины в связном реголите, пере
вернутые обломки с лишайниками на нижней стороне и наползание кам
ней на растительность в несвязном реголите. У основания склонов отло
жения размываются водотоками и устойчивых аккумулятивных форм 
не образуют.

Процессы, происходящие на склонах, зависят от грансостава, количе
ства и влажности мелкозема, определяющих консистенцию грунтов чехла. 
Из-за относительной засушливости климата влажность грунтов обычно 
невелика и значительную часть года они пребывают в полутвердом со
стоянии. Пространственно-временное изменение влажности у поверхно
сти и подошвы дресвяно-супесчаных отложений чехла изучалось в бас
сейне р. Ворон (Боков, Клюкин, 1987). Во время типичной летней ясной 
и сухой погоды влажность изменялась от 0,7 до 3,0% у поверхности 
и от 4,2 до 8,2% на глубине 10 см, а во время типичной безснежной зим
ней погоды -  соответственно от 7,1 до 18,0% и от 8,5 до 14,6%. В теплый 
период года влияние экспозиции на влажность выражено слабо, а в хо
лодный период влажность грунта была выше на северных и восточных 
склонах.

Наблюдения за динамикой влажности дресвяных суглинков поверхно
стной корки чехла реголита в интервале 0-2 см, проведенные в разные 
сезоны года на типичном склоне южной экспозиции крутизной 36°, показа
ли, что влажность редко и недолго превышает нижний предел пластично
сти (табл. 22). Средняя суточная влажность достигала 15,4-20,7%. 
При максимальных значениях на склоне локально формировались микро- 
оплывины. Грунт находился в пластичном состоянии гораздо чаще 
и дольше в холодный период года. В теплый период он терял большую 
часть влаги в первые сутки после дождя. Даже после выпадения осеннего 
обильного ливня слоем 38,0 мм влажность вскоре, к моменту отбора про
бы, уже снизилась до 17,1%, через сутки уменьшилась в 2,2 раза, а через 
двое суток -  в 4,4 раза и приблизилась к фону. В холодное время года для 
этого понадобилось бы около недели. В периоды наблюдений, указанные 
в таблице 22, осадков выпало на 8,3-81,5 % больше месячных норм, 
за исключением августа (12,3% от нормы).
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Таблица 22.
Средняя суточная влажность поверхностного (0-2 см) горизонта

дресвяных суглинков

Пер
наблю,

иод
дений Атмосферные осадки Средняя суточная 

влажность, %
Месяцы 
1981 г.

Кол-во
дней

Кол-во
дождей

Сумма,
мм

Суточный
максимум,

мм
Минимум Максимум Более

16%
II 26 7 32,5 9,2 1,2 20,7 34,6

III-IV 32 11 57,9 19,5 0,7 20,7 9,4
VIII 13 1 6,2 6,2 0,7 15,4 0,0
X 24 4 40,3 38,0 0,6 17,1 4,2

Глубина промачивания и влажность грунта, механизмы развития и ак
тивность процессов зависят от количества и интенсивности атмосферных 
осадков. Около 85% годовой суммы осадков выпадает в виде длительных 
обложных и кратковременных ливневых дождей. Первые характерны в 
течение всего года и их суточное количество редко превышает 10 мм (не
значительные дожди), а вторые -  в теплый период года и их суточный 
слой сравнительно часто превышает 10 мм (значительные дожди). Незна- . 
читальные дожди только промачивают корку реголита, сопровождаются 
капельной эрозией и слабым приповерхностным крипом. Значительные 
дожди выпадают 8-20 раз в год и способны промочить отложения всего 
чехла, что сопровождается поверхностным и подповерхностным стоком, 
смывом и размывом. Они вызывают проявление в связном грунте чехла 
капельной эрозии и гидрогенного крипа. Ливни добавляют к ним мелко
струйчатую эрозию и образование микрооплывин.

Частая смена увлажнения и высушивания благоприятствует выветри
ванию обломков пород и обогащению поверхностной корки мелкоземом. 
При высыхании в связном грунте образуется полигональная система тре
щин усадки шириной 1-10 мм, что способствует проявлению крипа и пе
ремещению корки вниз по склону. В несвязных грунтах происходит вынос 
мелкозема подповерхностным стоком, сопровождаемый крипом в грубо- 
обломочных отложениях чехла.

Экстремальные жидкие атмосферные осадки вызывают массовое 
сползание и оплывание, значительный размыв грунта. Так было, напри
мер, во время непрекращающегося обложного дождя в сентябре 1991 г., 
излившего за 53 часа 167,0 мм в Вороне и за 24 часа 258,4 мм на Карада- 
ге, а также в июне 1977 г., когда за два ливня на склоны Эчкидага и Кара
дага выпало 89,4 и 88,4 мм осадков.

Снег обычно перераспределяется ветром, лежит неравномерно и не
долго, покрывает непромерзсшие и промерзсшие грунты чехла. При его 
быстром таянии происходит поверхностный и подповерхностный смыв 
и размыв. При медленном таянии в непромерзсших связных грунтах про
являются гидрогенный крип и микрооплывины, а в протаивающих -  крио
генный крип и солифлюкция. Эти процессы нередко происходят активнее
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на склонах “теплых” экспозиций, куда ветры северных румбов перемеща
ют снег.

Условия холодного периода больше благоприятствуют проявлению 
крипа, а теплого периода -  делювиального смыва. Эти процессы активи
зируются в холодные зимы и во влажные периоды. В густо- и глубоко рас
члененном горном рельефе склонам свойственна большая мозаичность 
гидротермических условий и многообразие механизмов перемещения 
грунта.

Активность делювиального смыва характеризуется скоростью сниже
ния поверхности, а крипа -  скоростью сползания чехла грунта вниз 
по склону. Движение дресвяно-супесчаного реголита в направлении на
клона было оценено по перемещению деревянных цилиндров в пяти 
скважинах, находившихся на линии профиля в верхней, средней и нижней 
частях овражных склонов крутизной 35 градусов и длиной 30 м (южная 
экспозиция), 40 градусов и 10 м (северная экспозиция). Эксперимент осу
ществлен в засушливые и нормальные по увлажнению годы (1.5.1982 г.- 
1.5.1985 г.), когда выпало 78,4-95,6 % средней годовой нормы осадков. Он 
показал, что весь чехол отложений мощностью 9-11 см снижался и спол
зал. Выявлено быстрое нарастание скорости снизу вверх по разрезу, 
сверху вниз по склону и от “холодных” к “теплым” экспозициям. На склоне 
северной экспозиции грунт перемещался, в основном, крипом со средней 
скоростью от 3,0 до 19,0-42,7 мм/год, возраставшей от подошвы к кровле 
чехла отложений. На склоне южной экспозиции фунт сползал со скоро
стью от 1-2 мм/год на глубине 9-10 см до 4,3-24,0 мм/год на глубине 
4-5 см. Верхняя часть отложений перемещалась на 96,7-1466,7 мм/год 
делювиальным смывом, крипом, солифлюкцией, микрооплывинами, а 
также домашними животными, периодически выпасающимися на этих 
склонах. Деревянные цилиндры были вымыты из реголита и оказались на 
поверхности. Средняя скорость сползания грунта на склоне северной экс
позиции составила 15,4 мм/год, на склоне южной экспозиции -110,4 мм/год, 
а по всем экспериментам -  72,4 мм/год, или 50,7 куб. см/ см*год.

Для выявления доли делювиального смыва и крипа в денудации 
склонов, покрытых чехлом реголита, был оборудован створ из гвоздей 
длиной 5 см, вдавленных по шляпку перпендикулярно к поверхности в 
корку из дресвяного суглинка. Створ пересекал поперек все элементы 
микрорельефа нижней части типичного короткого (10 м) склона крутизной 
37-38 градусов. За год все гвозди были частично вымыты из грунта, сме
щены и наклонены книзу под углами 20-85°. Их препарировка из отложе
ний была связана, в основном, с делювиальным смывом, а наклон и пе
ремещение вниз -  с крипом. Эти процессы проявились неравномерно из- 
за различий микрорельефа, контролирующего распределение стока 
и влажности грунта. В эрозионных бороздах и ложбинках преобладал 
размыв, а на водораздельных пространствах между ними -  крип. Скорость 
денудации возрастала от водоразделов к тальвегам. Делювиальный смыв 
снизил поверхность на 2-35 мм/год (в среднем на 20 мм/год), а крип пере
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местил верхнюю половину слоя реголита в направлении наклона 
на 10-81 мм/год (в среднем на 46 мм/год).

Средняя объемная скорость делювиального смыва составила около 
0,02 куб. м/кв. м*год, а крипа -  0,002 куб. м/кв. м*год, т.е. на порядок 
меньше. Период наблюдений охватывал вторую половину очень сухого 
1989 г. и первую половину очень влажного 1990 г. Количество осадков, вы
павших за это время, хотя и составило 84,7% от годовой нормы, но усло
вия холодного периода весьма благоприятствовали активному проявле
нию струйчатого размыва и крипа. Средняя скорость снижения таких скло
нов обычно меньше (Клюкин, 1998). Доля делювиального смыва и крипа 
будет оценена ниже, при анализе делювиального процесса.

Основная часть склонов, покрытых чехлом реголита, образовалась 
во второй половине голоцена на месте обрывистых бортов оврагов. Эво
люция таких склонов рассматривалась на моделях (Трофимов, 1974; 
Поздняков, 1988). Склоны осыпного сноса отступали и замещались скло
нами с проявлением делювиального смыва и крипа. Это возможно при ос
лаблении глубинной эрозии. Временные водотоки тратили значительную 
часть своей энергии не на углубление оврагов, а на размыв и транспорти
ровку коллювия притальвежных осыпей. При современной скорости осып
ного сноса и отступания бортов оврагов, сложенных податливыми мезо
зойскими породами, замещение одного склона другим могло произойти 
примерно за одну тысячу лет. Уменьшение сноса со склонов в процессе 
их выполаживания сопровождалось уменьшением твердого стока и ак
тивизацией глубинной эрозии, в результате чего под склонами, покры
тыми реголитом, -  чехлом дефлюкционно- и десерпционно- 
делювиальных отложений, -  сейчас формируются новые эрозионные 
врезы с обрывистыми склонами и притальвежными осыпями. Склоны 
с чехлом реголита (склоны 3-го вида) являются промежуточным звеном 
на пути преобразования обрывистых осыпных склонов, сложенных ко
ренными породами (склонов 4-го вида), в менее крутые склоны, покры
тые почвами (склоны 2-го вида).

Кр ип  в ко л л ю ви и  о сы п ей .
На склонах хребтов, в оврагах и на побережье встречаются мелкие 

и сравнительно крупные, размываемые и неразмываемые, закреплен
ные и незакрепленные, подвижные и неподвижные осыпи, питающиеся 
крупнообломочными продуктами выветривания вулканитов, известня
ков, конгломератов, песчаников, алевролитов, аргиллитов и глин.

Они имеют треугольную, трапециевидную, глетчеровидную форму, 
лежат в виде пятен, чехлов и шлейфов. В низкогорье Крыма характер
ны мелкие маломощные притальвежные и береговые, размываемые 
временными водотоками и морем подвижные осыпи треугольной и тра
пециевидной формы в плане крутизной 32-38 градусов, состоящие 
из дресвы, щебня и мелких глыб аргиллитов, алевролитов, песчаников, 
мергелей и других осадочных пород.
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Небольшие маломощные осыпи-пятна покрывают склоны Берегово
го хребта Карадага. Они состоят из уплощенных и изометричных об
ломков вулканитов поперечником 1-50 см, которые отделились от по
род цоколя и упали с вышележащих обрывов.

Глетчеровидные осыпи вытянуты вдоль крутого (30-36 градусов) 
дна ложбин и желобов, расчленяющих крутые склоны хребтов и гряд. 
Они питаются обломками, поступающими с обрывов, осыпей-пятен 
и каменных россыпей чехла реголита, подвергаются воздействию лив
невых и талых вод, стекающих с водоупорной поверхности окружающих 
скал.

Осыпи-шлейфы и чехлы встречаются на склонах Святой горы, Ма
лого Карадага и Берегового хребта. Это наиболее крупные и мощные 
неразмываемые образования. Поверхностный горизонт их коллювия 
состоит из мелких глыб и крупного щебня. С глубиной размер обломков 
уменьшается. Некоторые осыпи этой группы, вероятно, унаследованы 
с позднего плейстоцена-раннего голоцена. Активность сохранили толь
ко их верхние части протяженностью до 150 м, получающие скудное 
питание. При неподвижном коллювии поверхность уже была бы полно
стью, а не частично покрыта почвой и растительностью. Зарастание 
осыпей и ослабление гравитационных процессов связано с выполажи- 
ванием и уменьшением площади обрывистых склонов.

О движении коллювия осыпей свидетельствуют перевернутые об
ломки с лишайниками на нижней стороне, торошение камней у деревь
ев и других препятствий. Перемещаются отдельные обломки, группы 
обломков или же все обломки по поверхности, нижнему горизонту кол
лювия или цоколю осыпи. Нарушение равновесия связано с увеличе
нием массы, уменьшением сцепления и трения, шевелением обломков 
при колебаниях температур, размывом части отложений, механическим 
воздействием струй воды, диких и домашних животных, свалившихся 
сверху камней и другими причинами. В несвязном грубообломочном 
коллювии, так же как и в несвязном реголите склонов 3-го вида, прояв
ляются крип и подповерхностный смыв мелкозема.

Мониторинг за движением обломков по поверхности осыпей осуществ
лялся на Карадаге с помощью метода прокрашенных створов (ПС) -  по де
формации прямой линии, нанесенной поперек осыпи белой масляной краской 
и зафиксированной у краев копами или метками на выступах коренных пород 
(Толстых, Клюкин, 1984; Клюкин, Михаленок, 1995). В створах находилось 
от 10 до 107 щебнисто-мепкоглыбовых обломков. Величину их перемещения 
определяли с помощью рулетки с точностью ± 1 см от шнура, натянутого меж
ду краями створа. Измерения проводили ежегодно в начале весны и в конце 
лета в течение 5-14 лет на типичных осыпях, состоящих из обломков вулкани
ческих пород. Из отношения суммы смещений меченых обломков к общему 
их количеству устанавливали среднюю дальность перемещения частиц (X) 
каждого прокрашенного створа за период длительностью Т. Так как продолжи
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тельность периодов была разной (от 108 до 549 дней), то среднюю годовую 
скорость перемещения обломков (V) рассчитывали по формуле:

V = (X х 365) / Т

Для объяснения изменения скорости движения обломков использовали 
сведения о режиме выпадения атмосферных осадков и скорости денудации 
обрывов, сложенных вулканитами.

В 1986 г. были оборудованы для наблюдений ПС 50-52, в 1990 г. -  ПС 54- 
55, в 1991 г. -  ПС 57. Створы 51, 54 и 55 находились на осыпях-шлейфах 
и чехлах в ущелье Гяур-Бах и на горе Малый Карадаг, 52 и 57 -  на осыпях- 
пятнах в ущельях Гяур-Бах и Кая-Кошла, 50 -  на глетчеровидной осыпи 
в ущелье Кая-Кошла (табл. 23). Все осыпи располагались на склонах “теп
лых” экспозиций в пределах абсолютных высот 300-430 м. Крутизна поверх
ности у ПС была на 5-20% меньше угла естественного откоса, травянистое 
покрытие не превышало 5%. По этим признакам осыпи отнесены к потенци
ально подвижным образованиям.

По результатам наблюдений осыпи разделены на слабо подвижные 
(ПС 51,54, 55), умеренно подвижные (ПС 52, 57) и очень подвижные (ПС 50). 
Средняя скорость перемещения обломков по поверхности этих осыпей 
за время наблюдений составила соответственно 24, 54 и 226 мм/год, 
т.е различалась в несколько раз.

Таблица 23.
Характеристика прокрашенных створов осыпей

№
ПС

Характеристика осыпей Характеристика прокрашенных створов
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50 Ущ. Кая- 
Кошла 12 20 Средн. 36 4,2 75 2-20

51 Ущ. Гяур-Бах 40 35 Нижн. 32 4,5 10 20-40
52 Ущ. Гяур-Бах 60 30 Нижн. 33 4,0 15 10-30
54 Г. Малый 

Карадаг 100 80 Верхн. 34 7,0 61 5-30

55 Г. Малый 
Карадаг 150 50 Верхн. 32 7,0 107 2-25

57 Ущ. Кая- 
Кошла 45 20 Нижн. 33 3,0 35 10-20

Основной механизм движения представлял собой себя скольжение 
обломков или групп обломков по цоколю или нижележащему коллювию. 
Только некоторые меченые частицы за время эксперимента были пере
вернуты вследствие качения по осыпи. Минимальное расстояние, на ко
торое переместились обломки, колеблется от 0 до 10 мм, максимальное -  
от 430 до 440 мм. Многолетняя средняя скорость составила 84 мм/год.
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В рядах наблюдений чередуются периоды замедления и ускорения 
движения. Во время первых скорость была меньше, а во время вторых -  
больше средней многолетней скорости, рассчитанной для каждой осыпи. , 
В режиме перемешения обломков прослеживаются синхронные и асин
хронные события. Первые свойственны большинству осыпей, а вторые -  
отдельным осыпям. Синхронные этапы нарастания движения отмечены 
в теплые и холодные периоды, например, с 11.8.1988 г. по 23.4.1989 г. 
и с 16.3.1992 г. по 25.7.1992 г. Эти периоды не отличались большим ув
лажнением, значительными суточными осадками и высокой скоростью 
денудации обрывов, но им предшествовали периоды с такими условия
ми. Ускорение движения может происходить, вероятно, с некоторым за
паздыванием -  после событий, с которыми их можно сопоставить.

Асинхронность в режиме движения обусловлена индивидуальными 
различиями состава и мощности коллювия, крутизны поверхности, ув
лажнения, питания обломками и т.д. Так, например, вся приосевая часть 
осыпи ПС 50, находившаяся в ложбине, в период с 2.8.1990 г. 
по 15.3.1991 г. соскользнула по цоколю в водосборную воронку оврага 
на 3,5-4,4 м от линии створа. Экстремальное перемещение большой 
группы обломков, после которого дальнейшее наблюдение за динамикой 
осыпи оказалось невозможным, произошло во время ливней 13.8.1990 г. 
(45,9 мм), 4.9.1990 г. (62,9 мм) и дождя со снегом 17.12.1990 г. (80,9 мм). 
Тогда был обильный сток со склонов и происходили камнепады.

Между среднегодовой скоростью движения обломков осыпей и годо
вой суммой атмосферных осадков существует умеренная связь. Коэффи
циент корреляции составил 0,42. Во влажных субтропиках Абхазии, 
в отличие от засушливых условий Карадага, характерная скорость движе
ния обломков по поверхности крупной осыпи была больше (0,3-0,8 м/год) 
и связь движения с годовой суммой атмосферных осадков была более 
тесной (Хмелева, Виноградова и др., 2000). В умеренном климате Канады 
движение щебня на склонах круче 28-30 градусов происходило при коле
бании дневных температур у точки замерзания воды, когда вокруг облом
ков образовывалась тонкая ледяная корочка, ослабляющая силы трения 
и сцепления (Hetu В., Van Steijn Н., Vandelac P., 1994).

Сравнительно мощные осыпи-шлейфы и чехлы относятся к катего
рии слабо подвижных неподрезаемых (ПС 54, 55) и подрезаемых (ПС 51) 
осыпей. Для них характерно движение частицами. Они теряют сцепле
ние из-за шевеления коллювия от термогенного, а иногда и криогенного 
крипа, вызванного промерзанием-протаиванием влажного мелкозема, 
скопившегося у подошвы коллювия в результате длительной дезинтегра
ции крупных обломков пород. Этот мелкозем перераспределяется под
поверхностным стоком, что также может влиять на движение крупных 
частиц. В перемещении обломков участвуют дикие кабаны, косули и дру
гие дикие животные, о чем свидетельствует обилие перевернутых кам
ней у скотьих троп.
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Умеренно подвижные осыпи-пятна (ПС 52, 57) лежат на склонах 
между уступами. Им свойственно скольжение, реже -  скатывание от
дельных камней и групп обломков. На движение влияют камнепады 
и атмосферные осадки. Оно ускоряется во влажные периоды или по
сле них с некоторым запаздыванием. Дождевые и талые воды умень
шают трение и сцепление, увеличивают массу обломков, а камнепады 
выводят их из состояния равновесия. Меченые обломки ПС 52 
переместились на максимальное расстояние (515 мм) после периода, 
когда атмосферные осадки превысили норму на 18% ив течение 
четырех суток выпадали слоем 30 мм и более. На ПС 57 
максимальное перемещение обломков (167 мм) также совпало с 
периодом значительного увлажнения, когда годовые осадки превысили 
норму на 40%. В том и другом случаях отмечалась активизация 
камнепадов на Береговом хребте Карадага.

Маломощным глетчеровидным осыпям, расположенным в ложбинах 
и желобах (ПС 50), свойственны большие амплитуды и разнообразие 
движения -  в виде отдельных частиц, групп обломков или слоя обломков 
по ложу. Между скоростью движения и годовыми суммами осадков су
ществует слабая корреляционная связь (0,31). Значительные массовые 
перемещения обломков были связаны не столько со слоем выпавших 
осадков, сколько со стоком, вызванным отдельными ливнями или таяни
ем снега. Поверхностный и подповерхностный сток уменьшает трение 
и сцепление, удаляет из коллювия мелкозем, нарушает равновесие об
ломков. Обильные суточные осадки в конце 1990 г. спровоцировали мас
совое смещение обломков осыпи в среднем на 1110 мм. После экстре
мального дождя 2.9.1991 г. (278 мм) вся нижняя часть осыпи соскользну
ла в водосборную воронку оврага. Ниже по тальвегу обломки не пере
мещались, что свидетельствует об их соскальзывании, а не размыве. 
Они двигались группами с умеренной скоростью, о чем свидетельствуют 
хорошо сохранившиеся травянистые растения, произраставшие в тре
щине пород гладкого цоколя осыпи.

Под крутыми склонами, сложенными мезозойскими флишевыми и фли
шоидными отложениями, формируются небольшие размываемые осыпи 
треугольной и трапециевидной формы. Поверхностный горизонт коллю
вия этих осыпей мощностью 5-10 см, содержит около 4% глинисто
пылеватых частиц и его свойства определяются сцеплением дресвы 
и щебня. В условиях длительной сухой погоды, когда влажность отложе
ний этого горизонта уменьшается до 2-3%, происходит соскальзывание 
обломков и групп обломков в виде “сухого” крипа.

В теле осыпей с глубины более 5-10 см содержание пылеватого суг
линка возрастает в 3-4 раза в результате просеивания и вымывания 
мелкозема из поверхностного горизонта, дезинтеграции крупных облом
ков (Клюкин, Новиков и др., 1981). В увлажненном коллювии проявляет
ся некоторая связность и при крутизне, близкой к углу естественного от
коса, происходят движения типа “мокрого” крипа (Московкин, Клюкин
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и др., 1987). Подошва “активного” слоя при этом механизме движения 
находится на глубине 10-30 см.

Кратковременное перемещение обломков “сухим” и “мокрым” крипом 
вызывается положительным балансом коллювия и возрастанием крутиз
ны поверхности в верхней части осыпи, подрезкой осыпи снизу и удар
ным воздействием камней, упавших сверху. В последнем случае проис
ходит быстрое смещение группы обломков сравнительно сухого верхнего 
горизонта коллювия на расстояние до 1 м и более. Возможны и другие 
причины массового движения обломков, связанные с колебаниями тем
пературы и влажности грунта, капельно-ударным воздействием дождя 
и т. д. От удара дождевых капель дресва перемещается вниз “капельным 
крипом”. Во время типичной безснежной зимней погоды “сухой” крип на
блюдался визуально на поверхности небольшой осыпи 4 раза в течение 
часа. На расстояние 1-50 см тогда соскользнуло около 1 кг дресвы 
и щебня. Крип перемещает коллювий осыпей к подножью склонов, где он 
размывается водотоками и прибоем.

По соотношению приходной и расходной статей баланса коллювия 
выделяются нарастающие, равновесные и исчезающие осыпи. У первых 
расход меньше, у вторых равен, а у третьих -  больше поступления кол
лювия из области питания. Неразмываемые и слабо размываемые осы
пи, находящиеся под Липаритовым утесом и скалой Пилотка, на склонах 
гор Малый Карадаг и Делямет-Кая, являются слабо нарастающими об
разованиями. Они получают незначительное питание с крутых склонов, 
сложенных устойчивыми к выветриванию липаритами, андезитами, из
вестняками. Часть осыпей, формирующихся на склонах хребтов и гряд, 
существует в условиях равновесного баланса, а осыпи, расположенные 
на морском берегу, у тальвегов оврагов и в эрозионно-осыпных желобах, 
относятся к категории размываемых исчезающих осыпей. Многочислен
ные небольшие осыпи у мыса Хамелеон и в овраге Черный ежегодно 
частично или полностью размываются морем.

Осыпи занимают 0,12% площади балансового участка. Здесь, так же 
как и во всей низкогорной части Крыма, доминируют небольшие размы
ваемые исчезающие осыпи. Среднегодовые потери коллювия подрезае
мых осыпей рассчитывались по методу М. И. И вероновой (1969). Они те
ряют ежегодно в результате проявления крипа и последующего размыва 
164 куб. м коллювия. Эти потери составляют около 1% всего подвижного 
слоя осыпей, в котором коллювий перемещается крипом. В расчетах 
не учитывались небольшие исчезающие осыпи морского берега.

Почвенный крип.
В результате повторного микронивелирования площадок, устроенных 

на склонах для изучения делювиального процесса, было выявлено, что 
в холодное время года происходит общее повышение, а в теплое -  сни
жение поверхности, свидетельствующее о проявлении гидротермических 
движений, вызванных изменением объема почво-грунтов от набухания-
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усадки, нагревания-охлаждения и промерзания-оттаивания (Новиков, 
Клюкин, 1989). Внутригодовая динамика микрорельефа отражает слож
ную картину снижения и повышения земной поверхности, которую обыч
но интерпретируют как смену денудации и аккумуляции.

Поиск закономерностей начали с линейного сглаживания результа
тов по трем ординатам и составления по ним графика (рис. 14) с целью 
выявить тренд. Для этого использовали данные измерений 1981-1985 гг. 
на склонах 1-3-го видов, сложенных флишевыми отложениями верхнего 
триаса-нижней юры (таврическая серия) и титонского яруса верхней 
юры. На рисунке видно, что трендовая компонента в анализируемых 
рядах отсутствует, но отчетливо прослеживается гармоническая состав
ляющая с периодом около одного года. В холодное время фиксируется 
общее повышение, а в теплое -  снижение поверхности склонов. По
верхность повышалась до 3,9 мм (таврический флиш), 2,8 мм (титон- 
ский флиш) и снижалась соответственно до 2,9 и 2,7 мм. Максимальная 
амплитуда колебаний, зарегистрированная за 5 лет, составила на скло
нах 1-го вида -  13,2, 2-го -  15,9 и 3-го -  10,3 мм. В том же направлении 
теоретически должно уменьшаться набухание и увеличиваться размо- 
кание почво-грунтов из-за снижения в них содержания мелкозема, гли
нистой фракции (с 21,1 до 8,3%) и разбухающих смешаннослойных об
разований.

Кривые, изображённые на рисунке 14, однотипны для склонов всех 
трех видов, образованных как на таврическом, так и на титонском фли
ше, что свидетельствует о влиянии на перемещение земной поверхности 
одних и тех же главных факторов. В холодный период года поверхность 
повышается и максимум повышения обычно приходится на декабрь- 
февраль. В эти прохладные месяцы почво-грунты обладают сравнитель
но высокой влажностью, могут кратковременно и неглубоко промерзать. 
В теплый период года, при значительном иссушении почво-грунтов, по
верхность склонов снижается. Закономерно повторяющиеся из года в год 
гармоники перемещения поверхности склонов свидетельствуют, очевид
но, не столько о смене денудации и аккумуляции, как их обычно интер
претируют, сколько о проявлении гидротермических движений, связан
ных с изменением объема почво-грунтов от набухания-усадки, нагрева
ния-охлаждения и промерзания-оттаивания. Теоретически они должны 
сопровождаться проявлением крипа.

Гидротермические движения, обусловленные сезонной, погодной 
и суточной динамикой температуры и влажности почво-грунтов, опреде
ляют внутригодичную динамику крипа. Значительные и контрастные ко
лебания температуры и влажности отмечаются до глубины 40 см и соз
дают условия для развития крипа в этом слое. Теоретически крип дол
жен усиливаться в холодный и ослабевать в теплый период года (Боков, 
Клюкин, 1987).
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Рис. 14 График вертикального перемещения поверхности денудационных склонов
1-го (1), 2-го (2), 3-го (3) вида на таврическом (А) и титонском (Б) флише 

■ (по сглаженным данным), и хода атмосферных осадков (В) в 1982 -  1985 гг.

По амплитуде вертикального перемещения (h) и крутизне земной по
верхности (а) рассчитывается возможное предельное сползание почво- 
грунта (I) в направлении наклона: I = h х tg а. Вертикальные гидротерми
ческие движения поверхности склонов 1-3-го видов в области распро
странения флиша таврической серии составляют соответственно не ме
нее 4, 3 и 2 мм, что в известной мере отражает уменьшение содержания 
в почво-грунтах мелкозема и глины. Смещение почво-грунтов вниз 
по склонам средней крутизной 11, 24 и 35 градусов может достигнуть 
0,8,1,3 и 1,4 мм. Многочисленные погодно-синоптические и суточные 
циклы колебания температуры и влажности благоприятствуют более ин
тенсивному сползанию поверхностного горизонта, но крип на склонах
1-2-го видов сдерживается корневыми системами растений. На склонах 
3-го вида, где растительный покров развит слабо, крип проявляется 
очень интенсивно, что подтверждено результатами экспериментов.

Предпосылки для развития крипа есть и в лугово-степном поясе низ- 
когорья, где морфологические и литологические признаки свидетельст
вуют о пучении почв и вымораживании из них на поверхность крупных 
обломков. Эти процессы проявляются эффективнее в среднегорье 
на платообразных поверхностях яйл (Вахрушев, Клюкин, 2001). Пучение 
почв и вымораживание обломков должно сопровождаться на склонах 
криогенным крипом, но его проявление в лугово-степном поясе низкого- 
рья экспериментально не доказано.

147



В результате смены набухания и усадки в связных почво-грунтах 
в жаркий период года образуются трещины усыхания глубиной 1-100 см 
и шириной 0,1-2,0 см, ограничивающие блоки четырех-пяти- 
шестиугольной формы в плане поперечником 5-200 см. Трещины харак
терны в сухой маломощной суглинистой корке на склонах 3-го вида 
в бедлендах. Они образуются также во время длительных засух в корич
невых суглинистых почвах степного пояса. Трещины усыхания являются 
косвенным признаком и одной из причин проявления крипа. Они откры
вают доступ воде в глубокие горизонты почво-грунтов.

Почвенный крип изучался в 1986-2005 гг. на Карадагеив бассейне 
реки Ворон в 17 пунктах по смещениям белых пластмассовых пластинок 
поперечником 2-3 см, вдавленных вертикально вдоль линии отвеса че
рез 5-10 см в боковые стенки шурфов. Двенадцать экспериментов (ШК 0- 
11) было заложено в коричневых почвах степного и лесостепного поясов 
на абсолютной высоте 60-260 м и пять (ШК 12-16) -  в буроземах под ду
бовым лесом на высоте 330-400 м. Для экспериментов были выбраны 
типичные выпуклые и выпукло-вогнутые балочные и долинные склоны 
разных экспозиций крутизной 10-30 градусов. Ход процесса контролиро
вался 3-4 раза. Длительность экспериментов составила 12-19 лет. Этот 
временной интервал охватывал годы благоприятные и неблагоприятные 
по гидротермическим условиям для развития процесса, годы с атмо
сферными осадками меньше нормы до 37-39% и больше нормы до 54-73%.

Внешние признаки проявления почвенного крипа были обнаружены 
только в двух пунктах -  на склоне балки под степной растительностью 
(ШК 5) и на склоне лощины, покрытом кустарниками (ШК 8). В этих пунк
тах экспериментально зафиксированы самые большие скорости сполза
ния почв.

Верхние горизонты коричневых и бурых почв по гранулометрическо
му составу относятся соответственно к дресвяным пылеватым суглинкам 
и пылеватым суглинкам с дресвой. Медианный размер частиц в них со
ставляет 0,04 и 0,01 мм. Интегральные кривые гранулометрического со
става почв на склонах 1-2-го видов похожи на кривые грансостава рего
лита на склонах 3-го вида, но в почвах возрастает содержание мелкозе
ма и уменьшается количество крупных обломков. В интервале 0-25 см 
содержание глины в коричневых почвах составляет 19,1-32,6% (среднее 
25,9%), в буроземах -  28,4-43,0% (среднее 34,6%), а дресвы и щебня -  
соответственно 19,9-38,6% и 0,1-10,1%. Количество крупнообломочного 
материала возрастает сверху вниз по профилю. В том же направлении 
снижаются значения пределов и числа пластичности. По числу пластич
ности почвы относятся к пластичным суглинкам (табл. 23).

Глинистые минералы почв, также как и реголита, представлены гид
рослюдами и хлоритом, которым свойственна низкая адсорбционная 
способность, определяющая слабое набухание при увлажнении.

. Верхний горизонт почв хорошо промыт дождевыми и талыми водами. В 
нем содержится в среднем 0,036% воднорастворимых солей
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содержится в среднем 0,036% воднорастворимых солей гидрокарбонат
ного состава с участием сульфатов и хлорида натрия.

Наименьшая влагоемкость коричневых среднещебнистых почв ко
леблется от 23,0 до 31,4%, а буроземов -  от 38,4 до 80,7% (Половицкий, - 
Гусев, 1987). Водоудерживающая способность уменьшается сверху вниз 
по профилю. Полная влагоемкость бурых почв имеет наибольшую влаж
ность в интервале 0-10 см и резко падает на глубине 20-30см.

Таблица 23.
Характеристика пластичности почв в интервале 0-25 см

П
оч

вы

Верхний предел 
пластичности

Нижний предел 
пластичности

Число
пластичности

Мин. Макс. Средн. Мин. Макс. Средн. Мин. Макс. Средн.

Ко
ри

ч
не

вы
е

27,9 41,2 34,4 19,4 28,2 22,0 8,5 14,7 12,4

Бу
ро

-
зе

мы 42,0 62,9 50,8 26,4 45,7 34,3 14,5 20,7 16,6

Летом различия влажности почв на склонах разной экспозиции невелики 
вследствие общего иссушения, а зимой и в переходные сезоны года лучше 
увлажнены почвы на северных и восточных склонах (Боков, Клюкин, 1987). 
В типичные жаркие летние дни влажность коричневых почв у земной поверх
ности в горной лесостепи составляла 3,0-4,5%, а на глубине 10 см -  5,0-8,5%. 
Во время типичной безснежной зимней погоды она возрастала до 20-22%. 
Зимой и ранней весной влажность буроземов в интервале 0-30 см под дубо
вым лесом в бассейне реки Ворон изменялась от 20,3 до 47,1%. На глубине 
50-80 см она снижалась до 13,2-17,6%. На территории Карадапского ланд- 
шафтно-экологического стационара влажность поверхностного горизонта почв 
в интервале 5-10 см в холодный период года за 8 лет наблюдений достигала 
под степными сообществами 25,5-30,2%, а под лесом -  28,8-39,3%. Климати
ческие условия и гидрофильные свойства почв благоприятствуют развитию 
гидрогенного и криогенного крипа в холодный период года, особенно, в интер
вале 0-30 см и на склонах северной экспозиции.

За первые 6-13 лег почвенный крип отчетливо проявился во все периоды 
наблюдений только в трех из семнадцати шурфов, то есть в 18% эксперимен
тов (табл. 24). Они находились в степных и лесостепных ландшафтах на за
дернованных и покрытых кустарниками склонах “холодных” экспозиций. Кор
невые системы травянистых растений хорошо армируют верхние 5-10 см поч
вы, глубже распространяются только отдельные стержневые корни. 
Содержание глины и число пластичности в слое движения оказалось выше 
среднего на 11%. Какими-то другими специфическими условиями эти склоны 
от других не отличались. Возникло предположение, что из-за малой скорости, 
соизмеримой с ошибками измерений, проявление крипа на них может быть
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выявлено только через сравнительно продолжительное время. В связи с этим 
период контроля экспериментов увеличился с 2-3-х до 5-6 лет.

За все время наблюдений крип был обнаружен в интервале от 0,0 
до 0,2-0,5 м в 53% экспериментов (степь-50%, лесостепь -  60%, лес -  40%). 
Его скорость постепенно уменьшалась сверху вниз с 0,3-3,2 до 0,1-0,0 мм/год. 
Эпюра движения однотипная, характерная для склонов с сезонным проявле
нием процесса. Средняя скорость движения и объем смещенной почвы рас
считывались соответственно из отношения площади эпюры к глубине смеще
ния и произведения площади эпюры на длину участка по простиранию (Дед
ков, Мозжерин, 1986). Средняя скорость сползания почв в степных и лесо
степных условиях составила 0,44 мм/год (1,63 куб. см/см*пэд), а под лесом -  
0,30 мм/гхад (1,42 куб. см/см*год). Значения колебались в пределах одного по
рядка -  от 0,1 до 0,9 мм/год (0,20-3,20 куб. см/см*грд). В большинстве экспе
риментов это был суммарный результат проявления крипа за все время на
блюдений -  12-19 лет. Скорость процесса оказалась меньше расчетной. Рас
четная скорость -  “это тог предел, к которому стремится крип, но никогда не мо
жет его достичь без помощи иных процессов” (Дедков, Мозжерин, 1986, с. 88).

В степи и лесостепи крип охватил коричневые почвы до глубины 20-45 см 
(табп. 24). В этом интервале эффективнее проявляются суточные и сезонные 
колебания температуры и влажности. С ними связаны изменения объема 
почв от набухания-усадки и нагревания-охлаждения, а иногда -  промерзания- 
оттаивания. Гидротермические движения интенсивнее в холодный период го
да. В экспериментах, ще крип фиксировался во все периоды наблюдений, его 
средняя скорость удовлетворительно коррепировалась со средней суммой 
атмосферных осадков за ноябрь -  апрель. В теплую часть года осадков вы
падало больше, но они быстро расходовались на испарение, транспирацию, 
поверхностный сток и промачивали только верхний горизонт почв, армиро
ванный корнями. В холодный период года почва глубже увлажнялась дожде
выми и талыми водами, а иногда промерзала на 10-30 см, что благоприятст
вовало развитию крипа. Так как влажность почв во все сезоны была выше 
на склонах “холодных” экспозиций, то они и выделились проявлениями крипа.

В буроземах под дубовым лесом крип обнаружен в двух шурфах через 
16 лет после начала эксперимента в интервале 0,0-0,5 м. Они находятся 
на одном склоне балки крутизной 22-27 градусов, который лучше других 
увлажняется зимой талыми водами. В лесном поясе крип сдерживается 
корнями деревьев и кустарников (максимальная плотность в интервале 
0,0-0,4 м). Лесная подстилка сглаживает амплитуды колебания темпера
туры и влажности почв в этом слое.

На склонах под дубовыми, дубово-грабовыми и буковыми лесами не 
удалось выявить внешние признаки проявления почвенного крипа. Ло
кальные прикомлевые изгибы стволов деревьев вниз по склону связаны 
не с крипом, а с тягой крон к световому окну. У тыловых швов голоценовых 
террас и на старых заброшенных лесных дорогах практически нет отло
жений, перемещенных со склонов. У подошвы буроземов, вскрытых про
тяженной канавой, не обнаружен горизонт “кос”, характерный для де- 
флюкционных склонов. Но эти факты не позволяет пока однозначно су
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дить о наличии или отсутствии почвенного крипа под лесом и в других 
ландшафтах, где он экспериментально не доказан. Из-за очень малой 
скорости процесс может быть выявлен через более продолжительный пе
риод времени, чем 12-19 лет.

Таблица 24. 
Скорость почвенного крипа

Средняя скорость

Пояс H i
ё

СВX . « q;

i ?

s
s?осgо

*6
I s

2 * | 3
S

мм/год
с

куб.см/см*год

Степной 0
5

20
22

ЮЮВ
С

15
15 0-40 0,8 3,2

Лесостепной

1
2
3
4 
6
7
8
9
10 
11

17
24
14 
13 
32
25 
30
15 
10 
15

ССВ
ССВ
ЮЮВ
ЮВ
сз
сз
ссз
юз
юз
сз

12
12
12
12
13
13
19
19
19
19

0-20

0-45

0-40
0-25
0-35

0-25

0,1

0,5

0,4
0,2
0,9

0,2

0,2

2,25

1,60
0,50
3,15

0,50

Лесной

12
13
14
15
16

11
22
27
29
22

в
3
3

вюв
вюв

17
16
16
16
16

0-50
0-45

0,3
0,3

1,5
1,35

Среднее: 0,4 1,58

***Примечание: прочерк означает, что крип не обнаружен.

Денудация склонов крипом рассчитана из произведения средней объ
емной скорости на длину фронта размыва (табл. 25).

Таблица 25. 
Денудация склонов крипом

Процесс
Средняя скорость Длина 

фронта 
размыва, км

Денудация

мм/год куб.
см/см*год куб. м/год т/год

Крип в 
реголите 72,4 50,7 5 25 40
Крип в 
осыпях 24-226 115,6 9 104 166
Почвенный
крип 0,4 1,6 220 35 46
Всего: 234 164 252
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Из таблицы 25 следует, что максимальная скорость свойственна 
крипу в коллювии осыпей, а минимальная -  почвенному крипу. Но 
склоны, покрытые осыпями и реголитом, занимают ничтожно малую 
площадь по сравнению со склонами, покрытыми почвами. Только в 
некоторых оврагах и ущельях их площадь составляет 10-50% площа
ди бассейна.

Поскольку почвенный крип был обнаружен на склонах “холодных” 
экспозиций средней крутизны, то в расчетах учитывались преимущест
венно они. Склоны крутизной 15-30 градусов занимают 50% площади 
балансового участка, а склоны холодных экспозиций -  20% от их площа
ди, то есть около 2000 га. При средней густоте расчленения 5-6 км/кв. км 
и средней длине склонов 50 м протяженность фронта их размыва соста
вит около 220 км.

Доля площади склонов с крипом в реголите и коллювии осыпей со
ставляет по 1,2%, а с почвенным крипом -  97,6%. С них удаляется еже
годно соответственно 15,9, 65,9 и 18,2 % из 252 т отложений, а перемеща
ется на порядок больше. В ХХ-м веке крип снижал склоны со средней ско
ростью 0,008 мм/год.

Крип проявляется интенсивнее в криолитозоне и гумидном климате. 
Полученные нами сведения подтверждают существующие представле
ния о низкой скорости почвенного крипа в засушливых условиях (Джер- 
рард, 1984; Yahn, 1992). В Поволжье средняя скорость процесса со
ставляет 1,0-1,5 мм/год (1-20 куб. см/см*год), она уменьшается от лесо
степной зоны к северу и югу (Мозжерин, Бутаков, Двинских и др., 1990). 
В сухом субтропическом климате Чаткальского хребта Тянь-Шаня 
средняя скорость крипа в лессовых почвах на склонах горно-лугового 
пояса крутизной 13-26 градусов составляет 0,27 мм/год. Процесс про
является интенсивнее в верхнем горизонте (0-20 см), где значительнее 
колебания температур (Ажигиров, Голосов, 1988). Во влажных субтро
пиках Западного Кавказа, где осадков выпадает в 4 раза больше, чем 
на Карадаге, буроземы под лесом сползают на 3-4 мм/год, а под лугом 
-н а  1-2 мм/год (Ажигиров, 1984). В северо-западной части Подольской 
возвышенности на склонах “холодных” экспозиций крутизной 8-32 гра
дуса, покрытых лесом, средняя скорость почвенного крипа за 3-6 лет 
наблюдений составила 1,27-2,53 мм/год (Брусак, Дикий, 1997). В усло
виях избыточного увлажнения скорость крипа достигает 
0,35-0,45 т/га*год (Ажигиров, Голосов, 1988).

Солифлюкция.
В холодный период года в оттаивающих дресвяно-супесчаных и дрес- 

вяно-суглйнистых отложениях склонов иногда проявляется солифлюкция. 
В марте 1982 г, и феврале 1987 г. на склонах 3-го вида в бассейне р. Во
рон образовались многочисленные солифлюкционные языки из жидко
текучего реголита толщиной 2-5 см и протяженностью 1-3 м. Там же в мар-
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в марте 1992 г. оттаявшие суглинистые почвы вязко-текучей консистенции 
вместе с дерниной сползали с коротких крутых склонов оврагов. В марте 
1982 г. локально проявилась децерация -  разновидность солифлюкции. 
От прибровочных частей овражных склонов крутизной 40 градусов отде
лялись микроблоки из оттаявшего суглинка пластичной консистенции. 
Вместе с дерниной они соскальзывали к тальвегам, где переворачивались 
и нагромождались друг на друга.

Весной 1998 года после длительного влажного периода в Янышарской 
долине на склонах 2-го вида северной экспозиции появились признаки 
проявления скрытой солифлюкции. Их поверхность крутизной 20-30 гра
дусов, покрытая маломощной дресвяно-супесчаной почвой и плотной ко
выльно-разнотравной растительностью, приобрела гофрированный облик 
с микроуступами в местах разрыва дернины. Эти участки, похожие на тер- 
рассеты, имели поперечник до 50 м и находились на выпукло-вогнутых 
не подрезаемых склонах в пределах абсолютных высот 50-100 м.

Солифлюкция в чехле реголита, а тем более в почве, явление очень 
редкое, но в отдельные годы на некоторых склонах более эффективное, 
чем крип.

Сползание камней.
По склонам сползают иногда отдельные крупные камни. Чаще всего 

они движутся по элювию глинистых пород склонов 3-го вида, прикры
тому чехлом реголита, и не относятся к “бороздящим валунам”. Движе
ние двух камней массой 13,0 и 2,5 кг по склону оврага, расположенного 
у села Ворон, прослежено нами в течение 10 лете помощью фотоме
тода. В 1987 г. камни находились в средней части выпукло-вогнутого 
склона южной экспозиции длиной 14 м и крутизной 37 градусов, покры
того чехлом дресвяного суглинка мощностью 10 см. Движение камней 
оценивали за 4 периода продолжительностью от 1,5 до 4,5 лет 
(табл. 26). Скорость сползания изменялась от 40 до 104 мм/год, соста
вив в среднем 58,4 и 77,7 мм/год, что близко к средней скорости спол
зания чехла, рассчитанной по смещению грунтовых реперов, помещен
ных в скважины.

Таблица 26.
Скорость сползания камней по склону

Период наблкэдений Скорость сползания, мм/год
Даты Количество лет Камень №1 

(13 кг)
Камень №2 

(2,5 кг)
1.2.1987 г.-1.8.1989 г. 2,50 88 104
2.8.1989 Г.-1.2.1991 г. 1,50 67 67
2.2.1991 г.-1.8.1995 г. 4,50 40 62
2.8.1995 г.-1.6.1997 г. 1,83 56 89

Среднее: 10,33 58,4 77,7
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По сходному короткому (10 м) склону оврага крутизной 35-36 граду
сов, находящемуся на побережье бухты Тихой, перемещалась глыба 
вулканического туфа толщиной 0,5 м и массой около 350 кг. За 10 лет 
наблюдений (1991-2001 гг.) она сползала по юрским глинам со средней 
скоростью 190 мм/год. Смещение превысило среднее значение на 60% 
во время второго, наиболее влажного периода (1996-1999 гг.), и состави
ло 27% от среднего в последующий засушливый период (1999-2001 гг.). 
Увлажнение глинистых грунтов сопровождается уменьшением трения 
и увеличением скорости сползания.

В оттаивающих породах иногда происходит сползание камней, сход
ное с движением “бороздящих валунов”. В марте 1982 г. в бассейне 
р. Ворон от мелкоступенчатого структурного склона крутизной 32-37 гра
дусов, сложенного верхнеюрскими песчаниками, по трещинам напласто
вания, заполненным льдом и влажным мелкоземом, отчленились и со
скользнули на 1-5 м небольшие плитчатые глыбы. Их движение сопро
вождалось образованием борозд выпахивания и валиков из содранного 
грунта с дерниной.

После сильной метели 1-2 февраля 1988 г. на подветренных склонах 
“теплых" экспозиций образовались сугробы снега толщиной 1-2 м. Через 
несколько дней, когда снег подтаял, началось массовое соскальзывание 
снежных досок по пластичным дресвяным суглинкам с крутых склонов 
к пляжу Лисьей бухты. Они сдирали грунт наподобие “бороздящих валу
нов” и оставили после себя зеркала скольжения. С площади 1,5 га было 
перемещено к пляжу 200 куб. м грунта.

Сползание крупных камней по склонам крутизной 5-39 градусов вы
явлено в разных природных условиях мира (Борсук, Спасская и др.,
1977). Они смещались за 5-10 лет наблюдений на 10-2500 мм.

Солифлюкция и сползающие камни не играют заметной роли в дену
дации склонов и поэтому в балансовых расчетах не учитывались.

Делювиальный процесс. Это процесс смыва и размыва почво- 
грунтов, переноса и аккумуляции продуктов эрозии, осуществляемый не
русловым пластовым и ручейковым стоком дождевых, талых и иррига
ционных вод. Процесс проявляется ежегодно и синтезирует действие не
скольких механизмов: капельной эрозии, плоскостного смыва и струйча
того размыва (Эрозионные процессы..., 1984).

Механизмы и закономерности проявления.
Капельная эрозия, или эрозия разбрызгивания, вызывается каплями 

дождя и эффективна на склонах, не защищенных и слабо защищенных 
растительным покровом, особенно на пашне. Капли дождя образуют 
на поверхности ударные микрократеры, а брызги воды разносят мелкие 
частицы почво-грунта во все стороны на расстояние до 0,3-1,5 м. Благо
даря действию силы тяжести, они перемещают частицы вниз по склону 
дальше, чем в других направлениях. Разбрызгивание возрастает с появ
лением на поверхности тонкой пленки воды и затухает с увеличением
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ее толщины. Воздействие капель усиливает турбулентность, эрозию 
и транспортирующую способность склоновых потоков.

Кинетическая энергия выше у более крупных ливневых капель. Уда
ры капель сопровождаются кольматацией пор глинисто-пылеватыми 
частицами, увеличением сцепления и плотности мелкозема, образова
нием корки, замедляющей инфильтрацию и благоприятствующей обра
зованию поверхностного стока (Poesen, 1981). Интенсивность делюви
ального смыва без участия дождевых капель уменьшилась бы на 1-2 по
рядка. “Совокупным влиянием дождевых капель на отрыв частиц почвы, 
транспортирующую способность потоков и инфильтрационную способ
ность почв обусловлено высокое эродирующее воздействие склоновых 
потоков на почву” (Эрозионные процессы..., 1984, с. 34).

Плоскостной смыв и струйчатый размыв связаны со склоновым сто
ком. Возможность его возникновения зависит от соотношения интенсив
ности дождя или снеготаяния и инфильтрации. В начале дождя сухие 
почво-грунты впитывают всю влагу. С ростом интенсивности осадков 
верхний слой отложений насыщается водой и появляется поверхностный 
сток. На этой стадии интенсивность впитывания зависит от интенсивно
сти дождя и соответствует инфильтрационному параметру (Виноградов, 
1980) -  коэффициенту фильтрации.

Склоновый сток перемещает мепкие частицы, потерявшие сцепле
ние, в том числе и те, которые были оторваны ударным воздействием 
дождевых капель. В результате смыва мелкозема и снижения поверхно
сти из почво-грунтов вымываются крупные обломки, которые образуют 
отмостку. Хорошо развитая отмостка сдерживает делювиальный смыв, 
уменьшает его скорость. Ее может сорвать только экстремальный скло
новый сток. В обычных условиях обломки отмостки перемещаются 
на небольшие расстояния аблювиальным эффектом смыва и размыва, 
“ударным крипом” (по De Ploey) от воздействия дождевых капель и в ре
зультате деятельности живых организмов. Влияние этих факторов воз
растает с увеличением крутизны поверхности.

Плоскостной стоки смыв происходят на сравнительно ровных, не- 
расчлененных склонах. Дождевые и талые воды текут по ним сплошным 
тонким слоем в виде пластового потока. Этот механизм делювиального 
процесса характерен на выпуклых приводораздельных склонах, где про
исходит рассеивание стока. Пластовый сток сменяется ручейковым 
в микропонижениях, достаточных для концентрации воды. Струи размы
вают почво-грунты и образуют эрозионные борозды глубиной до 30 см. 
При появпении борозд скорость процесса и дапьность перемещения 
частиц резко увепичиваются. На склонах с уклоном 8% бороздовый смыв 
на порядок больше плоскостного. При значительном увлажнении делю
виальный смыв усиливается в связи с размоканием и течением почво- 
грунтов.

Скорость делювиального смыва зависит от плотности растительного 
покрова, угла наклона склонов, водопрочности почво-грунтов, массы до
ждевых капепь, интенсивности и слоя выпавших осадков, скорости сте-
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кания воды и других факторов. При обложных дождях низкой интенсив
ности вся вода обычно впитывается в почву. Эрозионноопасные ливни 
интенсивностью 0,5-1,5 мм/мин и более выпадают редко. Поэтому делю
виальный процесс проявляется хотя и ежегодно, но в течение сравни
тельно небольшого промежутка времени.

Делювиальный смыв особенно интенсивен в полупустынях и сухих 
степях. На хорошо задернованных и покрытых сомкнутым лесом склонах 
он практически не происходит или не превышает допустимой “нормы”, 
компенсируемой почвообразованием. На обнаженных склонах, при всех 
прочих равных условиях, его скорость значительно больше, чем на час
тично задернованных, что сопровождается обнажением материнских по
род. Под хорошим лиственным лесом верхний горизонт почв “может 
продержаться без возобновления в 33,1 тыс. раз дольше, а под травяни
стым покровом почти в 213 раз дольше, чем при полном отсутствии рас
тительного покрова” (Беннет, 1958, с 108). Смыв и размыв активизируют
ся в местах выпаса скота, вырубки леса и распашки земель. Ускоренная 
эрозия, спровоцированная деятельностью человека, на 1-2 порядка 
больше естественной -  нормальной, она ведет к быстрой деградации 
почвенного покрова.

Мощность и строение почв на делювиальных склонах зависят от со
отношения скоростей эрозии и почвообразования, действующих в проти
воположных направлениях. Если скорость эрозии больше и баланс от
рицательный, то мощность почв сокращается, и они относятся к катего
риям слабо-, средне- и сильносмытых почв. Это устанавливается при 
сравнении их с эталоном -  неэродированной почвой. Известны и другие 
методы оценки почвенной эрозии (Соболев, 1948; Гудзон, 1974; Швебс, 
1981; Заславский, 1983; Эрозионные процессы..., 1984; Джеррард, 1984; 
Пацукевич, 1996).

Делювиальный процесс происходит на склонах крутизной 2-40 градусов 
в разных ландшафтно-климатических условиях. Это зональный и самый 
распространенный экзогенный процесс в степной и лесостепной части 
Крыма. Он является ведущим процессом на денудационных склонах 2-3-го 
видов. Склоны 2-го вида покрыты эродированными почвами, склоны 3-го 
вида -  чехлом реголита. Делювиальный смыв очень активен на склонах ов
рагов в рельефе типа бедленд. По крутизне и покрытию растительностью 
они сходны со склонами 4-го вида, но развитие на них гравитационных про
цессов сдерживает прочная поверхностная корка из элювиально
делювиального суглинка, что сближает их со склонами 3-го вида.

С помощью искусственного дождевания был рассчитан коэффициент 
фильтрации почво-грунтов на разных склонах, расположенных в области 
развития флишевых отложений таврической серии (Олиферов, 1982). 
На склонах 1-го вида он равен 0,80-1,30,2-го -  0,70-0,75,3-го -  0,40-0,45 мм/мин. 
Это значит, что устойчивый поверхностный сток на склонах 3-го вида 
может образоваться при интенсивности дождя в 2-3 раза меньшей, чем 

, на склонах 1-го вида.
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До абсолютной высоты 300-400 м делювиальный процессе Крыму 
является, в основном, природно-антропогенным процессом и происходит 
при выпадении жидких атмосферных осадков, а выше -  относится к при
родным процессам и вызывается стоком дождевых и талых вод. На юж
ном макросклоне гор между Алуштой и Феодосией он проявляется осо
бенно интенсивно, охватывая более половины площади степного и ле
состепного поясов.

На делювиальных склонах преобладает смыв и размыв, но происхо
дит и временная аккумуляция делювия. Процессу свойствен волнооб
разный режим, эрозия и аккумуляция чередуются во времени и в про
странстве. Делювиальные шлейфы у подножий склонов образуются ред
ко. Делювий постепенно перемещается к тальвегам эрозионной и гидро
графической сети, удаляется временными водотоками и реками. О сни
жении склонов, на которых превышена “норма смыва”, свидетельствуют 
отмостка, эрозионные борозды, обнаженные корни растений и другие 
признаки.

Делювиальный процесс происходит на коротких выпуклых склонах 
оврагов и лощин, более протяженных выпуклых и выпукло-вогнутых 
склонах балок и долин. Длина склонов 3-го вида, покрытых реголитом, 
редко превышает 20 м, а склонов 2-го вида с эродированными почвами -  
200 м. Склоны третьего вида обычно сопряжены со склонами четвертого 
вида, находящимися ниже -  у тальвегов, а склоны второго вида -  
со склонами первого вида, расположенными выше -  у водоразделов.

В последние 2,3 тыс. лет, когда климат и ландшафты Крыма приобрели 
современные черты, склоны 4-го вида частично заместились склонами 3-го 
вида, а склоны 1-го вида -  склонами 2-го вида. В этом преобразовании ве
дущую роль играл делювиальный процесс, активизировавшийся в связи с 
естественными изменениями природных условий и антропогенным воздей
ствием на ландшафты. Антропогенный пресс наложился на и без того 
сложные условия произрастания растений, связанные с дефицитом влаги 
в теплый период года и бедностью почв. От него особенно пострадал рас
тительный покров степи и лесостепи. Во все исторические этапы люди пас
ли здесь скот, обрабатывали землю, рубили деревья, строили населенные 
пункты, укрепления и дороги. Деградация растительного покрова сопрово
ждалась эрозией почв, образованием оврагов и бедлендов. Последняя ак
тивизация делювиального процесса произошла в XIX веке в связи с разви
тием виноградарства в Судакско-Карадагском низкогорье и овцеводства 
в Коктебельско-Феодосийском мелкогорье.

За последние одну-две тысячи лет на руинах античных и средневе
ковых поселений (Кутлакское, Янышарское, Сарыкаинское, Тепсень, 
Кордон-Оба, Монастырчики др.), находящихся на абсолютной высоте 
до 400 м, образовались коричневые и бурые почвы мощностью 10^30 см. 
По ним была рассчитана средняя скорость современного почвообразо
вания -  “норма смыва”, или допустимая норма эрозии почв. Она соста
вила 0,15-0,20 мм/год, что близко к значениям, полученным на основе 
более представительного банка данных. Допустимая норма эрозии корич
невых почв Крыма составляет 2,5-3,1 т/га*год, или 0,240-0,260 мм/год. а

157



буроземов нижнего высотного пояса гор -  1,9-2,6 т/га*год, или 0,016-0,220 
мм/год (Ергина, 2003). Эти значения близки к средней скорости образо
вания почв в умеренном поясе (Кукал, 1987). Потери 2 т/га признаны до
пустимой нормой смыва для коричневых почв и буроземов Северного 
Кавказа (Эрозионные процессы..., 1984). Их следует включать в расчеты 
эрозионного риска.

Разнообразие состава и свойств почво-грунтов, крутизны и длины 
склонов, состава и плотности растительного покрова определяют про
странственные различия условий развития делювиального смыва. Де
лювиальный процесс проявляется на обнаженных склонах с чехлом ре
голита и бронирующей коркой, на степных, лесостепных, лесных и луго
во-степных склонах, покрытых почвами, в агроландшафтах на распахан
ных почво-грунтах.

Делювиальный смыв на склонах с чехлом реголита и бронирующей коркой.
Делювиальный процесс на склонах 3-го вида, покрытых связным ре

голитом, проявляется активно и тесно взаимодействует с крипом. Усло
вия морфолитогенеза на этих склонах рассматривались выше в разделе 
“Крип в чехле реголита”. Главной ареной действия смыва и размыва яв
ляется корка, покрывающая реголит и состоящая из быстро размокаю
щих супеси или суглинка с дресвой. На 10-30% площади она покрыта 
отмосткой из дресвы и в сухом состоянии рассечена трещинами.

На Эчкидаге и Карадаге делювиальный процесс и крип изучались 
в течение 11-19 лет на микронивелировочных площадках -  МП 
(табл. 27). В зависимости от проективного покрытия растительностью 
на склонах с экспериментами преобладала денудация или аккумуляция. 
Там, где покрытие было значительным, поверхность временно, пока су
ществуют многолетние подушковидные полукустарнички и травы, повы
шалась со средней скоростью 1,9 мм/год (МП 3), а там, где покрытие было 
небольшим, -  снижалась со средней скоростью 3,2-5,3 мм/год (МП 2, 12, 18). 
Средняя за многолетие скорость денудации типичных склонов составила 
2,6 мм/год, или 0,0026 куб. м/кв. м*год. В отдельные периоды длительно
стью около одного года поверхность снижалась и повышалась 
до 10,8 мм/год (табл. 27, МП 2,3).

За время наблюдений крип наклонял опорные колы профилей мик
ронивелировочных площадок, заглубленные в элювий и укрепленные 
бетоном. Из-за этого снижалась точность измерений и площадки прихо
дилось ремонтировать. Шпильки, вдавленные в реголит перпендикуляр
но к поверхности, за 2-3 года перемещались от линии профилей и очень 
сильно наклонялись вниз по склону, что позволило рассчитать скорость 
крипа. Она составила 0,0025 куб. м/кв. м*год. Поскольку чехол реголита 
терял наносы в результате смыва со всей площади коротких склонов, 
а за счет крипа только у основания, то средняя скорость делювиального 
сноса превысила скорость крипа примерно в 10 раз. Такое же соотноше
ние доли этих процессов было установлено экспериментально в бассей
не р. Ворон. Так как в регионе характерны склоны 3-го вида длиной око
ло 10 м, то полученное соотношение можно считать объективным.
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В бассейне реки Ворон склоны с микронивелировочными площадка
ми (35 шт.) за 15 лет наблюдений (1979-1993 гг.) снижались в среднем 
на 4,6 мм/год в области распространения флиша таврической серии 
и на 5,6 мм/год в области развития титонского флиша. В отдельные годы, -• 
в зависимости от режима выпадения атмосферных осадков, поверхность 
снижалась денудацией до 13,4 мм/год и повышалась в результате акку
муляции до 1,4 мм/год. За время наблюдений слой годовых осадков ко
лебался по отношению к норме от 65 до 145%. Скорость денудации 
удовлетворительно связана с годовыми осадками и хорошо коррелиру- 
ется с показателем дождливости Фурньера (Торнес, Брунсден, 1981).

Таблица 27.
Средняя скорость денудации и аккумуляции на склонах оврагов 

Эчкидага и Карадага по наблюдениям на микронивелировочных площадках

№МП
Виды

склонов

Характеристика склонов
Скорость 

денудации и 
аккумуляции

Крутизна,
град

Длина 
выше 
МП, м

Экспози
ция

Проективное
покрытие,

%
Время,

лет мм/год

5 3-4 50 4 ЮЮЗ 0 19 -6,7
6 3-4 52 4 СВ 0 19 -6,4
4 3-4 33 2 ВЮВ 0 19 -6,5
7 3-4 36 4 СВ 0 19 -5,9
2 3 36 20 ЮЮЗ 15 19 -3,2
3 3 39 4 ВЮВ 35 19 +1,9

20 4 45 4 ЮВ 0 11 -5,7
21 4 42 5 ЮВ 0 11 -4,3
30 4 36 3 ЮВ 0 11 -4,5
17 4 36 11 В 0 11 -13,3
12 3 28 4 ЮЮЗ 5 11 -5,3
18 3 36 8 ВЮВ 15 11 -3,9
8 2 30 27 ссв 60 16 -1,5
24 2 30 7 ююв 40 11 -6,5
25 2 29 13 ю 30 11 -6,8
28 2 25 25 юз 20 11 -4,1

За более продолжительное время (21-53 года) склоны 3-го вида в об
ласти распространения таврического флиша снижались в среднем 
на 3,9 мм/год. Это было рассчитано по 27 пунктам с помощью дендрохро- 
нологического метода (Клюкин, 1998). На профиле через овраг средняя 
скорость сноса нарастала сверху вниз вдоль выпуклого склона длиной 
20м в 3,5 раза -  с 2,0 до 7,1 мм/год. В области развития титонского флиша 
средняя по 11 пунктам скорость снижения склонов составила 4,4 мм/год.

Средняя за ХХ-й век скорость денудации склонов 3-го вида, рассчитан
ная по 83 пунктам наблюдения, расположенным в области распространения 
мезозойских флишевых, флишоидныхи глинистых отложений, составила 
4,2 мм/год. Полученное значение превышает “норму смыва” почв почти
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в 17 раз. Около 90% этого объема было перемещено делювиальным сносом 
и около 10% -  крипом. При такой скорости денудации чехол реголита может 
исчезнуть за 24 года, но этого не происходит, так как он постепенно пополня
ется новым материалом, поступающим из элювия цоколя.

Скорость делювиального смыва с овражных склонов, сложенных па
леогеновыми и меловыми мергелями, в предгорье Крыма изменялась 
от 0,5 до 2,2 мм/год и достигала у перехода к склонам 4-го вида
3,0-7,2 мм/год (Клюкин, 1977).

Склоны 3-го вида с чехлом реголита занимают на балансовом участке 
площадь около 20 га. С них ежегодно сносится в среднем 840 куб. м об
ломочного материала, преимущественно мелкозема.

Делювиальный смыв проявляется еще активнее в бедлендах, со
стоящих из густой сети неглубоких оврагов, выработанных в юрских глинах 
и флишоидных отложениях. Их крутые (35-70 град.) короткие (до 10-20 м) 
склоны густо изрезаны промоинами и эрозионными бороздами, разделены 
округлыми и гребневидными водораздельными пространствами. Морфо
логически различаются менее крутые приводораздельные и более крутые 
притальвежные склоны. В сложных экологических условиях бедлендов 
обитают ксерофиты, приспособленные к дефициту влаги. Проективное 
покрытие ими склонов обычно менее 1%.

Склоны в бедлендах сходны со склонами 3-го вида, но, в отличие 
от них, круче и покрыты плотной коркой из дефлюкционно-депювиального 
суглинка, лежащей не на рыхлом реголите, а на элювии обломочной зоны 
коры выветривания. Прочная сухая корка толщиной 1-10 см “бронирует” 
поверхность и сдерживает проявление на склонах осыпного сноса, спо
собствует развитию процессов смыва и размыва. На “сухих” обрывах кор
ка может отсутствовать, но такие склоны 4-го вида в бедлендах не харак
терны и занимают около 5 % площади.

Поверхностная корка образована из продуктов выветривания юрских 
глин и алевролитов. Она состоит из пористого и кавернозного легкого 
дресвяного суглинка с включением 30-50% дресвы. В нижележащем элю
вии суглинок заполняет пространство между дресвой и щебнем, его коли
чество не превышает 10%. Сухой суглинок крепко цементирует обломки 
элювия. Суглинок корки содержит 0,6-1,0% воднорастворимых солей. По
сле промачивания и быстрого высушивания корка покрывается белыми 
выцветами тенардита, астраханита, гексагидрита и галита. При увлажне
нии соли растворяются, в результате чего снижается устойчивость грунта 
к смыву и размыву.

В сухом состоянии корка прочная, с неровной микробугристой поверх
ностью и полигональной системой трещин усыхания шириной до 1см, раз
нообразными признаками размыва, скольжения и течения. При увлажне
нии пористый и трещиноватый пылеватый суглинок быстро размокает. 
По мере промачивания корка теряет бронирующую функцию. 
С консистенцией суглинка корки тесно связаны склоновые процессы.

Строение корки, образующейся на поверхности почвы после дождей, было 
изучено М . Интайром (Роде, 1965). Она состоит из тонкой плотной “кожицы” 
и горизонта вмывания, в котором пористость меньше, чем в нижележащем слое.
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Коэффициент фильтрации увеличивается на порядок от “кожицы” к горизонту 
вмывания, а от него к нижележащему слою -  на три порядка.

Незначительные осадки моросящих дождей впитываются суглинками 
корки и стока не дают. Обильные ливни, выпавшие после жаркой сухой 
погоды, могут вызвать поверхностный сток и проявление на склонах всех 
механизмов делювиального смыва. Стокообразующие дожди выпадают 
редко и продолжаются недолго.

В сухом твердом суглинке проявляется термогенный, а во влажном пла
стичном -  гидрогенный крип. В результате размокания образуется жидкая 
суспензия, стекающая по склонам и бороздам к тальвегам промоин и овра
гов. В состоянии пластичной консистенции суглинок корки пребывает часто, 
особенно в холодный период года, а в текучем состоянии -  сравнительно 
редко, обычно во время ливневых дождей в теплый период года.

Большая крутизна, малая длина и небольшая площадь склонов огра
ничивают формирование склонового и руслового стока в бедлендах. 
На удельную поверхность склонов попадает на 18-37% меньше жидких 
атмосферных осадков по сравнению с осадкомером, на них не удержива
ется снег. Поэтому делювиальный смыв происходит при выпадении ин
тенсивных обильных ливней. Небольшой поверхностный сток в бедлендах 
и на склонах 3-го вида побережья бухты Лисьей образовался, например, 
во время ливневого дождя слоем 27,2 мм и средней интенсивностью 
0,19 мм/мин (по КНИГО). Типичные склоны оврагов крутизной 40-50 граду
сов оказались промочены на глубину до 10 см. Пластичный суглинок ло
кально сползал по ним небольшими чешуями, по эрозионным бороздам 
стекали ручейки грязной воды. Склоны крутизной 70-80 градусов дождь 
промочил на глубину 3 мм и заметных деформаций корки не вызвал. 
На крутом (40-60 градусов) и коротком (5-10 м) склоне 4-го вида площадью 
50 кв. м струйчатый сток образовал в элювии флиша отузской свиты 13 бо
розд средней глубиной 4 см. За один дождь с этого склона осыпной снос и 
струйчатый размыв удалили около 30% среднегодового слоя денудации.

Экстремальные дожди сопровождаются сильным смывом, размывом 
и суффозией, массовым торошением, соскальзыванием и оплыванием 
суглинков корки, частичной аккумуляцией отложений в эрозионных бороз
дах, локальным осыпанием и обрушением элювия. Все эти процессы про
явились на склонах 3-го вида, в бедлендах Эчкидагв и Карадага во время 
ливневого дождя 2.9.1991 г. Тогда за сутки выпало 278 мм осадков сред
ней интенсивностью 0,18 и максимальной -  0,75 мм/мин (КНИГО). Менее 
обильный (60-70 мм), но более интенсивный двухчасовой ливень, выпав
ший над Ласпи 10.9.1995 г. после жаркой сухой погоды, сопровождался 
экстремальными деформациями склонов. Сначала вода промочила суг
линистую корку и она небольшими чешуями массово соскальзывала 
к подножью обрывистых склонов. После увеличения интенсивности 
до 1-3 мм/мин суглинок приобрел текучую консистенцию и стал оплывать. 
Со склонов струйками и ручейками потекла грязная вода. Стою, вызван
ный интенсивным ливневым дождем 14.5.2001 г. слоем не менее 30 мм 
(КНИГО -  20,1 мм), образовал в бедлендах у Тихой бухты многочисленные 
эрозионные борозды глубиной до 5-10 см. Суглинки, снесенные на галеч
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ный пляж делювиальным смывом, крипом и микрооплывинами, соответст
вовали снижению склонов на 8-10 мм. Это значение превышает 
среднегодовую скорость денудации.

Динамика склоновых процессов в бедлендах Эчкидага и Карадага ис
следовалась на типичных склонах с помощью микронивепировочных 
площадок и дендрохронологического метода (Природа Карадага, 1989; 
Клюкин, Михаленок, 1995; Корженевский, Клюкин, 1989). За 19 лет наблю
дений (1981-2000 гг.) поверхность четырех микронивелировочных площа
док снижалась в среднем на 6,4 мм/год, при колебаниях по периодам, 
близким к одному году, от 0,6 до 10,9 мм/год (табл. 28, МП 4-7). В девяти 
периодах денудация превышала среднее значение на 6-70%, а в десяти 
оказалась меньше нормы на 5-91%. За то же время атмосферные осадки 
были больше нормы на 1-65% 9 раз и меньше на 5-44% -  10 раз. Самая 
высокая скорость денудации отмечена в те периоды, когда количество 
осадков превышало норму на 45-49% и выпадало 2-3 ливневых дождя 
слоем 30 мм и более, а самая низкая -  когда осадки были меньше нормы 
на 25-44% и не выпадали обильные дожди. Коэффициенты корреляции 
средней скорости денудации склонов со слоем осадков и суточными 
осадками 30 мм и более составили соответственно 0,65 и 0,56.

В периоде 22.7.1991 г. по 17.7.1992 г., когда сумма осадков (715,8 мм) 
и суточные осадки (278,0 мм) были максимальными за все время наблюде
ний, средняя скорость денудации склонов оказалась на 16% меньше нормы. 
Это было связано со значительным проявлением крипа и заполнением мел
ких эрозионных борозд суглинками. В более протяженных и глубоких бороз
дах в этот период происходил размыв (табл. 28, МП 5). Микронивелирова
ние зафиксировало соотношение на профилях процессов сноса и аккумуля
ции, которые протекали волнообразной контрастно. Наблюдения на пло
щадках не отразили реальной величины денудации склонов.

Значительное переформирование микрорельефа большинства пло
щадок (МП 4, 6, 7) произошло в очень засушливый периоде 28.6.1982 г. 
по 4.7.1983 г., когда слой выпавших атмосферных осадков был минималь
ным -  294,8 мм. На склонах появились новые эрозионные борозды, 
но часть старых борозд оказалась заполненной суглинками до верха. Ам
плитуда деформаций микрорельефа достигала 10 см. Экстремальные 
деформации были вызваны, вероятно, ливневым дождем 27.8.1982 г. То
гда выпало 41,2 мм осадков и 19 минут ливень имел высокую интенсив
ность (КНИГО). Средняя расчетная скорость денудации оказалась меньше 
нормы, что вполне реально. В остальные периоды, не относящиеся к от
меченным, экстремальным по увлажнению, происходило, в основном, 
субпараллельное снижение поверхности микронивелировочных профилей 
с большей или меньшей скоростью.

В глубоких эрозионных бороздах (МП 5) за 19 лет наблюдений зафик
сировано углубление тальвега до 19-29 мм в 1981-1982, 1983-1984, 1988- 
1989 гг. и аккумуляция суглинка до 17-28 мм в 1984-1985 и 1991-1992 гг. 
Так проявлялась на склонах оврагов “прерывистая денудация” 
по Б.А.Агафонову.
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О значительном снижении склонов оврагов в бедлендах свидетельст
вуют отпрепарированные из грунта делювиальным смывом и крипом кор
ни растений. По ним с помощью дендрохронологического метода была 
рассчитана скорость снижения склонов за 15-70 лет (табл. 28). Она со
ставила 7,0 мм/год, что близко к среднему значению, полученному на мик- 
ронивелировочных площадках. Средняя скорость денудации склонов в 
бедлендах аридных и семиаридных регионов мира колеблется от 0,1-0,5 
до 10-20 мм/год (Graf, 1988). Наши значения близки к скорости снижения 
склонов в бедлендах Южной Италии (5-12 мм/год).

Таблица 28.
) Скорость денудации приводораздельных и притапьвежных склонов оврагов

в бедлендах Эчкидага, рассчитанная с помощью 
дендрохронологического метода 

(Корженевский, Клюкин, 1989)

№
п/п

Характеристика склонов Скорость денудации
Крутизна,

град.
Проективное 
покрытие, % Экспозиция Время,

лет мм/год

Приводораздельные склоны
1 36, 50 0,5 СВ 15 4,7
2 57 0,5 СВ 32 2,5
3 40 0,5 С 25 5,6
4 50,60 0,5 ССВ 57 3,2
5 40,50 3,0 3 66 2,5
6 45,50 0,1 Ю 73 6,0

Среднее: 4,1
Притальвежные склоны

7 50 0,5 С 20 7,2
8 40, 45 0,5 ВЮВ 21 5,5
9 35 5,0 ЮЗ 23 10,0
10 60, 65 0,5 ВСВ 33 6,0
11 30, 55 0,5 ВЮВ 35 5,7
12 35, 55 0,5 ЮЗ 35 6,6
13 60 0,5 ссз 60 6,6
14 40 2,0 ююв 78 2,7
15 37 0,5 зюз 12 19,6
16 45 0,1 ю 17 15,9
17 37, 45 0,5 зюз 70 9,0

Среднее: 9,5

Из таблицы 28 следует, что в бедлендах склоны “теплых” экспо
зиций снижаются в 1,8 раза интенсивнее склонов “холодных” экспо
зиций, а притальвежные склоны -  в 2,3 раза интенсивнее приводо
раздельных. На приводораздельных склонах преобладает плоскост
ной смыв, а на притальвежных -  более эффективный струйчатый 
размыв.
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Склоны в бедлендах снижаются несколькими процессами. Веду
щим процессом является делювиальный смыв. Он перемещает около 
80% всех продуктов денудации.

Площадь склонов в рельефе типа бедленд составляет 130 га, 
т.е. менее 1% площади балансового участка. При средней скорости 
денудации 6,4 мм/год с их поверхности сносится ежегодно 
8320 куб. м отложений преимущественно мелких фракций. Около 90% 
продуктов денудации выносится временными водотоками в долины 
или прямо в море.

Делювиальный смыв на склонах, п о к р ы т ы х  почвами.
Рассматриваемые склоны имеют крутизну меньше угла естест

венного откоса. Они покрыты степной, лесостепной, лесной и лугово
степной растительностью или распаханы и используются для выра
щивания сельскохозяйственных культур.

Растительный покров защищает земную поверхность от ударного 
воздействия дождевых капель, перехватывает часть выпавших атмо
сферных осадков, препятствует формированию поверхностного сто
ка, снижает транспортирующую способность склоновых потоков, 
смыв и размыв почв. Его проективное покрытие и защитное влияние 
резко уменьшается в холодный период года.

Не вся вода выпавших атмосферных осадков достигает земной 
поверхности, особенно в период вегетации. Малые дожди почти пол
ностью задерживаются надземными частями растений и испаряются 
-  теряются на интерцепцию. Хвойный лес перехватывает больше 
осадков, чем лиственный той же сомкнутости, зрелый лес -  больше, 
чем молодой, плотный высокий травянистый покров -  больше, 
чем редкий и низкий.

Расчет перехвата атмосферных осадков сомкнутым пушистоду
бовым лесом во влажном 1997 г. и засушливом 1998 г., сделанный 
нами по анализу структуры осадков с учетом потерь по градациям 
осадков, показал, что потери могли составить не менее 28 и 35% 
от слоя, выпавшего за вегетационный период, более 18 и 16% от го
дового слоя осадков. Экспериментальными исследованиями, 
проведенными на КЛЭС, было выявлено, что в засушливый, 
нормальный по увлажнению и влажный годы растительный покров 
перехватывает соответственно около 41, 26 и 36% жидких
атмосферных осадков. Из них 25-49% составляют осадки слоем 0-5 
мм и 16-33% -  осадки слоем более 20 мм, играющие главную роль в 
развитии делювиального процесса.

При увеличении слоя и интенсивности выпавших осадков возрастает 
количество воды, достигшей земной поверхности. Она капает с листьев, 
стекает со стволов и стеблей после предельного их смачивания, когда 
слой осадков оказывается больше слоя воды, необходимого для смачива
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ния. Стекающая вода задерживается войлоком и подстилкой, просачива
ется в почву, может вызвать поверхностный сток.

Сток с деревьев зависит от типа леса, сомкнутости, облиственно- 
сти и формы крон, шероховатости стволов и других факторов. По от
ношению к осадкам кроны деревьев бывают, по нашим представле
ниям, рассеивающими и собирающими (Бобра, Боков и др., 2001). 
У первых ветви субгоризонтальные, а у вторых -  наклоненные 
к стволу. Рассеивающие кроны свойственны, например, можжевель
нику высокому, сосне, дубу, а собирающие -  фисташке, грабу, буку. 
Первые рассеивают задержанные осадки под кроной, а вторые час
тично собирают их на ствол и переводят по нему на землю. Доля сто
ка со стволов возрастает с увеличением у деревьев количества и уг
ла наклона к стволу скелетных ветвей.

Осадки, проникшие под полог леса, достигают поверхности земли 
в преобразованном виде. Трансформированные капли крупнее ка
пель дождя в несколько раз (Эрозионные процессы, 1984). Их кине
тическая энергия больше, чем у капель дождя. Масса капель, па
дающих с дубовых листьев с высоты 15 м, на порядок больше, а ки
нетическая энергия в 31 раз больше, чем у ливневых капель.

Сток со стволов меньше, чем сток с листьев деревьев, и имеет 
струйчатый характер. При одном и том же дожде он будет больше 
с тех деревьев, которые концентрируют сток с ветвей на ствол 
с гладкой корой. Во время ливней сток может концентрироваться 
на поверхности земли у основания ствола и вызывать локальный 
мелкоструйчатый размыв почвы. Лесные почвы поглощают более 
1 мм воды в минуту, что ограничивает возможности формирования 
площадного поверхностного стока.

В Крыму сток со стволов деревьев не изучался, но о его доле 
можно судить по наблюдениям в других регионах (Битюков, 1972). 
Исследования на Валдайской гидрорежимной станции показали, что 
с дерева возрастом 50-60 лет за вегетационный период стекает 
до 7,5-8,0 л дождевой воды. Если учитывать форму крон и шерохова
тость стволов характерных видов зрелых деревьев, то со стволов 
можжевельника высокого может стекать ориентировочно 1-2, дуба -
5-6, граба и бука -  9-10 л/год. Основная часть стволового годового 
стока формируется во время одного-двух, самых обильных и интен
сивных ливней.

Если под пологом леса или отдельно стоящих деревьев нет за
щитного напочвенного покрова, то сток с крон и стволов может вы
звать капельную и мелкоструйчатую эрозию почв. Известно, что сжи
гание лесной подстилки под хорошим лиственным лесом сопровож
далось увеличением поверхностного стока в 192 раза, а смыва почв 
в 1380 раз (Беннет, 1958). После вырубки дубового леса и удаления 
лесной подстилки поверхностный сток на склонах увеличился 
в 10-20 раз. На склонах с плотным травянистым покровом и хорошей
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лесной подстилкой поверхностный сток формируется очень редко 
и делювиальный смыв не характерен. Такие склоны пребывают в со
стоянии динамического равновесия или характеризуются положи
тельным балансом вещества.

Сток со склонов изучался на балансовом участке с помощью двух 
небольших (15,5 и 25,5 кв. м) стоковых площадок -  СП 1 и СП 3. Они 
расположены рядом на противоположных хорошо задернованных 
склонах 1-го вида крутизной 14 и 17 градусов в балке КЛЭС. СП 1 на
ходится в редколесье, а СП 3 -  на открытом степном участке, окру
женном кустарниками. За время наблюдений (8 лет) пластовый сток 
отсутствовал на СП 1 в 50%, а на СП 3 -  в 40% лет. В остальные годы 
он фиксировался от одного до нескольких раз, но был весьма не
большим. Коэффициент стока не превышал 0,18% (СП 1) и 0,54 % 
(СП 3). О том, что сток на аналогичных соседних склонах был также 
незначительным или вообще не формировался, свидетельствовало 
отсутствие руслового стока по балке. Модуль стока со степного скло
на (0,6 л/кв. м*год) оказался в 2,4 раза больше, чем с соседнего 
склона под редколесьем. На первом около 90% суммарного стока да
ли ливневые, а на втором -  талые воды.

Склоновый сток зависел от слоя и интенсивности дождей, влаж
ности почв, скорости таяния снега и его перераспределения ветром, 
состояния (продуктивности) травянистого покрова. Слой и интенсив
ность стокообразующих ливневых дождей превышали соответственно 
20 мм и 0,1 мм/мин. Самый большой ливневой сток (1,72 л/кв. м) был 
зафиксирован на степном склоне 14-16.8.2002 г., когда выпало 
93,8 мм осадков. Сток со склона под редколесьем оказался в то же 
время в 17 раз меньше из-за меньшей площади СП 1 и потери части 
осадков на интерцепцию. Экстремальный сток талых вод 
(0,84 л/кв. м) с этой площадки в декабре 2001 г. был вдвое больше, 
чем с СП 3, из-за ветрового перераспределения снега с открытых 
пространств и меньших потерь на испарение.

Сравнительно обильный склоновый сток формировался после 
длительных засушливых периодов -  в годы с низкой продуктивностью 
травянистой растительности, когда ее плотность и высота, а, следо
вательно, потери атмосферных осадков на интерцепцию и инфильт
рацию, были меньше. Делювиальный смыв во всех случаях со стоком 
был незначительным и не превышал ошибки измерений.

В бассейне р . Ворон жидкий и твердый сток со степных склонов
2-го вида, расположенных в поясе горной лесостепи у одноименного 
села, в течение 9 лет исследовал В.Е. Новиков с помощью нескольких 
небольших (17,0 кв. м) стоковых площадок. Средний коэффициент 
стока с этих менее задернованных (50-60%) и более крутых (20-30 °) 
склонов, покрытых эродированными почвами, оказался на порядок 
выше: в области развития флиша таврической серии -5%, а в области 
распространения верхнеюрского флиша -  7%. В засушливые годы он
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уменьшался до 2-3%, а во влажные увеличивался до 10-11%. Модуль 
стока составил соответственно 10,4 и 19,0 л/кв. м*год. Поверхность 
площадок снижалась в результате смыва почв в области развития 
флиша таврической серии в среднем на 0,05 мм/год, а в области рас- ■ 
пространения верхнеюрского флиша -  на 0,22 мм/год. Последнее 
значение соответствует “норме смыва”.

Склоновый сток и смыв почв проявляются неодинаково в разных 
ландшафтных условиях.

Делювиальный смыв в поясе субсредиземноморских степей.
На степных склонах смыв почв происходит интенсивнее, чем в других 

ландшафтах. Это связано, прежде всего, с пастбищной дигрессией расти
тельного покрова и сложными условиями его существования в условиях 
дефицита почвенной влаги в вегетационный период. В засушливые годы, 
холодные периоды и после пожаров, участившихся в связи с увеличением 
рекреационной нагрузки на ландшафт, плотность травостоя снижается, 
а скорость денудации возрастает.

Качественные признаки свидетельствуют о том, что эрозия почв пре
вышает допустимую “норму” смыва примерно на 75% площади степного 
пояса. Здесь проявляются все механизмы делювиального процесса и рас
пространены почвы всех степеней смытости. Характерно нарастание 
смыва от водоразделов к подножьям склонов. В этом направлении склоны 
1-го вида постепенно переходят в склоны 2-го вида, а они в оврагах сме
няются склонами 3-го, а затем 4-го вида, на которых почвы нет. Эта зако
номерность нарушается в местах выпаса скота. Степные склоны Эчкидага 
подвергались его воздействию, с длительными перерывами, около трех 
тысяч лет.

Склоны первого вида характерны у водоразделов и на “холодных” 
экспозициях.

Их количественная характеристика приведена в таблице 28, 
а особенности формирования стока были охарактеризованы 
в предыдущем разделе. На этих хорошо задернованных слабо выпуклых 
рассевающих склонах крутизной до 20° изредка формируется небольшой 
пластовый сток и происходит очень слабый плоскостной смыв, скорость 
которого меньше допустимой “нормы” смыва. О смыве свидетельствуют 
редкие обломки отмостки поперечником до 5 см, встречающиеся под дер
ниной. Он мог быть связан с пожарами и выпасом скота. В ХХ-м веке 
средняя скорость смыва вряд ли превышала 0,06 мм/год.

На более крутых (20-30°) и менее задернованных (20-75%) склонах 
второго вида эрозия превышает допустимую “норму” и почвы на них эро
дированы. У них частично или полностью смыт гумусовый горизонт. Верх
няя часть эродированных почв по гранулометрическому составу является 
дресвяно-суглинистой и дресвяно-супесчаной породой. В ней, по сравне
нию с несмытыми почвами, содержится меньше гумуса и глины, больше 
крупнообломочных частиц. Эти почвы быстрее размокают и менее устой-
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чивы к смыву и размыву. Их коэффициент фильтрации составляет 
0,70-0,75 мм/мин (Олиферов, 1982).

Около 10-50% площади склонов 2-го вида покрыто отмосткой из дрес
вы и мелкого щебня, которая ослабляет эрозию почв. Экспериментально 
было установлено, что отмостка после удаления восстанавливается через
6-10 лет (Величко, 1980). Восстановление происходит быстрее на склонах 
“теплых" экспозиций, где травянистая растительность летом засыхает 
и хуже защищает почву от эрозии. Смыв активизируется в период до об
разования новой отмостки. Поверхность, не защищенная растительностью 
и отмосткой, подвержена воздействию капельной эрозии.

При выпадении ливневых дождей в теплый период года происходит 
плоскостной смыв и струйчатый размыв, но стокообразующие осадки вы
падают редко и продолжаются недолго. Например, в среднем по увлажне
нию 1979 году стокообразующие ливни интенсивностью 0,52-1,10 мм/мин 
в бассейне реки Ворон выпадали 3 раза и продолжались 21 минуту. За это 
время слой выпавших осадков составил 15,7 мм, или 3,6% от годового 
слоя осадков. Скорость делювиального смыва в указанном году превыси
ла среднее значение. В делювиальном процессе, несомненно, участвова
ли и осадки меньшей интенсивности, но основная доля смыва была вы
звана стоком от ливневой составляющей дождей.

Продолжительность ливневой части экстремальных дождей превы
шает один час, а количество выпавших осадков достигает 162-278 мм. 
В июне 1956 года в бассейне реки Альмы прошел выдающийся ливень 
слоем 148 мм и интенсивностью 6-8 мм/мин (Климат..., 1982). Склоновый 
сток, образованный такими дождями, может сорвать отмостку и вызвать 
катастрофический размыв почв.

Благоприятный период для проявления смыва и размыва продолжа
ется с июля по октябрь включительно. В это время выпадают ливневые 
дожди, травянистый покров угнетен и хуже задерживает осадки. Экспери
ментально было установлено (Мирцхулава, 1967), что сухие суглинки 
размываются водными струями при скорости в 1,4-1,8 раза меньшей, чем 
более влажные слабопластичные, и в 1,8-3,5 раза меньшей, чем влажные 
пластичные.

В холодный период года характерны обложные дожди малой интен
сивности, сравнительно высокая влажность почв и минимальная плот
ность травянистого покрова. При длительном промачивании 
и водонасыщении почв возможно формирование дождевого стока, прояв
ление плоскостного смыва и струйчатого размыва, но более вероятно 
в это время образование стока талых вод, особенно ниже мест скопления 
метелевого снега.

Скорость делювиального сноса со склонов 2-го вида должна быть 
больше, чем со склонов 1-го и меньше, чем со склонов 3-го вида. В бас
сейне реки Ворон поверхности микронивелировочных площадок, распо
ложенных на таких склонах, за 15 лет наблюдений (1979-1993 гг.) снижа
лись со средней скоростью 2,0 мм/год в области распространения флиша
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таврической серии и 2,5 мм/год в области развития верхнеюрского флиша 
(Клюкин, Новиков, 1996). Реально средняя скорость делювиального смыва 
со степных склонов 2-го вида должна быть меньше, так как наблюдения 
проводились на площадках с плотностью травянистого покрова, близкой 
к среднему значению и более низкой. На результаты наблюдений влияли 
перемещения поверхности, связанные с изменением температуры 
и влажности почвы, о чем было сказано выше, и изменения состояния по
верхности в результате воздействия человека в процессе многолетних 
частых измерений (Новиков, Клюкин, 1989). По измерениям, сделанным 
не в календарные сроки, а во время самого сухого месяца при низкой 
влажности почв, поверхность склонов за 4 года снижалась в среднем 
на 0,05-0,07 мм/год. В отдельные годы этого в целом засушливого периода 
поверхность снижалась до 0,60 и повышалась до 0,45 мм/год.

Эксперименты свидетельствуют о волнообразной смене процессов 
эрозии и аккумуляции в пространстве и во времени. Значительная часть 
перемещаемого делювия временно задерживается в местах уменьшения 
уклона и рассеивания стока, у растений, камней и других препятствий, 
не достигая подножья склона. В таких условиях для оценки реальной скоро
сти процесса необходимо дублирование измерений несколькими методами.

Во время ливневого дождя 17.7.1991 г. слоем 52 мм и максимальной 
интенсивностью 0,8 мм/мин делювиальный смыв снизил поверхность 
склона 2-го вида крутизной 20-30 градусов и покрытием 50-60%, расчле
ненного небольшими ложбинами, в среднем на 1,0-1,5 мм. Об этом свиде
тельствовал делювиальный суглинок с 10% дресвы, вынесенный на ас
фальтовую дорожку ручейковым стоком.

Делювиальный смыв с короткого (10 м) склона южной экспозиции кру
тизной 19 градусов с проективным покрытием 50% и отмосткой, рассчи
танный по накоплению делювия на искусственной террасе, нарезанной 
20 лет назад, составил 7-18 т/га*год, или 0,4-1,1 мм/год.

По обнаженным корням кустарников, растущих в разных условиях 
на склонах 2-го вида, была определена величина и рассчитана скорость 
денудации за 15-35 лет. Она изменялась от 0,2 до 2,5 мм/год и составила 
в среднем 0,6 мм/год. Это более реальная, но также ориентировочная 
оценка интенсивности делювиального смыва.

Склоны предельной крутизны (28-32°) с выбитым скотом травянистым 
покровом и очень сильно смытыми почвами снижались со скоростью 
1,5-6,8 мм/год, близкой к скорости денудации склонов 3-го вида. В овраге 
Крутой на Эчкидаге за 16 лет наблюдений поверхность МП 8 снижалась 
смывом до 5,8 мм/год и повышался аккумуляцией делювия до 2,4 мм/год. 
Средняя скорость снижения в результате прерывистой смены денудации 
и аккумуляции составила 1,5 мм/год. За период наблюдений сток отмостку 
не срывал. Ее обломки медленно перемещались вниз по крутому склону 
под влиянием аблювиального эффекта и антропогенного воздействия.

Делювиальный смыв происходит не только на денудационных склонах, 
но и на аккумулятивных образованиях. Поверхности древних террас
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и шлейфов крутизной 2-10 градусов сложены, в отличие от денудационных 
склонов, более водопроницаемыми почво-грунтами. Значительная их часть 
сейчас распахана и застроена. Те, которые не вовлечены в хозяйственный 
оборот, раньше являлись пастбищами и подвергались ускоренной эрозии. 
Обычно они покрыты смытыми почвами с обильной отмосткой, экранирую
щей поверхность от смыва и размыва. Для того, чтобы сорвать отмостку, не
обходим значительный пластовый сток со скоростью, достаточной для пере
мещения дресвы и щебня. Ею образование на поверхностях крутизной 2-5 
градусов при хорошей водопроницаемости грунтов и проективном покрытии 
40-70% кажется нереальным. Об устойчивости отмостки в течение длитель
ною времени свидетельствует компактное расположение в ней отщепов, об
ломков и осколков пород-индикаторов поперечником 1-10 см на местах про
изводства древним человеком каменных орудий. Отмостка незначительно 
перемещена в вертикальном и горизонтальном направлениях в связи с раз- 
моканием и выносом из-под нее части мелкозема.

В целом со склонов 2-го вида ежегодно сносится не более 20% пере
мещаемых продуктов смыва и размыва. Их поверхность снижается в сред
нем на 0,4-0,6 мм/год.

Делювиальный смыв в лесостепном поясе.
В ландшафтах горной лесостепи сочетаются склоны, покрытые степ

ной и древесно-кустарниковой растительностью. По условиям формиро
вания стока и смыва первые близки к склонам степного, а вторые -  
к склонам лесного пояса. Коэффициент увлажненности в лесостепном 
поясе выше, чем в степи, но ниже, чем в лесу. Здесь чаще и контрастнее, 
чем на склонах в других ландшафтах, изменяется насыщенность литопо
тока наносами, происходит смена эрозии и аккумуляции.

В горной лесостепи характерны 3 типа склоновых стокообразующих ланд
шафтов. В первых преобладают степные растительные сообщества, во вторых 
-  древесно-кустарниковые, а в третьих -  те и другие занимают примерно одина
ковую площадь. Древесно-кустарниковые сообщества образуют куртины попе
речником 10-100 м и представлены отдельно растущими деревьями.

На склонах “теплых” экспозиций обычно преобладают степные, а на 
склонах “холодных” -  древесно-кустарниковые сообщества. Это опреде
ляет более интенсивное проявление делювиального смыва на склонах 
“теплых” экспозиций. У населенных пунктов площадь степных сообществ 
в горной лесостепи возрастает из-за вырубки деревьев и выпаса скота. 
Здесь также увеличивается интенсивность делювиального смыва.

В поясе горной лесостепи, так же как и в степном поясе, есть склоны 
первого вида, где смыв меньше и склоны второго вида, где смыв больше 
допустимой “нормы”. Последние характерны в стокообразующих ланд
шафтах первого и третьего типа.

Куртины в поясе горной лесостепи образованы преимущественно 
из грабинника восточного и дуба пушистого порослевого происхождения. 
В этих сообществах, в отличие от леса, высота деревьев в 2-3 раза мень
ше, сомкнутость крон больше, подстилки нет или она развита плохо, поч
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вы лучше армированы корневыми системами. В небольших куртинах 
площадью около 20 кв. м насчитывается до 50 стволов грабинника 
и до 20 стволов дуба. Их корнями наиболее насыщен верхний 
20-сантиметровый слой почвы.

Плотные куртины хорошо задерживают жидкие и твердые атмосфер
ные осадки. Из-за небольших размеров листьев и малой высоты крон ки
нетическая энергия падающих капель невелика и эффективность капель
ной эрозии, несмотря на плохое развитие подстилки, незначительна. Из-за 
обилия деревьев и кустарников с рассеивающей формой крон, сток 
со стволов также незначительный и его роль в размыве почв незаметна. 
В куртинах лучше, чем в других сообществах, условия для накопления 
и медленного таяния снега. При быстром его таянии может формировать
ся небольшой поверхностный сток, но это случается редко. Куртины дре
весно-кустарниковой растительности фактически выполняют функцию во- 
до- и наносоуловителя, частично перехватывая жидкий и твердый сток 
с вышерасположенных степных склонов. Под плотными куртинами нет яв
ных признаков проявления делювиального смыва.

Отдельно стоящие деревья чаще всего представлены более высоки
ми экземплярами дуба пушистого, фисташки туполистной и можжевельни
ка высокого. Они не являются существенным препятствием для стока 
с расположенных выше степных склонов. Под ними нет подстилки и плот
ного травянистого покрова, что создает предпосылки для развития ка
пельной эрозии и размыва почв стоком со стволов. Пластовый или ручей- 
ковый поток, насыщенный наносами, откладывает какую-то их часть у 
препятствия -  с нагорной стороны ствола, где образуется делювиальная 
микротерраса. Осветленный поток огибает комель дерева или кустарника 
с боковых сторон и вместе со стволовым стоком размывает почву с под
горной стороны, препарируя корни. У некоторых старых деревьев корне
вая шейка с нагорной стороны погребена под делювием на глубине 20 см, 
а с подгорной стороны находится на 50 см выше склона. Размыв обычно 
соизмерим с аккумуляцией или превышает ее в 2-3 раза, достигая за сто
летний период 1-2 мм/год. Морфологические признаки размыва и аккуму
ляции прослеживаются у соседних деревьев, расположенных в 5 м и бо
лее друг от друга на линии тока.

В ветровой тени стволов и крон одиночно произрастающих деревьев 
и кустарников аккумулируется снег. У многих порослевых экземпляров ду
ба пушистого его задержанию благоприятствуют приземные ветви. 
При быстром таянии снег может вызвать образование небольшого 
поверхностного стока и эрозию почв ниже растения. О проявлении смыва 
на расстоянии 5-10 м ниже стволов отдельно растущих деревьев и куртин 
древесно-кустарниковой растительности свидетельствуют отмостка и бо
лее редкий травянистый покров. Его защитные функции снижаются в зим
ний период года. Насыщенный продуктами смыва и размыва пластовый 
иручейковый сток откладывает делювий на степном склоне ниже дерева 
или у нагорной стороны ствола соседнего дерева, расположенного на линии тока.
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Баланс наносов на склонах в поясе горной лесостепи зависит 
как от соотношения площадей, занятых степной и древесно
кустарниковой растительностью, так и от расположения этих сообществ 
на линиях тока. Если верхняя часть склона покрыта травянистой, а ниж
няя древесно-кустарниковой растительностью, то баланс наносов будет, 
скорее всего, положительным, а если наоборот, то отрицательным. 
При чередовании на линиях тока тех и других сообществ баланс наносов 
может быть нулевым.

Сложное и разнообразное сочетание различных стокообразующих при
родных комплексов затрудняет объективную оценку интенсивности делюви
ального смыва в поясе горной лесостепи. В области распространения фпи- 
шевых и флишоидных отложений таврической серии, средней и верхней юры 
она должна быть примерно в 2-3 раза меньше, чем в степном поясе, т.е 
в среднем около 0,2 мм/грд, что при сравнительно высоком коэффициенте 
стока и длительном выпасе скота в недалеком прошлом, а отчасти и сейчас, 
вполне реально. Это значение близко к допустимой “норме” смыва.

В области развития верхнеюрских конгломератов склоны 2-го вида 
крутизной 20-27 градусов покрыты эродированными почвами с хорошо 
развитой крупнообломочной отмосткой, ограничивающей развитие смыва 
и размыва. По обнаженным корням отдельно произрастающих растений 
и аккумуляции делювия у верхней кромки куртин кустарников известного 
возраста удалось рассчитать скорость смыва с расположенных выше 
склонов за 13-40 лет. Она изменялась от 0,08 до 0,18 мм/год и составила 
в среднем 0,12 мм/год (Клюкин, 1992). На участках перевыпаса скота ско
рость смыва возростала до 1,75-5,22 мм/год. Ускоренная эрозия проявля
ется на 10% площади. Средняя скорость делювиального смыва с учетом 
экстремальных значений составила около 0,2 мм/год. Реально 
же по склонам лесостепного пояса перемещается значительно больше 
отложений. Часть делювия аккумулируется у препятствий, а часть посту
пает в ложбины и сносится по ним ливневыми и талыми водами в более 
крупные эрозионные образования.

Делювиальный смыв в лесном поясе.
Развитие делювиального процесса в лесном поясе зависит от крутиз

ны склонов и типа леса. Смыв и размыв почв сдерживает лесная подстил
ка, которая при крутизне более 35 градусов не удерживается на склонах. 
Этот угол наклона разделяет лесные склоны на склоны с подстилкой, 
где денудация меньше, и склоны без подстилки, где денудация больше 
допустимой “нормы” смыва.

В лесу с хорошей подстилкой почва размывается локально пластовым 
стоком талых вод и струйками дождевой воды, стекающими со стволов 
деревьев. Этот механизм размыва-аккумуляции рассматривался выше. 
Признаки его проявления хорошо выражены у старых деревьев с соби
рающей формой кроны. На учетной площадке, расположенной в верховь
ях долины р. Биюк-Узень, на склоне крутизной 28-32 ° и длиной 150 м, по
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крытом грабовым лесом с примесью дуба, ясеня и бука сомкнутостью 09, 
объем размыва-аккумуляции оказался примерно одинаковым. Он свиде
тельствует о локальном снижении и повышении поверхности в течение 
ХХ-го века со средней скоростью 0,003 мм/год. В дубовом лесу сомкнуто
стью 08, произрастающем на склоне крутизной 20-25 градусов и длиной 
100 м, средняя скорость приствольной эрозии-аккумуляции составила 
около 0,004 мм/год. Результат смыва почвы с лесных склонов на порядок 
меньше полученных значений. Об этом свидетельствует отсутствие делю
вия или незначительная его аккумуляция на полках заброшенных лесных 
дороги поверхности первой речной террасы. Баланс наносов на таких 
склонах обычно положительный. Близкая скорость смыва была выявлена 
с помощью стоковых площадок на склонах Северной Каролины, покрытых 
хорошим лиственным лесом (Беннет, 1958).

Крутые короткие склоны, на которых не удерживаются опад и под
стилка, примыкают к руслам долин рек и тальвегам временных водотоков. 
Они занимают менее 1% площади лесного пояса. Обнаженная поверх
ность склонов подвергается воздействию трансформированных капель 
дождя, талых вод и струй, стекающих со стволов деревьев. С помощью 
дендрохронологического метода было установлено, что в ХХ-м веке они 
снижались со средней скоростью около 2,0-3,9 мм/год. Баланс наносов 
на таких склонах отрицательный. При значительном смыве почв на них 
обнажаются материнские породы.

Небольшой сток взвешенных наносов из бассейнов рек, находящихся 
в лесном поясе, свидетельствует о том, что денудация составляет 
там примерно 0,1-0,2 мм/год (Ресурсы..., 1966). Основная доля взвешен
ных наносов формируется за счет размыва русел и смыва почв с крутых 
прирусловых склонов.

Делювиальный смыв в лугово-степном поясе.
В этом поясе склоны покрыты плотным травянистым покровом. Делю

виальный процесс на их поверхности проявляется локально в тех местах, 
где он нарушен выпасом скота, роющей деятельностью грызунов и каба
нов, вымораживанием камней и растений из почвы. На исследованной 
территории баланс наносов на них положительный и нулевой.

Делювиальный смыв на распаханных склонах.
Скотоводство и земледелие издавна являлись традиционными вида

ми хозяйственной деятельности местного населения. В ХХ-м веке профи
лирующей отраслью сельского хозяйства стало виноградарство, в связи 
с чем возросли площади распаханных земель на склонах. Производите- 
пями сельскохозяйственной продукции являются “Коктебель” и “Солнеч
ная долина”. В структуре этих хозяйств виноградники занимают более 
75% ппощади обрабатываемых земель. Они расположены до абсолютной 
высоты 200-250 м на высокой пойме, речных и балочных террасах, кону
сах выноса и делювиально-пролювиальных шлейфах, склонах балок
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и долин, в поясах субсредиземноморской степи и горной лесостепи 
с коричневыми почвами разной степени смытости. Виноград произрастает 
на малоплодородных эродированных скелетных почвах в условиях дефи
цита влаги и не имеет конкурентов среди других сельскохозяйственных 
культур. Его выращивание экономически выгодно и при соблюдении тре
бований противоэрозионной агротехники сопровождается сравнительно 
небольшой потерей почв.

Смыв и размыв почв резко возрастает при распашке склонов крутиз
ной более 8 градусов, обработке почвы вдоль наклона поверхности, поли
ве сельхозугодий большой струей. Эрозия уменьшается при контурной по
садке и обработке склоновых земель, размещении культур, клеток и дорог 
поперек линий тока, применении других противоэрозионных технологий 
(Кочкин, 1967; Олиферов, 1982; Заславский, 1983). На склонах крутизной 
до 8° возможна сплошная обработка почвы. При большей крутизне реко
мендуется нарезать площадочные и ленточные террасы. Площадочные 
террасы характерны на склонах долины Левая Отузка, а ленточные зани
мают большие площади на территориях Рескомлеса и Карадагского запо
ведника. На площадочных террасах посажены виноградники, а на ленточ
ных -  лесокультуры, преимущественно сосна.

Эрозионноопасный период совпадает с теплым периодом года. 
На сельхозугодьях поверхностный сток образуется при выпадении ливней. 
На склонах, распаханных вдоль наклона, он может сопровождаться ката
строфической эрозией почв. Табачная плантация длиной 200 м и крутиз
ной 15°, подготовленная таким образом на склоне долины реки Сотеры 
в 1965 году, после нескольких ливневых дождей была вся изрезана эрози
онными бороздами и промоинами глубиной до 60 см. Размыв, рассчитан
ный по их объему, составил 100 т/га. С учетом плоскостного смыва эрозия 
снизила поверхность в среднем на 10 мм. На виноградных плантациях, 
располагавшихся у Щебетовки, после нескольких ливневых дождей об
щим слоем 215 мм, выпавших с 3-го по 7-е сентября 1968 года, образова
лись многочисленные эрозионные борозды и промоины глубиной 
до 150 см, повалившие шпалеру. Во время интенсивного ливневого дождя 
30.8.1976 г. (86,6 мм) плантаж крутизной 7-8° и длиной 400 м, подготов
ленный у Курортного под посадку винограда, был изрезан через каждые 
5-10 м эрозионными бороздами глубиной до 30-40 см. В июне 1977 года 
поверхностный сток, вызванный двумя экстремальными дождями слоем
89,0 и 88,4 мм, образовал на винограднике, посаженном на террасе в Де- 
ляметской долине вдоль наклона поверхности крутизной 4°, многочислен
ные эрозионные борозды и промоины глубиной до 50-70 см. В августе- 
сентябре 2002 года обильные ливневые дожди смыли с виноградника, 
размещенного у Семидворья вдоль склона крутизной 10 ° и длиной 80 м, 
около 100 т/га почвы, что равноценно снижению поверхности пахотного 
слоя на 7 мм. Примеров экстремальной эрозии, когда за несколько часов 
или дней с сельскохозяйственных угодий крымских хозяйств сносился 
слой почвы толщиной 5-10 мм, можно привести довольно много. Но значи
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тельный смыв почв (100-200 т/га годи более) происходит на небольшой 
площади (1%) распаханных склонов (Меняющийся мир..., 1991).

Водная эрозия и связанные с ней истощение почв и потери урожая за
ставили хозяйства перейти к контурной системе земледелия, переплани
ровать часть виноградников. Они располагаются сейчас, в основном, по
перек пиний тока на склонах крутизной менее 8 °, что ограничивает воз
можности формирования поверхностного стока. Контурная посадка и об
работка уменьшили, но не устранили размыв почв (Швебс, 1981). 
На сложных склонах, расчлененных ложбинами, производится полукон- 
турная посадка и обработка сепьхозкультур. Их ряды вытянуты не вдоль 
горизонталей, а диагонально к ним, в связи с чем возникает наклон меж- 
дурядей к ложбинам под углами до 5 градусов и создаются предпосыпки 
для их размыва. Кроме того, агротехнические системы “прекращают вы
полнять свои функции в экстремальных ситуациях, когда водный сток 
превышает некоторый предел” (Поздняков, Черванев, 1990, с. 149). 
Так, например, во время ливня интенсивностью 0,8 мм/мин в течение 
20 минут в бассейне реки Ворон на склонах, распаханных поперек укпона, 
площадочных и ленточных террасах образовался поверхностный сток 
(Клюкин, Новиков, 1998). Вода сначала заполняла микропонижения, а за
тем стекала в направлении общего наклона поверхности и размывала 
почвы. На Северном Кавказе сток и размыв почв на террасах с виноград
никами начинается при спое осадков 40-42 мм и интенсивности 1 мм/мин 
(Фисун, Ханиев, 1981). Приведенные примеры свидетельствуют о том, 
что роль противоэрозионных мероприятий и агротехнических приемов 
в регулировании склонового стока снижается во время выпадения обиль
ных интенсивных ливней, особенно на склонах крутизной более 5 °.

На распаханных склонах денудация связана не только с проявлением 
делювиального смыва, а и со стаскиванием почвы в направлении наклона 
сельскохозяйственными орудиями, уборкой и вывозом камней с планта
ций, пылением почвы при ее обработке и ирригационной эрозией, спрово
цированной бесконтрольным неумеренным поливом. Наиболее эрозион
ноопасным агрофоном является черный пар, не защищенный от капель- 
ной эрозии сельскохозяйственными культурами. На виноградниках раз
витие смыва и размыва сдерживается неровностями микрорельефа 
распаханных междурядий и напашными террасами, образующимися 
при контурной обработке, покрытием части поверхности камнями и кус
тами растений, значительной фильтрацией почво-грунтов.

Около 20-40% площади поверхности в эрозионноопасный теплый 
период года экранировано кустами винограда, но с их крупных листьев 
на почву падают преобразованные капли, которые в 7 раз больше сред
них капель ливневого дождя (Сластихин, 1991). Объем лунок, образо
ванных ими при выпадении осадков слоем 100 мм, составил 
0,4 куб. м/га, что равноценно равномерному снижению поверхности 
примерно на 0,04 мм. Эрозия, вызванная пластовым и , особенно, ру- 
чейковым стоком, может быть на один-два порядка больше. После двух
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ливневых дождей 6-го и 7-го августа.2002 года, изливших суммарно за 
3-4 часа около 100 мм осадков, в долине реки Кутлак на междурядьях 
полуконтурной посадки виноградника, наклоненных под углами 2-5 ° 
к ложбинам, ручейковый сток образовал густую сеть эрозионных борозд 
глубиной до 30 см. Денудация, рассчитанная по их объему с учетом 
пластового смыва, составила около 20 куб. м/га, что соответствовало 
снижению поверхности пахотного слоя на 2 мм.

Достоверных экспериментальных данных о потере почв с виноград
ников и других сельскохозяйственных угодий балансового участка нет. 
Известны примеры, когда с виноградников, посаженных поперек и вдоль 
линий тока на склонах Южного берега Крыма крутизной 5-10 °, 
за 2,5 года было смыто соответственно 25-64 и 306-381 куб. м/га почвы, 
что соответствует снижению поверхности пахотного слоя примерно 
на 1,0-2,5 и 12-15 мм/год (Кочкин, 1967). По результатам трехлетних на
блюдений В.И. Донюшкина, потери почвы под садом на склонах крутиз
ной 5, 8 и 10 0 при поперечной обработке составили соответственно 
в среднем 9,0, 19,3 и 23,0 куб. м/га*год, а на склонах крутизной 5 и 14 0 
с продольной обработкой -  соответственно 104,7 и 134,0 куб. м/га*год. 
На склоне под паром при контурной распашке смыв оказался примерно 
в 20 раз меньше, чем при продольной, -  10-15 куб. м/га*год. На крутых 
откосах ленточных и площадочных террас делювиальный смыв прояв
лялся только в первые годы, до их закрепления растительностью.

Не весь делювий, перемещаемый капельной эрозией, ручейковым 
и пластовым стоком, учитываемый в расчетах, в основном, по суммар
ному объему эрозионных борозд, удаляется с обрабатываемых склонов. 
Реальные потери явно больше допустимой “нормы” смыва (0,2 мм/год) 
и только иногда и далеко не везде достигают или превышают 1- 
2 мм/год. Продукты смыва и размыва перемещаются по пологим сред
ним и длинным склонам волнообразно и сравнительно долго. Экстре
мальные проявления процесса, обращающие на себя внимание и ос
тавляющие в памяти яркие эмоциональные впечатления, случаются 
редко и не везде. Около четверти обрабатываемых земель находится на 
субгоризонтальных поверхностях, где делювиальный процесс практиче
ски не проявляется. Средняя скорость смыва, рассчитанная с учетом 
типа сельхозугодий, крутизны поверхности, способа распашки и обра
ботки почв, составила 6,1 т/га*год, или 0,59 мм/год, что близко к скоро
сти смыва со склонов 2-го вида, покрытых степной растительностью. 
В это значение не вошли потери почвы от агротехнического крипа и де
фляции. Во влажных субтропиках Кавказа среднегодовая эрозия почв 
в садах и виноградниках оценивается в 10 т/га, а на пашне -  30 т/га 
(Ажигиров, 1991), что почти вдвое больше приведенных значений.

Из всей массы отложений, ежегодно смываемых со склонов, доля 
лугово-степного пояса менее 0,1%, лесного -  4,6%, лесокустарников 
горной лесостепи -  3,5%, степных склонов и бедлендов -  63,2%, распа
ханных земель -  28,7%. Со степных пространств, бедлендов и агро
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ландшафтов, занимающих 45,1% площади делювиальных склонов, сно
сится 91,9% делювиальных отложений, которые на 90-95% состоят 
из мелкозема. Они участвуют в формировании стока взвешенных нано
сов рек и временных водотоков.

Таким образом, склоновые процессы ежегодно удаляют со склонов 
56437 т отложений (табл. 29). Площадь их развития, указанная в таб
лице, больше истинной, так как на одних и тех же склонах нередко про
являются два и даже три разных процесса. По значимости в денудации 
склонов процессы располагаются в следующем порядке: делювиальный 
смыв -  осыпной снос, камнепады и обвалы -  оползни -  крип. По массе 
отложений, перемещаемых по склонам, они размещаются в иной по
следовательности: оползни -  крип -  делювиальный смыв -  осыпной 
снос, камнепады и обвалы.

Таблица 29.
Снос обломочного материала склоновыми процессами

Склоновые процессы Площадь,
га

Снос со склонов
куб.

м/год т/год %
Осыпной снос, камнепады и 
обвалы 382 4715 10139 18,0
Оползни 60 1000 2000 3,5
Крип 1050 164 252 0,5
Делювиальный смыв и крип в 
бедлендах 130 8320 9984 17,7
Делювиальный смыв со склонов 16990 16614 21412 37,9
Эрозия почв на сельхозугодьях 1950 11500 12650 22,4
Итого: 20562 42313 56437 100,0

В продуктах сноса со скпонов преобпадает мелкозем (75-80%). 
Он быстрее, чем крупные обломки, достигает местных базисов эрозии 
и выносится в море.

Флювиальные русловые процессы. Деятельность водотоков -  
сложный эрозионно-аккумулятивный процесс, включающий размыв от
ложений, коррозию и корразию ложа, транспортировку и аккумуляцию 
наносов. Он зависит от морфологии и строения русла, режима стока, 
количества перемещаемых наносов и других факторов (Маккавеев, Ча
лов, 1986).

Флювиальные формы рельефа являются самыми распростра
ненными геоморфологическими образованиями в Крымских горах 
и на балансовом участке, а русловые процессы играют главную роль 
в перемещении продуктов денудации с суши в море. Флювиаль
ные системы состоят из временных водотоков и малых пересыхаю
щих рек.
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Общие закономерности строения флювиальных систем. Ве
дущим методическим приемом изучения флювиальных систем является 
ландшафтно-бассейновый подход, в котором предусмотрено деление 
бассейнов на водосборы разного ранга -  порядка (Прогнозно
географический..., 1984; Меняющийся мир..., 1991; Проблемы..., 1999). 
Порядки водотоков (долин) обычно выделяют по методике 
А.Н.Стралера (Strahler, 1952) -  В.П.Философова (1960), которые усо
вершенствовали схему иерархии водотоков Р.Е.Хортона (1948). Струк
турными элементами речных бассейнов являются русла и склоны раз
ных порядков. Порядок склона определяется порядком русла. Доля 
склонов убываете увеличением порядка (Проблемы..., 1999). Функцио
нирование водотоков зависит от их порядка в системе, ландшафтных 
условий и антропогенного воздействия. В однопорядковых долинах 
с однородными ландшафтами проявляется сходный комплекс русловых 
и склоновых процессов.

Следует различать порядки рек и порядки всех звеньев эрозионной 
сети, состоящей из рек и временных водотоков. Обычно устанавливают 
и анализируют порядки речных систем. Это позволило обнаружить ряд 
законов и закономерностей в их строении и функционировании. Для та
кого исследования оптимальную информацию содержит топографиче
ская карта масштаба 1:100 ООО. В этом масштабе крупные речные бас
сейны Земли состоят из звеньев 15-16 порядков.

На топокарте масштаба 1:100 000 гидрографическая сеть террито
рии балансового участка состоит из небольшого количества пересы
хающих ручьев и малых рек трех порядков. Самый высокий -  третий по
рядок имеют река Отузка (Отуз) и ручей Куру-Иланчик в Арматлукской 
долине. К этому же порядку относится река Ворон.

Таблица 30.
Структура эрозионной сети Карадага по карте масштаба 1:10 000

П
ор

яд
ок Эрозионные

формы

Количество Длина Густота
расчленения

шт. % км %
сред
няя,
км

шт/кв.
км

км/кв.
км

1 Овраги, лощины, 
ложбины, балки 872 80,0 162,

0 68,1 0,19 34,88 6,48

2 Овраги, лощины, 
балки 175 16,0 47,2 19,9 0,27 7,00 1,89

3 Балки, долины 
врем, водотоков 32 2,9 15,0 6,3 0,47 1,28 0,60

4 Долины врем, 
водотоков 9 0,9 11,6 4,9 1,29 0,36 0,46

5
Долины врем, 
водотоков и 
ручьев

2 0,2 1,9 0,8 0,96 0,08 0,08
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Порядки гидрографической сети не отражают реального строения флюви- 
альных систем, поскольку в их структуре доминируют эрозионные формы, соз
данные временными водотоками. Многообразие последних в горном густо рас- - 
члененном рельефе лучше всего отражает топографическая карта масштаба 
1:10 ООО (табл. 30, 31). На ней названные выше водотоки имеют шестой поря
док. К 1-2-му порядкам относятся, в основном, ложбины и лощины, балки и ов
раги, к 3-4-му -  долины временных водотоков, к 5-6-му -  долины ручьев и рек.

Таблица 31.
Структура эрозионной сети бассейна реки Ворон по карте масштаба 1:10 ООО

П
ор

я
до

к Эрози
онные
формы

Количество Длина Густота
расчленения Средний 

уклон,%шт. % км % Средняя,
км

шт/кв. 
км .

км/кв.
км

1
Ложбины,
лощины,
овраги

2156 80,2 246,2 62,1 0,11 42,74 4,88 425

2
Лощины,
овраги,
балки

427 15,9 81,9 20,7 0,19 8,47 1,62 252

3 Балки,
овраги 83 3,1 34,9 8,8 0,42 1,65 0,69 155

4
Балки,

доли-ны
врем.

водотоков
15 0,6 17,6 4,4 1,17 0,30 0,35 87

5
Долины 
врем, 

водотоков 
и ручьев

4 0,1 3,1 0,8 0,78 0,08 0,06 40

6 Долины
рек 2 0,1 7,8 2,0 3,90 0,04 0,15 34

7 Долины
рек 1 0,0 5,1 1,3 5,10 0,02 0,10 22

Всего: 2688 100,0 396,6 100,1 0,15 53,29 7,86 48
В лесном 

поясе: 655 24,4 133,4 33,6 0,20 30,60 6,23 120
В степном и 

лесо
степном 
поясах:

2033 75,6 263,2 66,4 0,13 70,01 9,06 25

Лощины и овраги -  молодые, а балки и долины -  древние эрозионные 
формы. В лесном поясе больше древних, а в степном поясе и на обнажен
ных склонах -  молодых эрозионных форм. Первые образуют долинно
балочный, а вторые -  овражно-балочный рельеф и бедленды. Овраги и бед- 
ленды формировались в тех местах, где человек выпасал скот, вырубал лес 
и распахивал склоны. Уничтожение и деградация растительного покрова со
провождались активизацией эрозии, в результате чего часть балок, лощин 
и ложбин преобразовалась в овраги, возникли бедленды. Там, где антропо-
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генное воздействие давно прекратилось, овраги заросли растительностью 
и трансформировались в лощины.

Структуру флювиальной системы отражает эрозионная сеть горной 
группы Карадаг (25,0 кв. км). Она расположена во всех поясах и состоит 
более чем из одной тысячи звеньев, относящихся к пяти порядкам 
(см.табл. 30). Средняя густота расчленения составляет 9,5 км/кв. км. 
Наибольшую роль в горизонтальном расчленении рельефа играют доли
ны 1-2-го порядков. На их долю приходится 96% всего количества звеньев 
и 88% длины эрозионных систем. Средняя длина водотоков 1-го порядка 
составляет 0,19, а второго -  0,27 км.

Не менее сложную структуру имеет бассейн реки Ворон (54,4 кв. км), 
расположенный неподалеку в сходных природных условиях (см.табл. 31). 
В нем, так же как и на Карадаге, с увеличением порядка уменьшаются гус
тота расчленения, количество и средний уклон, возрастает средняя длина 
водотоков. Густота расчленения рельефа в степном и лесостепном поясах 
в полтора раза больше, чем в лесном поясе. С увеличением густоты рас
членения уменьшается длина линий тока, возрастают бассейновая дену
дация и сток наносов.

Эрозионно-аккумулятивный процесс происходит согласованно в одно
порядковых и несогласованно в разнопорядковых долинах (Поздняков, 
Черванев, 1990).

Динамика русловых процессов и формирование твердого стока.
Флювиальные формы -  открытые литодинамические системы. Их функ
ционирование определяется движением воды и наносов. Наносы форми
руются из продуктов бассейновой денудации и русловой эрозии. Обло
мочный материал сносится со склонов к тальвегам эрозионных форм низ
ких порядков, поступает в русла долин высоких порядков, пополняется 
продуктами глубинной и боковой эрозии, а затем выносится в море. 
В этом нисходящем литопотоке вещества наносы перемещаются долго 
и сложно. Значительная их часть задерживается в транзитной зоне у раз
личных естественных и искусственных препятствий, откладывается 
на шлейфах, конусах выноса и поймах.

В долинах низких порядков происходит тесное взаимодействие скло
новых и русловых процессов, они совместно формируют твердый сток. 
В долинах высоких порядков хорошо развиты пойма, делювиально- 
пролювиальные шлейфы и террасы, в связи с чем водотоки практически 
не соприкасаются со склонами и в формировании твердого стока домини
руют русловые процессы.

Эрозия водотоков зависит от водопрочности и размываемости пород, 
от их способности противостоять воздействию текущей воды. Русла водо
токов низких порядков чаще всего выработаны в мезозойских литифици- 
рованных породах, а водотоков высоких порядков -  в четвертичных нели- 
тифицированных отложениях. Развитие эрозии, во-первых, контролирует- 

, ся выветриванием пород, а во-вторых -  гранулометрическим составом от
ложений. Размыв скальных и полускальных грунтов происходит по мере
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их выветривания, а связных глинитых -  по мере выветривания и размока- 
ния. В несвязных грунтах он зависит от гидравлической крупности частиц. 
Неоднородные связные и несвязные грунты, состоящие из крупных об
ломков и мелкозема, размываются до образования и после срыва русло
вой отмостки. Характерные мезозойские породы Крымских гор размыва
ются при скорости потока 2-8 м/с, а мелко- и крупнообломочные четвер
тичные отложения -  соответственно более 0,5-1 и 2-3 м/с.

Водотоки могут углубить эрозионные формы, выработанные в поро
дах, устойчивых к денудации, до 1-го, в податпивых -  до 10, в очень по
датливых -  до 1000 мм/год, а иногда и более. Многие ущелья Берегового 
хребта Карадага из-за очень медленного врезания временных водотоков 
в устойчивые вулканиты “висят” над базисом -  находятся выше уровня 
моря на 10-100 м. Крутые тальвеги оврагов 1-го порядка углубились в по
датливые мезозойские глинистые и флишоидные отложения за 50-150 лет 
на 0,5-1,0 м, о чем свидетельствуют вымытые из них на такую высоту кор
ни старых деревьев. За 140 лет временные водотоки приморского склона 
хребта Эчкидаг врезались в юрские глины, алевролиты и песчаники 
на 0,5-1,0 м. Они уничтожили старую фунтовую дорогу, пересекавшую ов
раги и долины 1-3-го порядка.

Характерными особенностями рек являются пересыхание и паводоч- 
ный режим (Рухлов, 1915; Ресурсы, 1966; Климат и опасные..., 1982). 
Эти особенности позволили Б.Д. Зайкову выделить крымский тип горных 
рек. У них маленький меженный сток, пересыхание продолжается до одно
го года, паводки формируются во время теплого и холодного периодов. 
Максимальный расход паводков превышает среднемноголетний в сотни 
раз. В реках Ворон и Отузка он больше соответственно в 300 и 500 раз. 
Практически только во время паводков реки совершают основную эрози- 
онно-аккумулятивную деятельность, перемещают наносы и преобразуют 
рельеф. Весьма изменчивый режим, большая зарегулированность стока, 
значительные русловые деформации во время паводков и другие особен
ности позволяют относиться к результатам наблюдений за стоком крым
ских рек как к малонадежным -  ориентировочным (Климат и опас
ные...,1982).

В реках чаще формируются дождевые паводки, вызванные выпадени
ем ливневых дождей, реже -  снего-дождевые, образованные талыми 
и дождевыми водами во время зимних оттепелей. Интенсивность павод
кообразующих осадков уменьшается с увеличением продолжительности 
дождя. Наибольшая интенсивность свойственна интервалу от 5 до 30 ми
нут (Климат и опасные..., 1982). Экстремальное значение интенсивности -  
9,80 мм/мин. Коэффициент стока возрастает если почво-грунты были вла
гонасыщены. При одинаковом слое осадков сток в одном и том же бас
сейне после предварительного увлажнения может увеличиться в полтора- 
два раза. Расчетный коэффициент стока паводков редкой повторяемости 
составляет в восточной части Крымских гор 0,3-0,5. В дождливые годы во
доносность и твердый сток рек увеличиваются, мутность превышает сред
немноголетнюю в 2-3 раза.
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В долинах горных рек сверху вниз по течению порожисто-водопадные 
русла сменяются руслами с неразвитыми (безгрядовыми), а зате)1и с раз
витыми (грядовыми) аллювиальными формами и полугорными руслами 
(Маккавеев, Чалов, 1986; Чалов, 1996). В этом направлении в долинах 
крымских рек устойчивые русла сменяются относительно устойчивыми, 
слабоустойчивыми и неустойчивыми. В верховьях русло выработано в ме
зозойских породах и практически не размывается, а в низовьях вложено 
в мощные голоценовые аллювиально-пролювиальные отложения и может 
интенсивно размываться. Русловые ложбины врезаны на 1-4 м в аккуму
лятивные поверхности днищ долин, имеют ящикообразное и трапецие
видное поперечное сечение. По их дну шириной 5-50 м в межень 
и во время рядовых паводков течет ручей или небольшой поток, обра
зующий меандры и рукава с типичными русловыми формами, состоящими 
из гравия и гальки с песком. Редкие катастрофические паводки заполняют 
всю русловую ложбину и русло утрачивает первоначальный вид. Они за
ливают пойму, поверхность которой обычно незаметно переходите по
верхность первой террасы. Изменение уклона, ширины, глубины и изви
листости русловой ложбины сопровождается многократной сменой про
цессов эрозии и аккумуляции, степени насыщенности потока наносами. 
В узлах слияния водотоков высокого порядка в результате взаимного под
пора паводкового стока и других причин образуются внутренние дельты, 
состоящие из песка, гравия и гальки.

Угол наклона полугарных и горных русел с развитыми аллювиальны
ми формами составляет менее трех градусов. В них имеются благоприят
ные условия для развития вертикальных и горизонтальных русловых де
формаций. Реки Ворон и Андуз, например, за 40-50 лет, прошедших после 
строительства подпорных берегоукрепительных стен, углубили русловую 
ложбину в среднем течении на 1-1,5 м и обнажили их фундаменты, а в ни
зовьях занесли стены аллювием и повысили русло примерно на 1 м. Пока 
трудно сказать какая доля этих значений относится к необратимым, а ка
кая к обратимым русловым деформациям.

Во время рядовых паводков происходят небольшие обратимые верти
кальные и горизонтальные деформации дна русловых ложбин. Кратко
временные катастрофические паводки заполняют всю ложбину и полно
стью переформируют ее бывший флювиальный рельеф. Они углубляют 
плесы на 1,0-1,5 м, а при спаде уровня вновь заносят их аллювием, раз
мывают вогнутые пойменные и террассовые берега излучин на 5-10 м 
и более, но боковую эрозию в таких местах нередко сдерживают берего
укрепительные стены, корневые системы деревьев и кустарников. Поток, 
не вместившийся в русловую ложбину, течет по пойме, образует в ней 
промоины глубиной до 2 м и откладывает на ней аллювий, мощностью 
до 0,1 м, которая может локально достигать 0,7 м (Луговой, 1914). 
На столько бывают занесены сады и виноградники,' посаженные на пойме. 
В годы с рядовыми паводками в руслах речных долин преобладает акку
муляция, а в годы с катастрофическими -  эрозия. Но даже катастрофиче
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ские паводки не способны “протолкнуть” в море весь скопившийся в рус
лах крупнообломочный аллювий.

Русловые процессы протекают в естественных условиях практически 
только в лесном поясе. Ниже, в лесостепном и степном поясах, сток час
тично зарегулирован плотинами прудов, русловые ложбины во многих 
местах спрямлены, обвалованы, канализированы, стеснены подпорными 
стенами и хозяйственными объектами, а поймы, террасы и шлейфы рас
паханы, заняты виноградниками и застроены. Летом водотоки здесь 
обычно пересыхают. Эрозионно-аккумулятивный процесс в полугарных 
руслах происходит на фоне продолжающейся трансгрессии Черного моря, 
в условиях, благоприятных для развития русловых деформаций.

Днища долин высоких порядков являлись в голоцене областью акку
муляции. До этапа сельскохозяйственного освоения вдоль них протягива
лись слабо извилистые русла, окаймленные ленточными лесами. Область 
аккумуляции постепенно распространялась вверх по долинам и их круп
ным притокам. В эпоху сельскохозяйственного освоения речных бассей
нов человек нарушил условия формирования жидкого и твердого стока. 
Увеличение стока наносов с территорий антропогенных и природно
антропогенных ландшафтов способствовало отмиранию отдельных 
звеньев речной сети, преобразованию их во временные водотоки.

Формирование стока наносов -  сложный многофакторный процесс. 
Речные бассейны состоят из многочисленных водосборов разных поряд
ков со своими особенностями образования жидкого и твердого стока. Чем 
меньше водосбор, тем вероятнее его полный охват обильными и интен
сивными стокообразующими осадками, вызывающими паводки. Мелкие 
водосборы обычно находятся в сравнительно однородных ландшафтных 
условиях, являющихся одновременно условиями формирования жидкого 
и твердого стока. Речные бассейны, в отличие от них, расположены в не
скольких ландшафтных поясах и очень редко полностью охватываются 
ливневыми дождями. Значительные речные паводки формируются при 
выпадении ливневых дождей слоем более 60-70 мм над большей частью 
бассейнов.

Водотоки переносят влекомые (донные), взвешенные наносы и раство
ренные вещества. Взвешенные наносы являются, в основном, результатом 
бассейновой, а влекомые -  русловой эрозии. Первые не связаны, а вторые 
связаны с гидродинамическими особенностями потока. Значительная часть 
перемещаемых взвешенных наносов и растворенных веществ выносится 
в море. Влекомые наносы перераспределяются паводками вдоль русел вол
нообразно и только частично удаляются из бассейнов.

Эрозионную деятельность водотоков отражает модуль твердого стока, 
показывающий сколько материала выносится ежегодное единицы пло
щади бассейна. Но склоновые и русловые процессы перемещают в десят
ки-сотни раз больше наносов, чем удаляется водотоками, в связи с чем 
этот показатель не является мерой интенсивности денудации в бассейне.
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Исследованная территория плохо обеспечена режимными наблюде
ниями за стоком (Ресурсы..., 1966; Справочник..., 1987; Вишневський, Ко- 
совець, 2003). Гидрологические посты находятся в 1,5 км (г. Судак), 3,6 км 
(пгт. Щебетовка) и 8,4 км (с. Ворон) от устья рек и на них учитываются 
только взвешенные наносы. Количество влекомых наносов в стоке крым
ских рек не определяется. Их долю рассчитывают из соотношения мел
козема и крупнообломочного компонента в аллювии и пролювии, отло
женном в пазухах плотин и на конусах выноса, или устанавливают ори
ентировочно по отношению к стоку взвешенных наносов. Основную мас
су в этом стоке составляют глинисто-пылеватые и песчаные частицы.

Содержание влекомых наносов от взвешенных в твердом стоке гор
ных рек колеблется в пределах 10-20% (Лопатин, 1952), 30-90% (Шамов, 
1959), 10-50% (Райс, 1980), 10-70% (Барышников, Попов, 1988), 10-80% 
(Соломенцев и др., 1976), 70-90% (Ковальчук, 1997).

Их количество достигает 90% (Сток наносов..., 1977; Хмелева, Вино
градова и др., 2000), а с учетом доли селевого стока -  100% (Габриелян, 
1971; Справочник..., 1987). Содержание влекомых наносов в твердом 
стоке рек влажных субтропиков Абхазии, составляет 37-40% (Ажигиров, 
1991), а в стоке рек сухих субтропиков Крыма не превышает 30-33% 
(Бпаговопин, Клюкин, 1987). Их доля снижается ориентировочное реке 
Отузке до 20% и в ручье Куру-Иланчик до 5%, так как средний многолет
ний жидкий сток уменьшается от Судака к Феодосии от 1,0 до 0,2 л/с*кв. км 
(Справочник..., 1987) и в составе русловых отложений уменьшается со
держание крупных обломков.

Ливневые паводки, образовавшиеся в долине реки Кутлак 6-9 авгу
ста 2002 г., вынесли в море за 10-12 часов 35 тыс. куб. м мелкозема 
и 5 тыс. куб. м крупнообломочных отложений. В пробах воды при расхо
де 10 и 25 куб. м/с содержалось соответственно 9 и 12% взвесей. Сред
нее количество влекомых наносов составило 14% от взвешенных.

Во второй половине ХХ-го века во многих долинах были созданы 
пруды и водохранилища, террасированы и облесены склоны, что сопро
вождалось уменьшением модулей жидкого и твердого стока, снижением 
высоты и частоты паводков, трансформацией части поверхностного сто
ка в подземный грунтовый сток. Эти антропогенные воздействия прояви
лись во всей низкогорной части Крыма ниже лесного пояса. На террито
рии балансового участка было построено 68 прудов, которые задержали 
около половины твердого стока. В наиболее крупных бассейнах Отузки 
и Куру-Иланчика находится соответственно 14 и 24 пруда площадью 
до 0,11 кв. км. В прудах степной и лесостепной зон России задерживает
ся от 32 до 96% взвешенных наносов.

Для мониторинга русловых процессов быпи выбраны типичные эро
зионные образования каждого порядка, а для контроля происходивших 
изменений широко применялся фотометод. С помощью фотоснимков 
выявлялись свежие выносы и размывы, перемещение валунов 
из маркированных русловых створов. Методом пар копов-реперов изу
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чался рост вершинных уступов донных оврагов. По занесению прудов 
рассчитывался модуль стока наносов бассейнов разных порядков, выяв
лялось соотношение в твердом стоке крупных обломков и мелкозема.

Эрозионно-аккумулятивный процесс в долинах разных п о р я д ко в .
К флювиальным образованиям 1-2-го порядка относятся овраги, 

балки, лощины и ложбины, 3-4-го порядка -  балки, долины временных 
водотоков и ручьев, 5-6-го порядка -  долины рек.

Флювиальные формы 1-2-го порядка.
В системе флювиальных образований самыми активными являются 

овраги и промоины. Они характерны в степном и лесостепном поясах, 
где расчленяют береговые уступы, склоны и днища долин. Их неболь
шие водосборы полностью охватываются атмосферными осадками. 
Продукты денудации с коротких и крутых выпуклых склонов быстро пе
ремещаются к тальвегам, где мобилизуются в русловой сток. Склоновые 
и русловые процессы тесно взаимодействуют друг с другом. Вершинные 
уступы у склоновых и береговых оврагов не характерны, их линейный 
рост весьма незначительный.

Овражный сток формируется при выпадении ливней интенсивностью 
около 1 мм/мин в течение 10 минут и более, во время обильных ливне
вых дождей, иногда при быстром таянии метелевого снега. Во второй 
половине ХХ-го века наиболее значительные овражные паводки наблю
дались в 1968, 1976, 1977 и 1991 гг., когда слой суточных осадков со
ставлял 80-278 мм.

Соотношение эрозии и аккумуляции в овражных водосборах зависит 
от режима стока, который образуется редко и продолжается недолго. 
В маловодные годы без стока или с очень слабым стоком у тальвегов 
накапливаются продукты сноса со склонов и баланс наносов становится 
положительным. Таких лет много -  более половины. В годы 
с кратковременными рядовыми паводками отложения перераспределя
ются вдоль тальвегов и баланс может быть нулевым. В многоводные го
ды паводки очищают овраги от пролювия и углубляют тальвеги, баланс 
наносов становится отрицательным.

Развитие эрозионно-аккумулятивного процесса и формирование 
твердого стока в оврагах зависит от устойчивости пород. Овраги вырабо
таны в четвертичных отложениях, мезозойских породах, в тех и других 
одновременно.

В четвертичных щебнистых суглинках овраги и промоины нередко 
формируются при активном участии суффозии. Они углубляются и удли
няются за счет вскрываемых глубинной эрозией суффозионных каналов. 
За 25 лет (1977-2002 гг.) на уступе крутизной 10-20 градусов ступенчатой 
поверхности оползня, расположенного у мыса Крабий, образовался но
вый суффозионно-эрозионный овраг длиной 11м и глубиной 2 м.
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В двух типичных оврагах площадью 0,04 и 2,80 га, относящихся со
ответственно к 1-му и 2-му порядкам, за 15 лет наблюдений заметный 
твердый сток формировался в среднем 1 раз в 4 года. Основную часть 
пролювия вынесли из них паводки 2.9.1991 г. и 15.6.1993 г., вызванные 
ливневыми дождями слоем 278,0 и 35,8 мм. Модуль стока наносов 
за период наблюдений составил 570 куб. м/год*кв. км. Из всех идентич
ных оврагов и лощин, занимающих площадь около 0,8 кв. км, ежегодно 
могло удаляться 456 куб. м пролювия, в котором около 75% мелкозема 
и 25% крупнообломочных частиц.

Косвенные признаки свидетельствуют о быстром формировании ов
рагов в неводопрочных крупнообломочно-суглинистых отложениях. В 

. голоцене в Двуякорной долине образовался обширный делювиально- 
пролювиальный шлейф, состоящий из суглинков с линзами дресвы и 
щебня общей мощностью до 4-5 м. В них на глубине 1 м была найдена 
переотложенная ручка гераклейской амфоры IV-III вв. до н.э. (определе
ние Е.А. Катюшина). Находка свидетельствовала о том, что аккумуляция 
отложений на шлейфе завершилась позже этой даты, вероятно, в 1-м 
тыс. н.э. Переотложенная ручка аналогичной амфоры была обнаружена 
бурением у подошвы руслового аллювия высокой поймы на глубине 3 м 
в нижней части Арматлукской долины у Коктебеля. Крупные фрагменты 
позднебосфорской амфоры III-IV вв. н.э. (определение В.К. Голенко) бы
ли извлечены из средней части разреза пролювия, заполнившего до вер
ха небольшую балку глубиной 3 м. Ее строение хорошо видно в берего
вом обрыве у Прибрежного. Находки артефактов свидетельствуют об ак
кумуляции флювиальных отложений в эрозионной сети в конце 1-го тыс. 
до н.э. ив 1-м тыс. н.э. во время нимфейской трансгрессии Черного мо
ря. За прошедшие с тех пор 1,0-1,5 тыс. лет описанный выше делюви- 
ально-пролювиальный шлейф был расчленен оврагами 1-2-го порядка 
длиной до 200-300 м и глубиной до 5 м.

В рельефе территории более характерны промоины, овраги и лощи
ны, выработанные в мезозойских глинах, алевролитах, флишевых 
и флишоидных водоупорных отложениях. Они образуют на склонах 
хребтов Караул-Карш, Эчкидаг, Кучук- и Биюк-Янышар, на горе Белой 
и у мыса Мальчин бедленды общей площадью около 2 кв. км. Некоторые 
овраги в бедлендах имеют глубину до 20 м и длину до 500 м. В них про
являются делювиальный смыв и крип, суффозия и глубинная эрозия, 
оплывины и оползни, осыпной снос и микросели. За 16 лет наблюдений 
(1986-2002 гг.) твердый сток в типичных оврагах формировался не менее 
одного раза в 2 года: четыре раза во влажные и четыре раза в нормаль
ные по увлажнению и засушливые годы. Слой стокообразующих осадков 
колебался от 21,7 до 278,0 мм, они выпали за время от 1,5 часа до одних 
суток. В 1991 г. овражные паводки наблюдались дважды -  17-го июля 
(52 мм) и 2-го сентября (278 мм). Они вынесли на пляжи из промоин 
0,2-3,0 куб. м, а из оврагов 1-2-го порядка соответственно до 10 
и 100 куб. м пролювия. Модуль стока наносов, рассчитанный за период
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наблюдений по объему конусов выноса, составил 500 куб. м/год*кв. км. 
Пролювий содержал 85-90% мелкозема и 10-15% крупнообломочных 
частиц.

В 1979-1993 гг. В.Е.Новиков наблюдал за формированием твердого 
стока в четырех оврагах 1-2-го порядка. Три из них выработаны во фли- 
шевых отложениях таврической серии и находятся на побережье у села 
Морского, а один образован в верхнеюрском флише на склоне долины 
реки Ворон выше одноименного села. За 15 лет наблюдений сток в овра
гах у Морского наблюдался только 2 раза, а в овраге у Ворона -  более 
40 раз. Это свидетельствует об очень неравномерном распределении 
стокообразующих осадков и увеличении частоты их выпадения от берега 
Черного моря к вершинам Главной гряды Крымских гор. Кроме того, 
степные склоны побережья подверглись искусственному террасирова
нию, а лесостепные склоны долины -  воздействию выпаса скота, что от
разилось соответственно на уменьшении и увеличении поверхностного 
стока и денудации в оврагах.

Модельный овраг 2-го порядка, расположенный у села Ворон, нахо
дится на абсолютной высоте 250-400 м. Его длина -  450 м, глубина -  25 м, 
средний уклон тальвега -  333%, площадь -  2,7 га. В нем велись режим
ные наблюдения за атмосферными осадками с помощью осадкомера и 
плювиографа, за твердым стоком -  с помощью наносоуловителя, за ин
тенсивностью осыпных и делювиальных процессов -  с помощью площа
док-ловушек и микронивелировочных площадок.

Жидкий и твердый сток в овраге формировался чаще в дождливые 
годы, когда атмосферные осадки и показатель дождливости Фурньера 
(Торнес, Брунсден, 1981) превышали среднемноголетнее значение. 
За период наблюдений было 6 влажных, 5 засушливых лет и 4 нормаль
ных по увлажнению года. Показатель Фурньера, -  отношение квадрата 
количества осадков самого влажного месяца к среднегодовым осад
кам, -  в течение 5 лет превышал норму, 9 лет был меньше нормы и 1 год 
соответствовал среднему значению. В образовании руслового стока уча
ствовало в среднем около 27% слоя годовых осадков.

За 15 лет объем пролювия, вынесенного из оврага, изменялся от 2,5 
до 50,8 куб. м/год и составил в среднем 22,7 куб. м/год, что соответству
ет модулю твердого стока, равному 841 куб. м/год*кв. км. Во влажные го
ды и годы с высоким показателем Фурньера твердый сток был соответ
ственно на 60 и 58% больше, а в засушливые годы и годы с низким пока
зателем Фурньера -  на 53 и 68% меньше нормы (±10% от среднегодово
го значения). Твердый сток (Y, куб. м/год) связан с атмосферными осад
ками (X, мм/год) прямой линейной зависимостью: Y = 0.17Х-42. Коэффи
циент корреляции высокий -  0,85.

За 15 лет наблюдений коэффициент твердого стока изменялся от 1 
до 34% и составил в среднем 11%. Это значит, что временные водотоки 
вынесли из оврага только 11% расчетного объема бассейновой денуда
ции. Даже при неординарном ливневом дожде 5.7.1980 года слоем

187



56,1 мм и максимальной интенсивностью 1,35 мм/мин в течение 19 ми
нут из оврага было удалено только 5% объема годовой бассейновой де
нудации. В притальвежной зоне оврага скопилось около 200 куб. м нано
сов, но мощность паводков, формировавшихся в период наблюдений, 
не позволила удалить их на конус выноса.

Пролювий, вынесенный временными водотоками, состоял из дресвы 
и щебня с суглинистым заполнителем (10%). Гранулометрический состав 
свидетельствует, что он образовался в результате размыва осыпных 
и делювиальных отложений, снесенных с крутых коротких притальвеж- 
ных склонов 4-го и 3-го видов. Они занимают соответственно около 9 
и 23% площади оврага. Эксперимент подтвердил волновой характер 
проявления бассейновой денудации и русловой эрозии. Объем наносов, 
снесенных со склонов к тальвегу и удаленных из оврага на конус выно
са, на порядок меньше объема отложений, перемещенных по склонам 
и руслу.

Модуль стока наносов из типичных оврагов 2-го порядка, вырабо
танных во флише таврической серии, был рассчитан нами по объему от
ложений, вынесенных паводками за 18 лет (1979-1997 гг.) в пазухи пло
тин, сооруженных в средней части бассейна р. Ворон для защиты вино
градников от размыва и занесения. Он составил 220 куб. м/год*кв. км. 
Пролювий состоял из дресвы и щебня с супесчаным и суглинистым за
полнителем (20-25%).

В модельных оврагах, расчленяющих юрские флишоидные и четвер
тичные • крупнообломочно-суглинистые отложения, глубинную эрозию 
и формирование твердого стока сдерживала валунная отмостка мощно
стью до 1 м, вытянутая вдоль тальвегов. Вода просачивается в коллюви- 
ально-пролювиальные отложения и вызывает в них суффозию. Вымыва
ние мелкоземистого заполнителя сопровождается перекатыванием ва
лунов. За 26 лет наблюдений (1976-2002 гг.) в таких оврагах преоблада
ла аккумуляция. С помощью фотометода зафиксировано перемещение 
отдельных валунов на 1-2 м вдоль крутого тальвега и небольшие выносы 
мелкозема на пляж. Для того, чтобы в таких оврагах происходила глу
бинная эрозия и увеличился твердый сток, необходимо сорвать отмостку. 
В условиях небольшого водосбора это могут сделать только экстре
мальные ливневые паводки очень редкой повторяемости, значительнее 
тех, которые формировались в оврагах во время ливневых дождей су
точным слоем от 80 до 278 мм.

В ущелевидных оврагах, выработанных в юрских скальных породах, 
проявляются осыпной снос, камнепады и обвалы. За 21 год 
(1981-2002 гг.) из оврага 1-го порядка глубиной 5 м и длиной 54 м, разре
завшего андезиты Карадага, паводки удалили на конус выноса 2,4 куб. м 
щебня и глыб, что соответствует среднему снижению бассейна примерно 
на 0,1 мм/годи модулю твердого стока 157 куб. м/год*кв. км. В более 

. крупных оврагах (3,0-5,5 га) за 16 лет наблюдений (1986-2002 гг.) ливне
вые паводки формировались в среднем 1 раз в 2-3 года. Объем разовых
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выносов из них на пляжи изменялся от 2 до 80 куб. м. Около 85% отло
жений было перемещено в период с 1988 по 1991 гг. Три из четырех лет 
этого периода были влажными. Модуль стока наносов изменялся от 107 
до 210 куб. м/год*кв. км. За все время наблюдений в ущельях не форми
ровались паводки, способные очистить их полностью от накопившихся 
продуктов гравитационного сноса.

При выпадении обильных ливней экстремальной интенсивности 
твердый сток может возрасти на порядок. Ливневый паводок 12.8.1966 г. 
вынес из Змеиного ущелья Карадага на пляж 600 куб. м пролювия.

Модуль стока наносов из оврагов 1-2-го порядка, образованных 
в юрских глинистых и скальных породах на южном склоне хр. Кучук- 
Янышар, был рассчитан за 30-летний период по объему пролювия, нако
пившегося в пазухах глухой дорожной насыпи. Он составил в среднем 
439 куб. м/год*кв. км. Отложения состояли из суглинка с дресвой и щеб
нем в количестве около 25%.

Таким образом, модуль твердого стока оврагов, выработанных в раз
ных горных породах, колеблется от 107 до 841 куб. м/год*кв. км и состав
ляет в среднем около 400 куб. м/год*кв. км (табл. 32). Ежегодно из овра
гов, промоин и лощин в море выносится в среднем около 3 тыс. куб. м 
(4,8 тыс. т) пролювиальных отложений.

Многие балки, так же как и овраги, являются звеньями эрозионной 
сети 1-2-го порядка. Они начинаются ложбинами и лощинами, открыва
ются к долинам и к морю, находятся во всех ландшафтных поясах. Их 
длина, глубина и площадь редко превышают соответственно 500 м, 50 м 
и 10 га. Вдоль узкого дна балок вытянута пологая ложбина, по которой 
стекают ливневые и талые воды. Свежие формы линейного размыва не 
характерны. Склоны и дно покрыты густым растительным покровом. Из- 
под почв только локально обнажаются подстилающие отложения. Харак
терны вогнутые и вогнуто-выпуклые склоны 1-го вида. Эрозионные про
цессы проявляются очень слабо.

Временные водотоки образуются в балках сравнительно редко. В ти
пичной балке КЛЭС, расположенной в поясе горной лесостепи, за 10 лет 
наблюдений (1992-2002 гг.) поверхностный сток не формировался. Не
большой склоновый и русловой сток ливневых и талых вод из верхней 
части бассейна до устьевого створа не доходил. Он поглощался почвами 
и делювиально-пролювиальными отложениями, трансформировался 
в грунтовый сток. Вероятно, только во время выпадения обильных ин
тенсивных ливней и быстрого таяния высокого снежного покрова по
верхностный сток может удалять из балок небольшое количество взве
шенных наносов. В годы, когда поверхностный сток практически полно
стью трансформируется в подземный, а взвеси аккумулируются на скло
нах и в днище, баланс наносов должен быть положительным. В много
водные годы с высоким уровнем грунтовых вод и поверхностным стоком 
из бассейна, когда наносы полностью или частично удаляются, баланс
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становится нулевым или отрицательным. Ситуации с выносом вещества 
из балок поверхностными водотоками повторяются редко.

На побережье бухты Чалка несколько типичных балок 1-2-го порядка 
опираются на поверхность новочерноморской или нимфейской террасы. 
В береговом уступе видно, что морские отложения террасы замещаются 
пролювиальными суглинками, вынесенными водотоками во второй поло
вине голоцена. В то время балки еще были лощинами и оврагами, в них 
активно протекали эрозионные процессы. В последующий период терра
са водотоками практически не размывалась. Она была перекрыта не
большими примитивными конусами из пролювиальных лессовидных суг
линков, что свидетельствуют о выполаживании и зарастании склонов, 
образовании днищ, трансформации значительной части поверхностного 
стока в подземный грунтовый сток и незначительном выносе взвешен
ных наносов из бассейнов. Модуль твердого стока составляет сейчас 
около 10 куб. м/год*кв. км.

Флювиальные формы 3-4-го порядка.
На топографических картах и в местной топонимике долины времен

ных водотоков 3-4-го порядка неправильно называются балками, овра
гами и лощинами. Топонимическая некорректность уходит своими кор
нями в терминологическую запутанность (Бондарев, 1999).

К флювиальным системам рассматриваемого ранга относятся овраги 
Крутой, Сухой, Ветвистый, балки Буран-Таш, Коз-Йол, Османов Яр, Ян- 
тык, долины Деляметская, Чалкинская, Беш-Таш, Кордонная, Янышар- 
ская и другие. У них есть дно и пролювиальные террасы. Длина долин 
колеблется от 1 до 6 км, глубина -  от 50-100 до 300-400 м, площадь -  
от 0,5 до 7,9 кв. км, средний уклон вогнутого и вогнуто-ступенчатого про
дольного профиля -  от 0,05 до 0,30%. Их бассейны не всегда охватыва
ются полностью атмосферными осадками.

Низовья некоторых долин 30-40 лет назад были перегорожены пло
тинами, у которых накопилось 1-10 тыс. куб. м пролювиальных отложе
ний, что позволило рассчитать модуль стока наносов. В бассейнах, рас
положенных преимущественно в степном и лесостепном поясах (долины 
Беш-Таш, Кордонная, Янышарская и др.), он изменялся от 21 до 
125 куб. м/год*кв. км и составил в среднем 81 куб. м/год*кв. км. Мини
мальное значение получено для бассейна Беш-Таш, значительная часть 
которого занята виноградниками, искусственно террасирована и облесе
на, что сказалось на уменьшении жидкого и твердого стока. Максималь
ное значение относится к Янышарской долине, степи которой испытали 
длительное влияние выпаса скота, что сопровождалось увеличением 
жидкого и твердого стока.

Особенности формирования твердого стока были изучены в овраге 
Крутом -  типичной долине временного водотока 4-го порядка, откры
вающейся к бухте Лисьей. В строении ее нижней половины принимают 
участие юрские флишоидные отложения, а в строении верховий -  юр
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ские песчаники и известняки. Водосборная воронка эрозионной формы 
находится в лесном поясе хребта Эчкидаг. Длина эрозионной системы 
составляет 2,75 км, глубина -  100 м, средний уклон продольного профи
ля -  0,24%, площадь -  1,23 кв. км. Дно долины частично покрыто мало
мощным пролювием, состоящим из дресвы и щебня с суглинистым за
полнителем (30%) и включением валунов диаметром до 2 м. Ландшафты 
долины испытали длительное воздействие выпаса скота. Около 20% 
площади склонов к настоящему времени превращено в бедленды, 5% 
занято искусственными террасами с посадками сосны.

В 1990 г. на дне долины в 150 м от берега моря для наблюдений за 
формированием твердого стока был оборудован створ с маркированны
ми краской глыбами и валунами разных размеров. Уклон извилистого 
сухого русла в этом месте составляет 0,05%. По нему периодически те
чет небольшой ручеек, практически не перемещающий наносы. 
За 12 лет наблюдений через створ прошло не менее семи паводков. 
Сравнительно небольшой (0,5 куб. м/с) кратковременный паводок обра
зовался 21.7.1994 г. во время выпадения ливневого дождя слоем 
30-40 мм. Он вынес на конус и в море около 50 куб. м пролювиальных 
отложений. Самый значительный (2-3 куб. м/с) и продолжительный паво
док 2.9.1991 г. был вызван экстремальным дождем слоем 278 мм. Паво
док отложил на конусе около 100 куб. м крупнообломочного пролювия 
и еще не менее 500 куб. м преимущественно мелкозема вынес в море. 
Он удалил из створа все меченые валуны массой до 20 кг, перекатил 
на 4,8 м валун известняка диаметром 0,5 м и массой около 300 кг, углу
бил русло на 0,3 м до коренных пород. В 1996 г. менее мощный паводок 
прикатил в створ валун массой около 200 кг. Перемещение валунов 
на небольшое расстояние вниз по руслу связано не с высокой скоростью 
потока, а с влиянием аблювиального эффекта (Маккавеев, Чалов, 1986).

С помощью дендрохронологического метода и опросов очевидцев 
удалось установить, что такие же и более высокие паводки прошли 
по долине в 1960, 1968, 1973, 1976 и 1977 гг. Из них только 1960 год был 
нормальным по увлажнению, а остальные -  влажными. Все паводки об
разовались в теплый период года в результате выпадения ливневых дож
дей. Их высота и расход достигали ориентировочно 1 м и 4-5 куб. м/с. 
За 44 года по долине прошло не менее шести паводков типа 1991 г. и два
дцати паводков типа 1994 г., которые вынесли из бассейна более 
4 тыс. куб. м пролювия. Модуль стока наносов, рассчитанный по струк
туре паводков, составил ориентировочно 74 куб. м/год*кв. км, что близко 
к значению, полученному по занесению котлованов прудов.

Из всех долин 3-4-го порядка общей площадью около19,2 кв. км, 
расположенных в степном и лесостепном поясах балансового участка, 
ежегодно выносится в море 1536 куб. м пролювиальных отложений, со
держащих 30% (Судакско-Карадагское низкогорье) и 10% (Коктебельско- 
Феодосийское мелкогорье) крупнообломочного материала ( табл .32).
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Около 75% твердого стока дают паводки, расход которых больше 
0,5-1,0 куб. м/с. Они составляют 23% от всех паводков.

Твердый сток паводков формируется за счет глубинной и боковой 
эрозии водотоков, овражных выносов, продуктов делювиального смыва 
и крипа, осыпного сноса, обвалов и камнепадов, оплывин и оползней.

В долинах лесного пояса модуль стока наносов меньше. По заиле
нию пруда, расположенного в долине 4-го порядка бассейна р . Ворон, 
он составил 30 куб. м/год*кв. км. Это значение близко к модулю твердого 
стока всей водосборной воронки реки, расположенной практически пол
ностью в лесном поясе. В более крупном бассейне р. Су-Индол (с. Топо- 
левка) модуль стока наносов, рассчитанный за 12 лет наблюдений, со
ставил 28 т/год*кв. км (Ресурсы..., 1966), а за более продолжительное 
время, когда в бассейне возросло антропогенное влияние, -  41 т/год*кв. км 
(Вишневський, Косовець, 2003). При среднем значении 25 куб. м/год*кв. км 
из всех долин 3-4-го порядка общей площадью 81,1 кв. км, расположен
ных в лесном поясе балансового участка, паводки ежегодно удаляют 
около 2028 куб. м отложений.

В долинах под лесом высокие паводки не характерны и большого 
твердого стока в них не бывает. Об этом косвенно свидетельствуют ста
рые деревья, произрастающие у русла и практически не имеющие сби- 
тостей на стволе, а также хорошо сохранившиеся подпорные стенки 
из каменной кладки, простоявшие не менее ста лет. С помощью дендро- 
хронологического метода было рассчитано, что за 35 лет (1960-1995 гг.) 
в долине 4-го порядка, расположенной в лесном поясе бассейна реки 
Шелен, высота и расход паводков не превышали соответственно 1,1 м 
и 7,0 куб. м/с. Максимальный паводок образовался 5.8.1995 г. во время 
ливневого дождя слоем 110 мм (ГМП “Громовка”).

В лесном поясе паводки размывают маломощные пролювиальные 
и аллювиальные отложения, накопившиеся в местах локального умень
шения уклона русел, и продукты денудации, перемещенные с коротких 
крутых прирусловых склонов делювиальным смывом и крипом, иногда 
осыпным сносом и оползнями. В степном и лесостепном поясах твердый 
сток формируется за счет бассейновой и русловой, а под лесом -  за счет 
русловой эрозии.

Флювиальные формы 5-6-го порядка.
К пятому и шестому порядкам относятся Козская, Отузская, Карадаг- 

ская, Коктебельская и Арматлукская долины, открывающиеся к морю. 
По ним протекают пересыхающие ручьи и реки. Их бассейны находятся 
в природных, природно-антропогенных и антропогенных ландшафтах, 
являющихся одновременно разными стокоформирующими комплексами. 
Первые характерны в лесном поясе, а вторые и третьи -  в степном и ле
состепном поясах.

Паводки зарождаются чаще всего в водосборных воронках рек, по
крытых лесом. Известно, что лес сглаживает неравномерность стока,
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в лесном поясе гор паводки и половодья более продолжительные. 
В формировании сравнительно мощных потоков участвуют совместно 
поверхностный и “быстрый” грунтовый сток. Твердый сток резко возрас
тает после выхода паводков в лесостепной пояс с неустойчивыми 
размываемыми руслами и значительной бассейновой денудацией.

В природно-антропогенных ландшафтах характерны склоны, под
вергшиеся пастбищной дигрессии. Антропогенные стокоформирующие 
комплексы находятся обычно под ними, на аккумулятивных флювиаль
ных поверхностях дна долин, состоящих из поймы, конусов выноса, 
делювиально-пролювиальных шлейфов, первой, а иногда второй и 
третьей надпойменных террас. Их общая ширина в долинах 5-го порядка 
достигает 50-100 м, а в долинах 6-го порядка -  300-400 м. Днища 
разрезаны русловой ложбиной или донным оврагом глубиной 2-3 м, по 
которым протекают река, ручей или временный водоток. Крутизна 
аккумулятивных поверхностей, образующих днища долин, обычно 
не превышает 3-5 °. Мощность аллювиальных и пролювиальных 
отложений в них возрастает к низовьям долин от 3-5 до 20-40 м.

По условиям формирования стока долины Судакско-Карадагского 
низкогорья отличаются от долин Коктебельско-Феодосийского мелкого
рья. В первых модуль поверхностного стока вдвое больше, чем во вто
рых, по ним текут реки и ручьи, а не временные водотоки, их русла вы
работаны в песчано- и супесчано-крупнообломочных отложениях, 
а не в суглинках и крупнообломочно-суглинистых породах. Часть поверх
ностного стока инфильтруется в эти отложения и питает грунтовые -  
подрусловые воды. В подрусловых водах долин Коктебельско- 
Феодосийского мелкогорья содержится больше растворенных солей.

Раньше из водотоков в подрусловой сток трансформировалась боль
шая часть меженного стока и поступало около 10% паводкового стока. 
После строительства прудов, террасирования и распашки склонов 
эта доля возросла примерно вдвое. Поверхностный сток, направленный 
со склонов и Из склоновых звеньев эрозионной сети к руслам долин, 
частично или полностью инфильтруется в отложения распаханных акку
мулятивных поверхностей дна долин. Склоновые и русловые процессы 
в долинах 5-6-го порядков практически не взаимодействуют. Твердый 
сток образуется за счет поступления наносов из притоков, смыва почв 
с сельхозугодий, размыва аллювиальных и делювиально- 
пролювиальных отложений дна долин в результате вертикальных и гори
зонтальных русловых деформаций. В условиях малых уклонов русел не
большие водные потоки не способны удалить излишки наносов в море.

Многие исследователи обращали внимание на строптивый характер 
крымских рек, быстро преобразующихся из ручьев в бурные разруши
тельные потоки. М.И.Луговой (1914, с. 22-23) так описывает прохождение 
мощного паводка по реке Биюк-Карасуу Белогорска в 1912 году: “Вода 
была шоколадного цвета от массы растворенных и взвешенных частиц 
глины, песка и других веществ. На поверхности неслись деревья, пни,
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ящики, сундуки... Вся эта картина, к которой примешивался еще какой-то 
звериный рев самой реки, беготня людей, рыданье, падение домов, 
стен, местами крики целой толпы при виде чего-либо особенно разруши
тельного -  все это создавало какую-то страшную, молчаливую картину 
разрушения... Никто не осмеливался говорить, -  все молча и внима
тельно смотрели на все и следили за всем, что творилось вокруг, не соз
навая, но чувствуя свое полное бессилие перед этой страшной стихией”.

За счет стока дождевых, талых и дождевых вод в долинах формиру
ются рядовые, средние и сравнительно мощные -  катастрофические па
водки. Рядовые паводки образуются часто, их расход не превышает 
3 куб. м/с. Они перераспределяют отложения вдоль русел, выносят 
в море растворенные вещества и небольшое количество наносов пре
имущественно мелких фракций. Средние по мощности паводки относят
ся к явлениям 10-20%-ной обеспеченности. Их расходы достигают 
30 куб. м/с. Они способны вынести в море до 10-20 тыс. куб. м наносов. 
Более мощные паводки 5%-ной обеспеченности формируются в теплый 
период года при выпадении над значительной, обычно верхней частью 
бассейна, ливневых дождей слоем более 60-70 мм. Расход и высота па
водков достигают соответственно 100 куб. м/с и 3 м. Они не вмещаются 
в русловые ложбины, затапливают пойму, спрямляют излучины, сильно 
преобразуют рельеф русла и поймы. Количество наносов, перемещае
мых по руслам и вынесенных в море, возрастает с увеличением расхода 
и продолжительности паводков.

Средние по мощности, но сравнительно продолжительные паводки 
прошли по долинам восточной части Крымских гор 2.9.1991 г. во время 
выпадения экстремального дождя (278,0 мм, КНИГО). В Карадагской до
лине 5-го порядка расход паводка достигал 3-х куб. м/с. Его твердый сток 
формировался, в основном, за счет эрозии дна русловой ложбины 
и смыва делювия со склонов. Поток размывал пролювий в местах ло
кального увеличения уклона и сужения русловой ложбины, а затем час
тично откладывал его на более пологих и широких участках. Объемы 
эрозии и аккумуляции в таких местах достигали 100-200 куб. м. Общий 
объем перемещенных наносов составил несколько тысяч кубометров. 
Из них около 200 куб. м пролювия, преимущественно крупных фракций, 
отложилось в котловане занесенного ранее пруда, и еще не менее 
500 куб. м, состоящих, в основном, из мелкозема, было вынесено по 
бетонному лотку в море.

Более мощный, но менее продолжительный паводок прошел 
по той же долине 9.8.1973 г. во время выпадения ливневого дождя слоем 
92,6 мм. Паводковые воды заполнили небольшой пруд, занесли его про
лювием объемом около 1000 куб. м и размыли земляную плотину. Ниже 
пруда поток не вмещался в бетонный лоток, его расход достигал 
12-15 куб. м/с. Он вынес в море не менее 1 тыс. куб. м отложений пре
имущественно мелких фракций. За 30 лет в пазухе плотины накопилось 
около 1800 куб. м дресвы и щебня с супесчаным заполнителем (40%).
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Еще примерно столько же, но в основном мелкозема, было вынесено 
в море. Модуль стока наносов составил не менее 19 куб. м/год*кв. км.

В бассейне реки Отузки за последние 25-30 лет, после проведения 
комплекса мероприятий по зарегулированию стока, формировались 
только малые и средние паводки. Объем наносов, вынесенных ими в мо
ре, не известен.

Самый мощный в ХХ-м веке паводок прошел по этой долине 28 (14) 
июля 1914 г. во время ливневого дождя слоем 162 мм. Река Отузка тогда 
из небольшого ручейка превратилась в бурный поток высотой около 3 м, 
который углубил русло, размыл берега, перемещал крупные валуны, 
снес мосты, разрушил дома, уничтожил много скота и урожай, занес ал
лювием виноградники. На отдельных отрезках русла он мог трансфор
мироваться в водокаменный сель. Расходы таких потоков в похожих до
линах достигали 50-100 куб. м/с.

Менее мощный разрушительный ливневой паводок прошел по доли
не 5-6 сентября 1968 г. Слой выпавших за двое суток осадков составил 
149,0 мм (АМП “Щебетовка”). Высота и ширина паводка достигали соот
ветственно 2-3 м и 50-100 м. Он переформировал русло, образовал 
на пойме промоины глубиной до 1,5 м, размыл и занес аллювием вино
градники, снес мосты и повредил шоссе. Ущерб от ливней и паводков 
по винсовхозу “Коктебель” составил тогда 1,5 млн. рублей (в ценах 
1968 г.). Очевидцы свидетельствуют, что паводок образовал выступаю
щий в море конус шириной около 100 м и длиной 60-70 м. С учетом под
водной части конуса и взвесей, рассеянных в акватории, объем отложе
ний оценен в 40-50 тыс. куб. м. Около 20-25% этого объема составлял 
крупнообломочный материал. Похожие мощные паводки выносили в мо
ре из других долин южного склона Крымских гор 50-100 тыс. куб. м отложений.

По долине реки Отузки в ХХ-м веке прошло около пяти мощных 
(1914, 1943, 1968, 1973, 1976 гг.), десяти средних и более ста малых па
водков. Все вместе они вынесли в море не менее 300 тыс. куб. м нано
сов. Значение модуля твердого стока вряд ли превышало 
40 куб. м/год*кв. км.

В бассейне реки Ворон, сходном с бассейном реки Отузки, дождь 
2.9.1991 г. суточным слоем 167 мм вызвал образование продолжитель
ного паводка средней мощности. Его расход достигал 5-6 куб. м/с. Паво
док размыл русло в местах локального увеличения уклона и уменьшения 
ширины, углубил на 1 м плесы и обнажил фундаменты берегоукрепи
тельных подпорных стен, после чего часть из них отсела и обрушилась. 
При спаде уровня плесовые ложбины частично заполнились гравием 
и галькой. Паводок переместил по руслу около 40 тыс. куб. м аллюви
альных отложений, но вынес в море на порядок меньше.

Более мощный паводок образовался в ночь с 17 на 18 июля 1982 г. 
в результате выпадения над покрытым лесом верховьем бассейна 
ливневого дождя слоем около 70 мм. Расход потоков у гидропостов 
“Ворон” и “Междуречье" составил соответственно 18и 20 куб. м/с. Ниже слияния
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рек Ворон и Ай-Серез, он достигал, вероятно, 30 куб. м/с. После паводка 
на трехкилометровом отрезке дна долины было выявлено более 20 ко
ротких участков с преобладанием эрозии или аккумуляции. Первые уг
лубились до 1 м, а на вторых отложились гряды аллювия высотой 
до 1 м, состоящие из гравия, гальки и валунов с песчаным заполнителем 
(10%). Паводок образовал в устье реки конус выноса, видимая часть ко
торого вмещала около 3 тыс. куб. м аллювия. С учетом подводной части 
конуса и взвесей, удаленных в более глубокую часть моря, объем нано
сов составил 10-15 тыс. куб. м.

Таблица 32.
Ориентировочное количество отложений, вынесенных в море водотоками

разных порядков в ХХ-м веке

Порядок
водотоков

Модуль стока 
наносов, 

куб.м/год*кв.км

Площадь, кв. км

Вынос 
отложений 

в море, 
куб. м/год

Содержание 
крупных 

обломков,%Начало 
XX в.

Конец 
XX в.

Начало 
XX в.

Конец 
XX в.

1-2 400 7,5 6,8 3000 2720 10-80
1-2 10 0,5 0,5 5 5 0-5
3-4 80 19,2 5,5 1536 440 10-30
5-6 30 174,6 55,0 5238 1650 5-25

Всего: 201,8 67,8 9778 4814 20-25

Во второй половине ХХ-го века по долине реки Ворон прошло два 
мощных паводка. Последний образовался 9.6.1998 г. во время прерыви
стого ливневого дождя слоем 80,2 мм, охватившего, в основном, верх
нюю часть бассейна, покрытую лесом. После наиболее интенсивной 
части ливня (0,85 мм/мин в течение 40 мин) наступил пик паводка. 
В русле 5-го порядка (ГП “Ворон”) его скорость и расход достигли соот
ветственно 2,8 м/с и 83,2 куб. м/с (Вишневський, Косовець, 2003). В од
нопорядковом притоке -  реке Ай-Серез -  паводок был меньше 
(30 куб. м/с). В русловой ложбине после завершения этого кратковре
менного катастрофического паводка чередовались участки преоблада
ния эрозии и преобладания аккумуляции. Амплитуда вертикальных от
рицательных и положительных русловых деформаций достигала
1,0-1;5м при уклонах 1-3 градуса. В некоторых коротких, сравнительно 
крутых и узких отрезках русловой ложбины паводок трансформировался 
в слабонасыщенный водокаменный сель. Поток транспортировал не ме
нее 100 тыс. куб. м наносов и около половины этого объема вынес в мо
ре. Они содержали 30-35% крупнообломочных частиц. Паводок разру
шил подпорные стены, размыл шоссе, снес мосты, занес виноградники, 
разбил и переместил на несколько десятков метров автомобиль и трактор.
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Особые условия развития эрозионно-аккумулятивного процесса 
складываются при слиянии однопорядковых рек, таких как Ворон 
и Ай-Серез, Кучук- и Биюк-Узень. В таких местах паводки освобождаются 
от части влекомых наносов и образуют внутреннюю дельту. Ниже по те
чению осветленный поток размывает русло и пополняется наносами. 
Перед устьем реки, где уклон и глубина русловой ложбины уменьшают
ся, он вновь освобождается от части влекомых наносов. Мощные павод
ки образуют конус выноса, выступающий в море на 50-70 м, состоящий 
из песка, гравия и гальки. Подводное продолжение таких конусов рас
пространяется до глубины 3,0-3,5 м. Отложения конусов быстро размы
ваются прибойным потоком и перераспределяются по береговой зоне моря.

Ниже водосборных воронок рек Ворон (ГП “Ворон”, площадь бассей
на 10,3 кв.км) и Ай-Серез (ГП “Междуречье”, площадь бассейна 12,8 кв. км), 
расположенных, в основном, в лесном поясе и сходных с водосборными 
воронками рек Биюк- и Кучук-Узень, образующих реку Отузку, модуль 
стока взвешенных наносов за многолетие составил соответственно 
31 и 42 т/год*кв. км (Вишневський, Косовець, 2003). По расчетам 
Г.НХмаладзе, выполненным в 1975 г., модули взвешенных, влекомых 
наносов и твердого стока реки Ворон равны соответственно 40, 22 
и 62 т/год*кв. км, а сток наносов из всего бассейна составляет 3216 т/год 
(1890 куб. м/год). Реально твердый сток больше. При содержании в нем 
30% крупнообломочных частиц и учете экстремальных паводков, объем 
выносов возрастет до 8000 т/год*кв. км (Клюкин, 1996).

Доля наносов в стоке уменьшается с увеличением площади водо
сборов (Сток наносов..., 1977; Хмелева, Виноградова и др., 2000). В ниж
нем течении реки Таракташ (ГП “Судак”, площадь бассейна 156 кв. км) 
модуль стока взвешенных наносов равен 16 т/год*кв. км. При 30%-ной 
доли влекомых наносов, состоящих из песка, гравия и гальки, модуль 
твердого стока составит около 21 т/год*кв. км. В Отузке он должен быть 
выше, чем в Таракташе, и ниже, чем в Вороне. Мы принимаем его для 
долин 5-6-го порядка ориентировочно в 30 куб. м/год*кв. км. При таком 
значении из них в море в начале ХХ-го века выносилось в среднем 
5238 куб. м/год отложений. В связи с зарегулированием стока сейчас 
этот объем втрое меньше.

В высокопорядковых долинах Коктебельско-Феодосийского мелко
горья, находящихся в степном и лесостепном поясах, русловой эрози
онно-аккумулятивный процесс проявляется иначе. Дно этих долин, вы
полненное мощными (до 20 м) голоценовыми делювиально- 
пролювиальными суглинками и крупнообломочно-суглинистыми 
отложениями, расчленено оврагами глубиной до 3 м с ящикообразным 
или трапециевидным поперечным и вогнуто-мелкоступенчатым про
дольным профйлем. Донные овраги углубляются и растут в результате 
проявления “многоступенчатой” поГ.И.Швебсу (1974) эрозии временных 
водотоков. Эрозионные уступы с водобойными котлами у подножья отсту
пают регрессивно в результате эворзии падающих струй воды 
и замещаются пологим дном, заросшим пыреем, полынью и тростником.

197



Донные овраги Арматлукской, Янышарской и Двуякорной долин 
разрезают пористые (33-49%) лессовидные суглинки и , отчасти, алев
ритистые глины, которые быстро размокают и легко размываются. Ов
раги углубляются и растут при участии суффозии. Им свойственны 
многовершинность и фестончатая изрезанность уступов. На отступаю
щих уступах вскрываются суффозионные каналы. Суффозионно- 
эрозионный механизм роста вершин оврагов характерен в аридной зоне.

Рост донных оврагов 1-го и 5-го порядков изучался в течение 25 лет 
в нижней и верхней части Двуякорной долины с помощью пар колов- 
реперов и фотометода. В каждом овраге наблюдалось по 2 уступа, рас
положенных рядом в сходных условиях (табл. 33).

Таблица 33.
Морфология донных оврагов в пунктах наблюдения 

за отступанием эрозионных уступов
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долины 2 6 1 15 3 5-8 1-1,5
Верховье
долины 2 0,1 4 70 1,2 6-9 2-4

По результатам наблюдений была рассчитана скорость отступания 
уступов (табл. 34). Из таблицы следует, что в течение первых двух пе
риодов общей продолжительностью менее двух лет, средняя линейная 
и объемная скорости размыва составили соответственно в нижней части 
долины 5,20-5,48 м/год и 108-140 куб. м/год, а в верхней части -  
0,21-0,33 м/годи 1,3-2,1 куб. м/год. Линейная скорость превысила сред
нее многолетнее значение в 2,3-2,4 и 1,2-1,9 раза, а объемная -  в 2,5-2,9 
и 2,6-2,4 раза. В последующие годы она была выше и ниже среднего 
значения, но не более чем на 50%. За 7 лет (1975-1982 гг.) размыв усту
пов в верховье долины происходил в 13 (линейная скорость) и 61 раз 
(объемная скорость) медленнее, чем в низовье, что связано с уменьше
нием в 60 раз водосборной ппощади бассейна И связанной с ней водо
носности временного водотока.

Значительный размыв уступов в первые два периода наблюдений 
был связан с экстремальными ливневыми паводками. В августе 1976 г. 
выпало 138,2 мм, а в июне 1977 г. -  224,3 мм осадков (КНИГО), что со
ставило соответственно около одной трети и половины годовой нормы 
осадков. В эти месяцы прошли ливневые дожди слоем 86,8 мм 
(30.8.1976 г.), 89,4 мм (12.6.1977 г.) и 88,4 мм (23.6.1977 г.), вызвавшие 
образование паводков, активизацию суффозии и эрозии. В последующие 
годы периода наблюдений не было столь значительных ливневых дож
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дей и паводков, в связи с чем скорость размыва уступов уменьшилась 
в несколько раз. К сожалению, на месте двух экспериментов в 1982 г. 
был создан пруд и наблюдения велись в дальнейшем только в верховье , 
долины.

В размыве уступов в нижней части долины в 1976 г. участвовали во
ды двух прорванных прудов. Прорыв сопровождался паводками высотой 
1-1,5 м, которые локально углубили суженные и крутые участки сухого 
русла на 1-2 м.

Таблица 34.
Скорость отступания эрозионных уступов в донных оврагах

Двуякорной долины

Период наблюдений Кол-во
лет

Средняя скорость отступания уступов
Низовье долины Верховье долины
м/год куб. м/год м/год куб. м/год

8.11.1975 Г.-9.2.1977 г. 1,25 5,20 108,0 0,21 1,3
10.2.1977 Г.-4.8.1977 г. 0,48 5,48 140,0 0,33 2,1
5.8.1977 Г.-5.9.1982 г. 5,09 1,24 26,0 0,15 0,6

6.9.1982 г.-10.8.1987 г. 4,93 Эксперимент
уничтожен 0,13 0,7

11.8.1987 г.-16.5.2000 г. 12,77 Нет данных 0,04 0,2
8.11.1975 Г.-5.9.1982 г. 6,80 2,27 | 49,0 0,17 0,8
8.11.1975 г.-16.5.2000 г. 24,50 Нет данных 0,10 0,5

Перемещение уступа в донном овраге 4-го порядка глубиной 3 м, рас
положенном между экспериментами, было рассчитано с помощью денд
рохронологического метода. Модельное дерево -  лох серебристый -  рос
ло на плоском дне оврага, но уже на четвертом году жизни оказалось 
на обрывистом склоне и было сильно наклонено. За 36 лет (1966-2002 гг.) 
эрозионный уступ отступил от дерева на 19,5 м. Средняя скорость размы
ва составила 0,54 м/год (0,27 куб. м/год), что близко к значениям, полу
ченным экспериментально.

Оврагообразование происходит прерывисто -  скачкообразно. Уступы 
размываются ливневыми, реже -  талыми водами. Экстремальный размыв 
ливневыми паводками происходил в 1976 и 1977 гг. Талые воды принима
ли активное участие в суффозионно-эрозионном процессе в 1982, 1987 
и 1988 гг. В эти годы метели заносили донные овраги сугробами снега тол
щиной 1-2 м.

Продукты размыва состоят на 90-95% из глинисто-пылеватых частиц. 
Они переносятся во взвешенном состоянии, частично оседают на пологих 
задернованных поверхностях дна оврагов, а частично выносятся в море 
редкими паводками. Поскольку модуль жидкого стока с территории Кокте
бельско-Феодосийского мелкогорья в несколько раз меньше, чем с Судак- 
ско-Карадагского низкогорья, то и модуль стока взвешенных наносов 
здесь также меньше. Он составляет ориентировочно 10 куб. м/год*кв. км. 
Ручей Куру-Иланчик (площадь бассейна 56,3 кв. км) раньше выносил
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в море ежегодно около 700-1000 куб. м отложений, а сейчас в связи с за- 
регулированностью стока практически ничего не удаляет. В начале ХХ-го 
века ливневые паводки уносили из этой долины людей и скот, в 1927 году 
снесли шоссейный мост (Бабков, 1938).

Изменение стока наносов под влиянием антропогенных фак
торов. Жидкий и твердый сток водотоков уменьшался по мере создания 
прудов, укрепления берегов и террасирования склонов. В начале ХХ-го 
века, до практической реализации этих мероприятий, в море выносилось 
ежегодно 9778 куб. м (18578 т) отложений ( см.табл. 32). Около 53,6% 
объема поступало из водотоков 5-6-го порядка, дренирующих 86,5% водо
сборной площади балансового участка. К концу )0<-го столетия объем вы
носов в море сократился примерно вдвое в связи с частичным зарегули
рованием жидкого и твердого стока.

Многие исследователи водных ресурсов и экзогенных процессов Кры
ма (Двойченко, 1913; Луговой, 1914; Рухлов, 1915) еще в начале ХХ-го ве
ка рекомендовали для обуздания разрушительных паводков и задержания 
бесцельно стекающей в море воды, так необходимой для развития хозяй
ства, построить в долинах пруды и водохранилища. “Если мы в глубоких 
оврагах устроим ступенчатые ряды запруд..., то быть может эта овражная 
пустыня превратится в культурный и богатый район, в котором леса будут 
чередоваться с плантациями и садами” (Двойченко, 1913, с. 40-41). Прак
тическая реализация этих рекомендаций сопровождалась деградацией 
крымских рек и гибелью их обитателей, захламлением русел, сокращени
ем пляжей и усилением абразии морских берегов.

Строительство прудов и водохранилищ началось около ста лет назад 
и достигло апогея после принятия в 1967 году Постановления ЦК КПСС 
и Совмина СССР “О неотложных мерах по защите почв от ветровой и вод
ной эрозии”. Долины многих реки временных всщотоков Крымских гор 
были перегорожены плотинами 15 водохранилищ и многих сотен прудов, 
задерживающих одну треть среднего стока (Справочник..., 1987). 
Этот объем воды практически не участвует в русловом эрозионно
аккумулятивном процессе. Основным потребителем задержанной воды 
является сельское хозяйство.

Потери стока из-за строительства прудов и террасирования склонов 
в бассейнах рек юго-восточного Крыма составили 20-50%. Пруды зарегу
лировали стокс 10-30% площади покрытых лесом водосборных воронок, 
питающих водой долинные паводки, в том числе и селевые. В связи 
с этим, утратилась или снизилась роль части узлов слияния порядкообра
зующих водотоков в кумуляции руслового стока.

Пруды и водохранилища зарегулировали жидкий сток, задержали 
часть твердого стока и изменили функционирование флювиальных сис
тем, в связи с чем сток наносов в Мировой океан уменьшился примерно 
в 3 раза, до уровня начала агрикультурного периода (Walling, Weeb, 1987). 
Сток наносов из реки Колорадо в Калифорнийский залив после строи
тельства каскада водохранилищ сократился на 3 порядка. В лесной зоне
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России пруды задерживают до 70%, а в степной и лесостепной зонах -  
до 95% твердого стока водотоков.

Около ста лет назад в долинах балансового участка находилось 15-20 
небольших кустарных прудов, быстро заносимых “горным мусором” (Рух- * 
лов, 1915). К концу ХХ-го столетия их количество увеличилось в несколько 
раз, а объем задержанной воды возрос на 2 порядка. Около 5% прудов 
находится в лесном поясе, 15% -  у его нижней фаницы и 80% -  в лесо
степном и степном поясах. Пруды зарегулировали сток почти с двух тре
тей площади территории, задержали около 200 тыс. куб. м наносов, сни
зили мощность паводков. К концу ХХ-го века сток был зарегулирован 
с 8,7% площади бассейнов 1-2-го порядка, 71,4% площади бассейнов
3-4-го порядка и 68,5% площади бассейнов 5-6-го порядка. Сейчас из пер
вых поступает в акваторию Черного моря 56,5%, из вторых -  9,1%, 
из третьих -  34,3% объема твердого стока от рассчитанного на начало 
ХХ-го столетия. Основная часть отложений выносится паводками 10%-ной 
обеспеченности.

Твердый сток водотоков почти полностью задерживается в котлованах 
больших прудов, находящихся в низовьях долин Козской, Кучук-Узень, 
Беш-Таш, Кордонной, Османов Яр, Янтык, Арматлукской и Янышарской. 
Часть плотин небольших прудов и дамб была отсыпана кустарно из мест
ных неводопрочных лессовидных суглинков, благоприятных для развития 
суффозии и эрозии. Они размываются и прорываются при переполнении 
котлованов дождевыми и талыми водами. В 1973,1976 и 1977 гг. прорывы 
сопровождались увеличением высоты и расхода паводков. В 1965 г. раз
мыв плотины пруда емкостью 40 тыс. куб. м, расположенного в бассейне 
реки Андуз, сопровождался образованием водокаменного селя. В бассей
не реки Кутлак к концу ХХ-го столетия паводки уничтожили 60% земляных 
плотин прудов. На балансовом участке некоторые пруды к настоящему 
времени уже не функционируют из-за размыва плотин и занесения котло
ванов, но на их плоском дне задерживается часть твердого стока времен
ных водотоков.

Отдельные отрезки русел водотоков после прохождения по ним 
в 1948-1968 гг. нескольких разрушительных паводков и селей были спрям
лены, углублены, обвалованы и укреплены подпорными стенами. К на
стоящему времени значительная часть берегоукрепительных и водопро
пускных сооружений уже не функционирует из-за размыва и занесения.

В низовьях долин 5-6-го порядков, открывающихся к морю у населен
ных пунктов, сооружены бетонные лотки, протяженностью до 500 м, рас
считанные на пропуск расходов паводков 5%-ной обеспеченности. За по
следние 25-30 лет по ним не проходили мощные паводки и на их дне 
практически не аккумулировались наносы. В пределах селитебных терри
торий русловые ложбины исусственно сужены, захламлены, перегороже
ны трубами и мостовыми переходами, что способствует подпору стока 
и увеличению высоты паводков, затоплению поймы и хозяйственных 
объектов.
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Антропогенное влияние на сток происходило идентично и в других 
флювиальных системах Крымских гор. Ниже лесного пояса русла многих 
водотоков были искусственно спрямлены, обвалованы, прижаты к скло
нам, укреплены подпорными стенами. Для пропуска паводков из боковых 
притоков в русла рек высоких порядков через сельскохозяйственные уго
дья и населенные пункты были проложены обвалованные канавы. Они 
быстро заносятся, захламляются, зарастают, вовремя не чистятся и обыч
но не обеспечивают беспрепятственный транзит стока. Сравнительно не
большая доля жидкого и твердого стока из таких склоновых эрозионных 
форм достигает русел рек.

В результате аккумуляции наносов, связанной со строительством пло
тин и дамб, зарегулированием стока, увеличением бассейновой и умень
шением транзитной денудации, сократилась длина и отмерли отдельные 
звенья речных систем, возросла доля поверхностного руслового стока, 
трансформировавшегося в грунтовый -  подрусловой сток (Клюкин, 1996). 
Из за срезки склонов, связанной с расширением сельскохозяйственных 
угодий, уменьшилась длина части оврагов 2-3-го порядка. Они распались 
на более мелкие звенья, которые теперь самостоятельно открываются к 
конусам выноса, депювиально-пролювиальным шлейфам, искусственным 
террасам и рассеивают, а не концентрируют русловой сток. Эти и другие 
причины привели к уменьшению руслового стока, увеличению продолжи
тельности пересыхания рек, исчезновению части родников и заболочен
ных участков, показанных на картах и упоминаемых в работах прошлых 
лет (Рухлов, 1915). Уменьшение мощности и частоты экстремальных па
водков в большинстве долин Крымских гор в последней четверти ХХ-го 
века было связано не только с циклическими изменениями климата, 
но и с усилившимся влиянием антропогенного фактора.

Сток растворенных веществ. Ионный сток водотоков является 
частью хемогенного потока вещества. На балансовом участке он начина
ется с выпадения атмосферных осадков -  раствора солей, кислот и газов, 
а заканчивается выносом растворенных веществ водотоками и грунтовы
ми водами в Черное море.

Привнос минеральных солей с атмосферными осадками (Ra, т/год) 
рассчитывают пр формуле: Ra = (С х Н х Р)/ 1000, где С -  среднее содер
жание солей в атмосферных осадках (мг/л), Н -  среднее количество атмо
сферных осадков (мм/год) на площади Р (кв. км). Минерализация атмо
сферных осадков, определенная в нескольких пунктах Крымских гор, со
ставила в среднем около 40 мг/л (Дублянский, 1979; Дублянский, Кикнад- 
зе, 1984; Михаленок, 1989). На территорию балансового участка с атмо
сферными осадками поступает в среднем 22 т/кв. км*год растворимых 
веществ гидрокарбонатно-сульфатно-натриево-кальциево-магниевого со
става; В засушливой низкой прибрежной полосе суши шириной до 5 км 
количество минеральных веществ уменьшается до 15-17 т/кв. км*год. 
В их составе возрастает содержание солей морского происхождения, осо
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бенно ионов хлора. Они приносятся аэрозолями со стороны Черного моря 
в основном в холодный штормовой период года.

Воды атмосферных осадков участвуют в выветривании и почвообра
зовании, перемещают растворенное вещество в вертикальном и горизон
тальном направлениях. Особенности его миграции зависят от соотноше
ния среднегодовых осадков и испаряемости. Коэффициент Высоцкого- 
Иванова, отражающий это соотношение, возрастает от умеренно сухих 
условий к умеренно влажным -  от берега моря к хребту Туар-Алан. В этом 
направлении улучшается промывной режим почво-грунтов, а накопление 
и вертикальное перемещение солей сменяется выщелачиванием и пере
носом в горизонтальном направлении. Буроземы лесного пояса промыты 
от минеральных солей. Они в течение почти всего холодного периода года 
находятся в условиях избыточного увлажнения.

Коричневые и серо-коричневые почвы пояса субсредиземноморских 
степей промачиваются атмосферными осадками не глубоко, не часто 
и не на долго, обладают низкой влажностью. Все биохимические процес
сы в них заторможены, происходят вяло. При смене увлажнения и высу
шивания соли перемещаются в вертикальном направлении. Происходит 
хлоридное и сульфатное засоление почв плохо дренированных поверхно
стей. Со склонов соли частично удаляются ливневыми водами в балки, 
лощины и овраги, выносятся временными водотоками в долины и в море. 
После паводков высохшие русла и конусы выноса временных водотоков 
покрывают белые выцветы солей. Аккумуляция растворимых веществ 
в почво-грунтах пояса субсредиземноморских степей увеличивается от Су
дака к Феодосии вслед за уменьшением модуля стока.

Ионный сток (R, т/год) рассчитывают по формуле: R *  31,54 х Q х См, 
где Q -  средний подовой расход водотока (куб. м/год), См -  минерализа
ция воды (мг/л) после вычета из суммы всех ионов половины ионов НСОЗ, 
поступивших из воздуха.

Воды рек имеют гидрокарбонатно-сульфатно-кальциево-магниевый 
состав и минерализацию 500-1000 мг/л, которая несколько увеличивается 
к устью и в меженный период. Ионный сток уменьшается от Алушты к Фе
одосии. Баланс минеральных веществ, рассчитанный для горно-лесной 
части бассейна Отузки по разнице между приходом с атмосферными 
осадками и потерями с русловым и подрусловым стоком реки, оказался 
отрицательным (11 т/кв. км*год), соответствующим снижению поверхности 
!  среднем нш 0,004 мм/год. I  ниэбвьйх рёки (водоток б-го порядка) сток 
не измеряется.

Русловой сток постоянных и временных водотоков частично инфильт- 
руется в мощные аллювиальные и делювиально-пролювиальные отложе
ния днищ долин высоких порядков и трансформируется в подрусловой -  
грунтовый сток, также направленный от гор к морю. В подрусловой сток 
трансформируется почти весь меженный сток и часть паводкового стока. 
Речной сток постепенно теряется в руслах с развитыми аллювиальными 
формами ниже лесного пояса. К низовьям долин в существенно крупно* 
бломочных отложениях увеличивается содержание мелкозема, уменьша
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ется коэффициент фильтрации и единый водоносный слой обычно разде
ляется суглинками и глинами на напорные и безнапорные горизонты.

Напорные воды заполняют погребенные врезы, оставшиеся от сре
занных абразией долин, и разгружаются где-то на дне моря. Сведения 
о субмаринной разгрузке подрусловых вод отсутствуют. Объем подрусло- 
вого стока оценивают обычно в 10-30% от объема речного стока. В доли
нах с длительно пересыхающими руслами и паводочным режимом эта до
ля возрастает до 50%.

В направлении от гор к морю и от Судака к Феодосии изменяется хи
мический состав и растет минерализация подрусловых вод. В долинах 
Судакско-Карадагского низкогорья их состав изменяется от сульфатно- 
гидрокарбонатно-кальциево-натриевого, сходного с составом атмосфер
ных осадков, до сульфатно-хлоридно-натриевого, а минерализация уве
личивается от 1 до 2-3 г/л, а иногда и более. В долинах Коктебельско- 
Феодосийского мелкогорья воды имеют сульфатно-натриево-капьциевый 
и сульфатно-хлоридно-натриевый состав, их минерализация возрастает 
от 2 до 20 г/л. Значительное увеличение в составе грунтовых вод сульфа
тов и хлоридов натрия связано с привносом их морскими аэрозолями, вы
мыванием из почво-грунтов степного пояса, поступлением из выветрепых 
глинистых мезозойских пород, а иногда и из акватории, так как долины 
были переуглублены и их коренное ложе в приустьевой части находится 
ниже уровня моря.

Баланс химического вещества в прибрежной полосе суши положи
тельный -  от 4,4 до 15,5 т/кв. км*год (Михаленок, 1989), что соответствует 
повышению поверхности на 0,002-0,006 мм/год. Значение возрастает от 
Судакско-Карадагского низкогорья к Коктебельско-Феодосийскому мелко
горью.

Таким образом, из лесной части бассейнов рек растворенное вещест
во удаляется русловым, а из лесостепной и степной -  русловым и подру- 
словым стоком. Приходная и расходная статьи баланса примерно одина
ковы по значению, но в лесном поясе преобладает химическая денудация, 
а в степном происходит аккумуляция солей. Из бассейна реки Отузки еже
годно выносится в море около 2 тыс. т растворенного вещества, но тран
зитная денудация без учета атмосферного поступления составляет всего 
около 300 т/год, что соответствует снижению поверхности в среднем 
на 0,002 мм/год. В Коктебельско-Феодосийском мелкогорье баланс хими
ческого вещества становится положительным. В степных ландшафтах 
этой территории характерен грунтовый сток и подрусловые воды более 
минерализованы.

Селевые потоки. Сели -  сложный экзогенный процесс, интегрирую
щий действие других процессов. Они зарождаются в крутых руслах вре
менных и постоянных водотоков при поступлении в них значительных 
объемов рыхлых отложений и воды. Потоки затухают и трансформируют
ся в паводки, когда уклоны русел становятся меньше 8-3 градусов 
(Флейшман, 1978; Перов, 1989; 1996).
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Особенности формирования и движения. По структуре сели под
разделяются на несвязные и связные. В первых вода находится в свобод
ном состоянии и является транспортирующей средой для твердой состав
ляющей, а во вторых вода связана пылевато-глинистыми частицами 
в плотную вязко-пластичную массу. По составу селевой массы несвязные 
потоки обычно бывают водокаменными, а связные -  грязевыми и грязека
менными. Несвязные сели предъявляют менее жесткие, а связные -  бо
лее жесткие требования к уклону русла. Первым для движения требуется 
уклон более трех, а вторым -  более восьми-десяти градусов. Селям свой
ственны кратковременность проявления, большая скорость, волновой ха
рактер движения и высокая насыщенность наносами. Они являются важ
ным фактором преобразования флювиального рельефа горных стран 
и емким звеном нисходящего потока наносов. Только 3 мощных селевых 
потока, образовавшихся в 1963-1977 гг. в долинах Жарсая, Большой- 
и Малой Апмаатинки вТянь-Шане, вынесли из долин около 13 млн. куб. м от
ложений. Обычным паводкам для этого понадобились бы десятки-сотни лет.

Сели в Крыму известны давно, но исследованы только по следам про
хождения (Ресурсы, 1966; Селеопасные..., 1976; Климат... 1982; Экологи
ческая геология..., 1993). Как явление, обладающее определенными па
раметрами, особенностями зарождения и движения, они практически 
не изучены. Многолетние наблюдения и стационарные исследования по
казывают, что селеактивность региона несколько преувеличена. Потоки 
образуются реже, чем считалось ранее, и далеко не во всех “селевых” 
бассейнах существуют условия, необходимые для их зарождения и дви
жения. После 1956 года, “урожайного” на разрушительные потоки, 
Б.М.Гольдин, Б.Н.Иванов (1958) и А.Н.Олиферов (1963) заявили о форми
ровании селей, охарактеризовали их по отложениям и следам, оставлен
ным в ландшафте. С тех пор практически все разрушительные потоки, пе
реместившие сравнительно много наносов, называют селевыми паводка
ми и водокаменными селями (Айзенберг, Гольдин, Иванов, Олиферов, 
1965; Величко, 1964; Экологическая геология..., 1993). Дезавуировалась 
грань, разделяющая мощные паводки и водокаменные селевые потоки. 
Этому способствовало определение селей, принятое на селевой конфе
ренции 1952 г., в котором не нашли отражения такие их особенности, как 
резкий подъем уровня, волновое движение и кратковременность дейст
вия. Расчетная повторяемость сепей в Крыму оказалась выше, чем во 
многих традиционно сепеактивных регионах. Для изучения явления была 
расширена сеть гидропостов, созданы Воронский селевой стационар, 
Крымская селестоковая станция, Отдел карстологии и селей в Институте 
минеральных ресурсов. С тех пор прошло более 40 лет. В течение этого 
периода сели формировались сравнительно редко, в том числе и в наи
более селеактивном бассейне реки Ворон, где велись непрерывные на
блюдения за условиями и факторами их формирования. Несомненно, 
к селям была необоснованнопричислена часть паводков из-за отсутствия 
четких признаков разделения этих явлений, недоучета условий формиро
вания и в связи с разрушительным воздействием, сопровождаемым
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большим материальным ущербом. В некоторых бассейнах сели больше 
не образуются в связи с зарегулированием поверхностного стока.

Проблема разделения селевых и неселевых паводков существует давно 
и пока не нашла однозначного решения. В некоторых странах бурные павод
ки на горных реках выделяются в особый вид паводков (Перов, 1989).

В описаниях крымских селей нередко приводятся нереальные пара
метры. Селевой паводок на реке Учан-Су 10.6.1949 г. не мог вынести в мо
ре у Ялты 1,5 млн. куб. м наносов (Лавренев, 1952), поскольку объем его 
конуса выноса составил 49 тыс. куб. м (Шепель, 1955). Селевой паводок 
высотой 1,5 м, прошедший 9.7.1967 г. по реке Кутлак, не мог развить ско
рость 4-5 м/с (Климат.,., 1982) при уклоне русла менее двух градусов. 
В долине реки Бодрак у Скалистого не мог образоваться селевой паводок 
(Экологическая геология..., 1993) из-за дефицита уклона и наносов.

Существующие природные условия определяют слабую селеактив- 
ность территории Крымских гор, ограничивают вертикальное и горизон
тальное распространение селевых явлений абсолютной высотой 
от 0-200 м до 400-500 м и отрезками водотоков протяженностью до трех 
километров (Клюкин, Новиков, 1998; Клюкин, 1999). Сели формируются 
в склоновых и долинных селевых бассейнах, расположенных в поясах 
субсредиземноморских степей и горной лесостепи. Иногда они зарожда
ются в нижней части лесного пояса. Склоновым селевым бассейнам 
свойственны большая густота расчленения, крутые и обрывистые склоны.

В Крыму характерны очень мелкие, мелкие и средние по объему вы
носов дождевые водокаменные сели и селевые паводки низкой плотно
сти. Сел «формирующие осадки изучены плохо из-за большой неравно
мерности пространственного распределения атмосферных осадков. 
Они очень редко охватывают весь долинный бассейн или половину его 
площади, Поэтому в долинных бассейнах сели формируются реже, 
чем в склоновых. Неравномерность охвата территории селеобразующими 
осадками отражается в асинхронности селепроявлений.

Экстремальные суточные осадки, вызывающие образование селей 
и селевых паводков, имеют обеспеченность менее 10%, их выпадение ве
роятнее во влажные годы. Известные суммы селеформирующих осадков 
составляют 25-100 мм и более (Селеопасные..., 1976). Наиболее опасным 
сезоном является лето. Летом обильные интенсивные ливни образуются 
в результате прохождения циклонов, волновых возмущений на холодных 
фронтах и развития внутримассовых процессов (Гольдин, 1968). Зимой 
селеобраэующие осадки выпадают редко и обычно также в виде ливневых 
дождей. Зимние сели вероятнее в юго-западной части Крымских гор.

Причиной селеформирования могут быть длительные обильные об
ложные дожди. Они глубоко промачивают рыхлые отложения, создавая 
условия для массового схода оплывин и мелких оползней-потоков, яв
ляющихся очагами зарождения связных селей.

В Крыму сели формируются чаще в те годы, когда нарушается зо
нальная циркуляция и развивается меридиональный перенос, усиливает
ся обмен воздушными массами мехзду низкими и высокими широтами се-



верного полушария Земли. Установлена высокая связь селеформирова- 
ний с элементарными циркуляционными механизмами Б.Л.Дзердзеевского 
-  ЭЦМ 9а, 7ал, 13л и второй-третьей четвертями векового солнечного 
цикла (Шеко, 1980; Харламова, 1981). На основе этих связей осуществля
ется их долгосрочный прогноз. ^

Содержание наносов в крымских несвязных селях и селевых паводках 
не известно. По объему выносов принимается априори, что оно близко 
к минимуму -  50-150 кг на один кубометр воды. Твердая составляющая 
обычно состоит из крупнообломочных и песчано-пылеватых частиц.

Участки селевых бассейнов, в которых образуется селевая волна 
и зарождается сель принято называть селевыми очагами, а участки пита
ния потоков обломочным материалом -  очагами твердого питания селей 
(Перов, 1996). Те и другие разделяются на генетические типы. Селевые 
очаги подразделяются на очаги взаимодействия, фильтрационного обвод
нения (водонасыщения грунта) и рассредоточенного сепеобразования 
(Хонин, 1981). В другой классификации они разделены на 4 группы: свя
занные со скоплением рыхлого материала в руслах, с подпруживанием 
водотоков, деятельностью ледников и вулканов (Шеко, 1980). Существуют 
и региональные классификации. Так, например, Б.Н.Иванов все очаги 
твердого питания крымских селей подразделил на водно-аккумулятивные, 
денудационные и гравитационные. Позже к ним были добавлены ополз
невые и антропогенные очаги (Клюкин, 1966). В селевых бассейнах Крыма 
потоки зарождаются, в основном, в очагах взаимодействия, связанных со 
скоплением рыхлого материала в руслах и подпруживанием водотоков, 
а пополняются наносами из всех очагов твердого питания, перечисленных 
в региональной классификации. Из водно-аккумулятивных и гравитацион
ных очагов в потоки поступают преимущественно крупнообломочные 
отложения, а из денудационных и оползневых -  мелкозем.

Селевые потоки зарождаются в процессе реализации эрозионного 
(транспортного), прорывного (транспортно-сдвигового) и обвально
оползневого (сдвигового) механизмов (Перов, 1996). А.И.Шеко (1980) по
казал, как реализуются эрозионный и оползневой механизмы селеформи- 
рования. Водный поток трансформируется в несвязный сель при расхо
дах, обеспечивающих лавинное разрушение критической отмостки 
и структуры грунтов, выполняющих русло. Оползень или оплывина 
трансформируются в связный селевой поток после разрушения первона
чальной структуры и перехода к вязкопластичному движению по руслу.

В Крыму характерен эрозионный механизм формирования несвязных 
селей. Паводки размывают отложения русел, пойм, конусов выноса, де- 
лювиально-пролювиальных шлейфов, террас, осыпей, обвалов, оплывин, 
оползней, насыпей плотин и дорог, насыщаются наносами и трансформи
руются в сели. Они пополняются смытым, свалившимся и сползсшим 
со склонов обломочным материалом. Интенсивному размыву русел пред
шествует срыв отмостки. Образование селевой волны наиболее вероятно 
в порожисто-водопадных руслах, у впадения притоков, в местах загромо
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ждения русел осыпями и обвалами, перегораживания их оползнями, пло
тинами и другими сооружениями.

В склоновых бассейнах селеобразование ограничено дефицитом на
носов и воды (площади водосбора), а в долинных бассейнах -  дефицитом 
наносов (V-образные долины) и уклонов русел (U- образные и ящикооб
разные долины). Благоприятные условия нередко создаются на коротких 
отрезках перехода одного морфологического типа долин в другой (Клюкин, 
1999). Средний уклон русел здесь хотя и невелик (7-3 °), но еще достато
чен для реализации эрозионного механизма зарождения и движения во
докаменного селя. Такие участки находятся в нижних частях водосборных 
воронок у границы природных ландшафтов с природно-антропогенными 
и антропогенными ландшафтами.

В днищах долин 5-6-го порядков запасы аллювиальных и пролюви
альных отложений практически неограничены и возможность их частично
го вовлечения в сток зависит от скорости и расхода потока, от его способ
ности сорвать русловую отмостку и недопустить ее образования из более 
крупных обломков. Для этого необходима скорость 2-3 м/с. Именно такая 
скорость свойственна селевым паводкам в долинных бассейнах Крыма. 
Реализацию эрозионного механизма формирования селевых явлений в 
среднем и нижнем течении большинства рек ограничивает малый уклон 
русел (1-3 °).

В устьях рек после паводков образуются конусы выноса длиной и ши
риной до 100 м, быстро размываемые морем. На самом деле область ак
кумуляции наносов значительно больше. Часть обломочного материала 
аккумулируется в русле и на пойме перед конусом, часть -  на конусе и его 
подводном продолжении, а часть в виде факелов взвесей разносится сто
ковыми и другими течениями по береговой зоне моря.

Морфология русел и гранулометрический состав отложений селевых 
очагов создают возможности для формирования в долинных бассейнах 
практически только селевых водокаменных паводков. У них элементы се
левого процесса “реализуются не на всем протяжении, а на отдельных 
участках русла” (Перов, 1996, с. 31) -  коротких, размываемых, сравни
тельно узких и крутых. Им не свойственны пульсационное -  волновое 
движение и высокая насыщенность наносами. По своей сути это сравни
тельно мощные разрушительные паводки, трансформирующиеся в водо
каменные сели только в исключительных случаях и локальных отрезках 
русел, где могут реализоваться основные условия селеобразования. Бла
гоприятные условия нередко складываются в узлах слияния порядкообра
зующих водотоков. Здесь скачкообразно увеличивается расход воды и об
разуются внутренние дельты, из которых поток забирает обломочный ма
териал.

Речные бассейны Крымских гор обладают древовидным рисунком 
расчленения, в котором узлы слияния порядкообразующих водотоков вы
сокого ранга расположены в разных местах. У р . Авунда они сходятся 
в верхней, у р . Ворон -  в верхней и средней, у р . Узень -  в средней, 
у р. Андуз -  в средней и нижней, у р. Ускут -  в верхней, средней и нижней
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частях бассейна. Наиболее важны те узлы слияния, в которых могут реа
лизоваться основные условия формирования селей. Они располагаются 
в верхней -  средней части бассейнов у фаницы лесного и лесостепного 
поясов или в поясе горной лесостепи. У средних -  нижних узлов слияния 
уклон русел обычно менее двух градусов. Здесь поток теряет скорость, 
распластывается на пойме, дробится на рукава и частично разгружается 
от наносов. В узлах слияния водотоков 4-го порядка зародились мощные 
ливневые селевые паводки в долинах рек Кутлак и Узень. Скорость и рас
ход последнего составили соответственно 3,5 м/с и 126,7 куб. м/с 
(11.8.1983 г.).

Бассейн реки Кутлак (28 кв. км) имеет эллиптическую форму в плане. 
Сток концентрируется в средней части когловинообразной долины, где сходятся 
все главные притоки. Средний уклон размываемого русла ниже по тече
нию составляет 30 промилле. В этом месте зародились разрушительные 
селевые паводки в 1964 и 1967 гг. Первый образовался в ночь 
с 12 на 13 августа в результате выпадения локального кратковременного 
интенсивного ливня, охватившего только верхнюю часть бассейна. Бли
жайшие метеостанции (Судак) и посты (Ворон, Междуречье) значительные 
осадки в это время не зарегистрировали. Но севернее долины, у осевой 
части Главной фяды (хребет Хамбал), где был установлен суммарный 
осадкомер, в период с 4 по 29.8.1964 г. выпало 340,9 мм осадков.

В результате дружного добегания стока уровень воды в русле у слия
ния главных притоков очень быстро поднялся на 2-2,5 м и ручеек, струив
шийся по долине, превратился в разрушительный селевой паводок. Рабо
чие геологической партии, откачивавшие воду из скважины, пробуренной 
в сухом русле, едва успели спастись, взобравшись на дерево, которое чу
дом уцелело. Поток унес и разбил компрессор и насос-качалку массой 
7,3 т. Их изуродованные останки были обнаружены в 0,7 и 1,9 км ниже 
по течению.

Селевой паводок не вместился в русловую ложбину, затопил пойму 
в низовьях долины на ширину около 100 м, изрыл ее промоинами глуби
ной до 2 м и занес песчано-крупнообломочными отложениями мощностью 
до 0,5 м. § средней части русла (зона зарождения и транзита) преоблада
ла эрозия, а в нижней части -  аккумуляция наносов. Поток переместил на 
40 м глыбу песчаника массой 8 т, вынес в зону аккумуляции валуны мас
сой до 1,0 т. Он образовал конус шириной 100 м, выступивший в море 
на 60 м. Объем наносов в зоне аккумуляции составил не менее 
50 тыс. куб. м.

Параметры селевого паводка определены нами по следам в том мес
те зоны транзита, где деформации русловой ложбины были минимальны
ми. Средняя скорость, рассчитанная по формуле М.Ф.Срибного, состави
ла около 1,9 м/с, расход достигал 66 куб. м/с (Клюкин, 1966).

Селевой паводок несколько меньшего масштаба повторился 25.8.1964 
г. Тогда в соседней долине реки Ай-Серез за 2 часа 40 минут выпало 77,0 
мм осадков средней интенсивностью 0,48 мм/мин (ГМП “Междуречье”). 
Оба паводка повредили и уничтожили 32 га виноградников, садов и огоро-
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дов, нанесли убытки винсовхозу “Веселовский” на сумму 72 тыс. руб. (в ценах 
1964 г.). После этого события хозяйство спрямило, углубило и обваловало 
русло реки, но в русловой ложбине осталась часть фунтовой дороги, связы
вающей село Веселое с берегом моря. Это привело к трагическим последст
виям 9.7.1967 г., когда по долине вновь прошел похожий селевой паводок. Он 
перемещался по обвалованной ложбине стока и практически не выходил на 
пойму. В поток попала грузовая машина с людьми, возвращавшимися в село 
с отдыха у моря. Автомобиль был опрокинут, перенесен на 60 м (200 м?) 
и разбит. Все 20 человек, находившиеся в нем, погибли. На ГМП “Ворон” в этот 
день был зарегистрирован ливневой дождь слоем 47,6 мм.

Формирование твердой составляющей селей в склоновых бассейнах 
зависит от их строения и морфологии. С литологией тесно связаны спектр 
экзогенных процессов, скорость денудации и объем перемещаемых про
дуктов выветривания, инфильтрация атмосферных осадков и особенности 
формирования стока, типы селей и очагов их питания наносами. Мы вы
деляем в Крымских горах 8 литологических типов склоновых селевых бас
сейнов: 1) в триасовых и юрских глинистых, флишевых и флишоидных от
ложениях, 2) в триасовых и юрских флишевых и флишоидных отложени
ях, юрских песчаниках, конгломератах и известняках, 3) в юрских флише
вых и флишоидных отложениях, вулканитах и известняках, 4) в юрских, 
конгломератах, 5) в юрских известняках, 6) в юрских вулканитах, 7) в ме
ловых и палеогеновых мергелях и известняках, 8) в четвертичных крупно- 
обломочно-суглинистых отложениях (табл.35). Характерны бассейны 
первого типа. Около 30-80% их площади занимают склоны 3-4-го видов 
крутизной более 30 градусов, под которыми накапливаются отложения 
размываемых притальвежных осыпей и делювиально-осыпных шлейфов. 
Средняя многолетняя скорость денудации таких склонов -  
13,2-14,3 мм/год (Клюкин, Новиков, 1998). В 1979-1995 гг. среднегодовой 
снос с осыпных склонов Воронского стационара, рассчитанный с помо
щью методов микронивелирования и площадок-ловушек, составил соот
ветственно 7,6 и 17,8 мм/год (флиш таврической серии), 9,2 и 15,7 мм/год 
(верхнеюрский флиш). В бассейне реки Ворон около 56% всей массы 
среднемноголетнего склонового сноса дают осыпные склоны, на которые 
приходится только 2,2% площади склонов (Клюкин, 1996). В процессе 
размыва пролювиальных, осыпных, делювиальных отложений и деляпсия 
зарождаются водокаменные сели редкой повторяемости с возможным 
объемом выносов до 3-5 тыс. куб. м. Селевые отложения конусов в бас
сейнах рассматриваемого типа состоят из дресвы, щебня и мелких глыб 
с супесчаным или суглинистым заполнителем (10%).

Склоновые селевые бассейны 2-го и 3-го типов образованы обычно в зонах 
разломов, что способствует более интенсивному развитию в них процессов де
нудации. К селевым бассейнам этого типа относятся овраги (долины временных 
водотоков) Ставлухар, Воронский, Школьный, Крутой, Кордонный и другие.

Склоновые селевые бассейны других литологических типов единичны. 
Возможности формирования селей в большинстве оврагов и ущельев
4-8-го типов ограничены дефицитом рыхлых отложений или дефицитом
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воды, связанным с малой площадью водосборов. В них образуются обыч
но не сели, а паводки с разовыми выносами до 100-500 куб. м отложений. 
Из оврага 4-го типа и долины временного водотока 2-го типа, открываю
щихся к реке Ай-Серез у села Междуречье, сели выносили на конусы 
во второй половине ХХ-го века до 2-4-х тыс. куб. м отложений.

Возможность формирования поверхностного стока оценивается из соот
ношения осадков и инфильтрации. Эксперименты свидетельствуют, 
что коэффициент фильтрации воды в фунты разного состава отличается на 
несколько порядков. Он возрастал от ничтожно малой величины в слабо вы- 
ветрелых мезозойских глинах и алевролитах до 0,2 м/сутв известняках 
и 1,2 м/сут в песчаниках и конгломератах. В коре выветривания флишевых 
отложений двуякорной свиты коэффициент уменьшался сверху вниз 
от 5-6 м/сут в обломочной до 0,01 м/сут -  в трещинной зоне. В четвертичных 
делювиальных суглинках он возрастал вслед за увеличением содержания 
крупнообломочного материала от 0,4 (при 10%) до 3,0 м/сут (при 50%), а в про
лювиальных и аллювиальных супесчано- и песчано-крупнообломочных отложе
ниях днищ долин достигал 30-300 м/сут.

По мере продвижения фронта впитывания в глубину поглощение воды 
уменьшается до постоянной величины -  коэффициента инфильтрации. 
Он зависит от влажности почво-грунта и интенсивности дождя. На фафи- 
ке, составленном Ю.Б.Виноградовым и дополненным А.И. Шеко, выделя
ются 3 области: инфильтрации, поверхностного стока и инфильтрации, 
поверхностного стока (рис, 15).

П
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Рис. 16 Зависимость инфильтрации от интенсивности дождя (по Ю.Б.Виноградову) 
с выделением характерных областей у (по А,И.Шеко) по данным: 1 -  Н.Н.Сурмач; 
2 -  АЖВудантскошо; 3 -  С.Ф.Фёдорова; 4 -  Ю.Б.Виноарадова; 5 -  теоретическая 
кривая по уравнению Ю.Б,Виноарадоеа. Области I -  инфильтрации; II ~ инфильт
рации и поверхностного стока; III -  инфильтрации и поверхностною стока 
(по А. И.Шеко)

211



Изучение инфильтрации воды в коричневые почвы и элювий флише
вых отложений таврической серии оврага Черный (склоновый селевой 
бассейн Ставлухар) позволило выявить связь интенсивности дождя с ин
фильтрацией и поверхностным стоком (Шеко, 1980). На склоне 2-го вида 
крутизной 20 °, покрытом эродированными почвами, при интенсивности дожде
вания 1,76 мм/мин поверхностный сток появился через 7 минут и установился 
через 15 минут. Интенсивность стока составила 0,34 мм/мин, а инфильт
рации -  1,42 мм/мин. На более крутом и эродированном склоне при ин
тенсивности дождя 1,73 мм/мин поверхностный сток появился через 7 ми
нут и установился через 25 минут после появления. Интенсивность по
верхностного стока составила 0,63 мм/мин, а инфильтрации -  
1,10 мм/мин. Эксперименты на склонах 2-го вида показали, что, высота 
слоя осадков до начала поверхностного стока находится в обратной зави
симости от интенсивности дождя. Чем больше интенсивность дождя, тем 
меньше потери на инфильтрацию. На склонах 3-го вида крутизной 
35-36 градусов при интенсивности дождевания 0,55 мм/ мин в течение 
143 минут и 2,89 мм/мин в течение 17 минут, поверхностный сток не обра
зовался в связи с быстрой инфильтрацией воды в рыхлый делювий 
и элювий. На обрывистых склонах 4-го вида сток появился при интенсив
ности дождевания 0,61 мм/мин через 20 минут, а при интенсивности 
0,73 мм/мин -  через 11 минут, то есть после выпадения ливней слоем 
12 и 8 мм.

В других экспериментах изучения формирования поверхностного стока 
с помощью искусственного дождевания (Олиферов, 1982) инфильтрация 
уменьшалась от 0,70-1,30 мм/мин на склонах 1-2-го видов 
до 0,55-0,65 мм/мин на склонах 3-го и 0,40-0,50 мм/мин на склонах 4-го вида. 
На склонах 1-го вида крутизной менее 18 градусов установившийся поверх
ностный сток при интенсивности дождевания 1,2 мм/мин появился через 
33 -50 минут, то есть после выпадения ливня слоем 40-60 мм.

Условия формирования поверхностного стока улучшаются от склонов 
1-го к склонам 2-го и 4-го вида. Он быстрее формируется и поступает 
в русла тех водотоков, в которых большую площадь занимают склоны 4-го 
вида. Эти притальвежные склоны являются также наиболее продуктивны
ми очагами питания селей гравитационными отложениями. В склоновых 
селевых бассейнах они занимают обычно 5-10% площади водосборов.

Резкое изменение фильтрационных свойств происходит у контакта 
рыхлых почво-грунтов с плотными коренными породами. В таких местах 
возникает грунтовый сток, направленный к руслам водотоков. На склонах 
водосборных воронок долин, сложенных некарстующимися или слабокар- 
стующимися породами, покрытыми буроземом и лесом, при выпадении 
ливневых дождей образуется “мелкий” (по А.И.Шеко), “быстрый” 
(по Ю.Б.Виноградову) грунтовый сток, играющий существенную роль 
в формировании паводков в долинных селевых бассейнах. Лесная под
стилка предохраняет почву от заиления, смыва и размыва, поддерживает 
ее хорошую водопроницаемость.

Доля русловой эрозии в бассейновой денудации не превышает 
за многолетие 11,0-14,6%. Это свидетельствует об устойчивом накоплении
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рыхлых продуктов денудации в склоновых селевых бассейнах степного 
и лесостепного поясов гор. Масса и гранулометрический состав продуктов 
сноса определяют потенциальную возможность их быстрого смыва, раз
мыва и участия в формировании очень мелких и мелких несвязных водо
каменных селей низкой плотности. Для этого необходимо выпадение 
очень интенсивного обильного ливневого дождя обеспеченностью менее 
5%. Образование селевой волны наиболее вероятно у сужений и резких 
изгибов русел, в местах их загромождения оползнями, обвалами, конуса
ми выноса, упавшими деревьями, падения в поток со склонов камнепадов 
и обвалов, соскальзывания осовов, оплывин и оползней.

Наиболее мощный селевой поток в склоновом селевом бассейне -  
ущелье урочища Кокия у мыса Айя, выработанном в верхнеюрских из
вестняках, возник 5.7.1980 г. Кратковременный ливень (90,6 мм) средней 
интенсивностью около 1 мм/мин вызвал обильный сток с водоупорной по
верхности скалистых склонов ущелья и образование паводка в водосбор
ной воронке, покрытой лесом. Паводок размыл крупнообпомочные отло
жения притальвежных осыпей, камнепадов и небольших обвалов, нако
пившиеся в ущелье за многие годы, и трансформировался в селевой вал 
высотой 4 м, перекатывавший по крутому порожисто-водопадному руслу 
глыбы массой до 24 тонн. Его скорость и расход составили соответствен
но 7,6 м/с и 94,2 куб. м/с (Клюкин, Стрельцов, 1982). Поток вынес из уще
лья в урочище “Затерянный мир” около 5 тыс. куб. м дресвы, щебня и глыб.

Самый мощный селевой паводок в долинном селевом бассейне -  до
лине реки Демерджи образовался 11.8.1997 г. во время ливневого дождя 
слоем 93,1 мм (МС “Ангарский перевал”). Основная часть осадков выпала 
в виде ливня средней интенсивностью около 1мм/мин над покрытой ле
сом водосборной воронкой долины, что сопровождалось быстрым подъе
мом уровня воды в русле до высоты 1,5-2,0 м. У села Лаванда паводок 
сорвал глыбово-валунную отмостку в крутом (10-15 °) порожистом русле 
притока реки, углубил и расширил эрозионный врез, выработанный 
в крупнообпомочно-суглинистом депяпсии древних оползней. Вследствие 
размыва, достигшего 10-20 куб. м/пог. м длины русла, в сток на коротком 
отрезке поступило около 5,8 тыс. куб. м наносов. Это привело к образова
нию селевого вала высотой 2,5 м, который перемещался по руслу крутиз
ной 6-7 градусов со скоростью 4,0-4,4 м/с. Сель углубил русло 
на 0,5-1,5 м, повалил деревья, транспортировал валуны массой 4-5 тонн 
и отложил у бортов эрозионного вреза валунные селевые гряды с облом
ками стволов и веток деревьев. У впадения в реку Демерджи, в условиях 
подпора стока, он отложил конус выноса, состоящий из крупнообломочно
го материала с валунами диаметром до 1,2 м и песчаным заполнителем 
(5%), трансформировался в паводок.

Ниже слияния однопорядковых водотоков расход паводка увеличился. 
Он сорвал отмостку из валунов, размыл крупнообломочно-суглинистые 
отложения вала выдавливания активного оползня, перегородившего рус
ло, насытился наносами и вновь трансформировался в водокаменный 
сель высотой около 3 м. Средняя скорость потока, рассчитанная по фор
муле В,В. Голубцова, составила 4,7 м/с, а расход достигал 145,7 куб. м/с.

213



Он передвинул глыбу массой 11,8 тонн и отложил вдоль русла гряды из 
валунов с плавником. Размыв русла изменялся от 2-5 до 10-20 куб. м/пог. 
м вслед за изменением его морфологии и строения, скорости и насыщен
ности потока наносами. Водокаменный сель и сменивший его вскоре па
водок вынесли на конус и в хвостовую часть Кутузовского водохранилища, 
расположенного в средней части долины реки Демерджи, около 
20 тыс. куб. м (33 тыс. т) обломочного материала. При расходе 
100-146 куб. м/с и ориентировочной насыщенности наносами 150 кг/куб. м 
основная часть отложений была выброшена на конус за 20-30 минут. 
С учетом обломочного материала, оставленного в русле, объем наносов, 
перемещенных селем, составил не менее 30 тыс. куб. м. Транзитная зона 
потока располагалась в пределах абсолютных высот от 400 до 270 м, 
имела средний уклон 6 градусов и протяженность около 1,2 км. На этом 
отрезке по руслу прошел водокаменный сель, а не селевой паводок.

Из-за резкого подъема уровня Кутузовского водохранилища емкостью
1,1 млн. куб. м, связанного с приемом селя и паводков, из него через 
шахтный водоспуск в нижний бьеф был сброшен поток воды расходом 
около 100 куб. м/с. Его скорость превысила неразмывающие скорости для 
гравийно-галечно-валунного аллювия, слагавшего русло. Поток быстро 
углубил русло на 1-2 м до коренных пород. Объем размыва составил 
10-30 куб. м/пог. м. В результате размыва русла и поступления дополни
тельного селевого стока из долины Верхнекутузовского ручья, ниже пло
тины водохранилища возник техногенный водокаменный сель высотой 
около 3 м. Он переместил около 8 тыс. куб. м отложений и транспортиро
вал глыбы массой до 4,7 т. В 0,4 км от места зарождения поток распла
стался на широкой пойме, занятой садом, и разгрузился от половины на
носов, отложив их в виде конуса выноса. Его расход достигал ориентиро
вочно 100-120 куб. м/с. Сель с таким расходом при минимальной концен
трации наносов мог продолжаться не более 10-12 минут.

Ниже конуса выноса сель трансформировался в разрушительный па
водок, который то концентрировался в русловой ложбине и размывал ее, 
то разливался по пойме на 60-100 м, занося ее аллювием мощностью 
0,1-0,5 м. Паводок освободился от крупнообломочных наносов (5 тыс. куб. м) 
выше мостового перехода и насыпи шоссе Симферополь-Алушта, 
где произошел подпор стока. Он подтопил часть Алушты, нанес городу 
материальный ущерб более чем в 1 млн. грн. и вынес в море взвешенные 
наносы, не образовав конуса выноса.

Демерджинский сель относится к явлениям 1%-ной обеспеченности. 
Последний раз поток такого масштаба прошел по долине в сентябре 
1899 г. (Педдакас, 1935). Менее мощные селевые паводки формирова
лись в 1912 (Луговой, 1914) и 1966 гг.

Связные селевые потоки в Крымских горах не характерны. Они отно
сятся к категории микроселей очень редкой повторяемости и образуются в 
оврагах 1-2-го порядка, выработанных в мезозойских глинах и четвертичных 

. суглинках. Очагами зароэдения являются оплывины и небольшие оползни- 
потоки, образовавшиеся в результате переувлажнения элювия, делювия
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или деляпсия, состоящего обычно из глины или суглинка с включением дрес
вы и щебня. Объем отдельных очагов редко превышает 100 куб. м.

Известны 2 способа зарождения связных селей -  в результате опол
зания грунта со склонов и ложбин в русло и сдвига рыхлого материала ' 
в крутом (более 15 градусов) русле (Шеко, 1980). В Крыму оба механизма 
реализуются очень редко и практически только в самых крупных оврагах 
бедлендов. Образование связных селей ограничивают дефицит уклонов, 
воды и набухающих минералов в составе глинистых пород. В процессе 
движения связный поток разубоживается водой и может трансформиро
ваться в несвязный грязекаменный сель.

Оплывины и оползни-потоки обычно спускаются к тальвегам и только 
некоторые из них медленно перемещаются вдоль оврагов на расстояние 
до 100-200 м. В связные и несвязные сели трансформируются те из них, 
которые полностью потеряли первичную структуру, разубожились русло
вым стоком, стали менее вязкими и более подвижными. Связные потоки 
перемещаются по оврагам в виде валов высотой 1-2 м со скоростью око
ло 2 м/с. Волновое движение поддерживается подключением к потокам 
новых оползней, оплывин и порций воды из отвершков оврагов.

В 1957 году Б.Н. Иванов выделил в Крымских горах селевые районы 
и составил их карту, которая в дальнейшем была уточнена и дополнена 
(Селеопасные..., 1976; Климат..., 1982). На ней показаны Юго-западный, 
Юго-восточный, Восточный, Северный и Предгорный районы. Наименее 
селеактивным является Предгорный, а наиболее селеактивным -  Юго- 
восточный район. А.И.Шеко (1980) выделяет три района -  Северо- 
западный, Юго-западный и Юго-восточный.

Нам представляется, что Горно-Крымская селевая область по услови
ям формирования селей должна быть разделена на два селевых района -  
Южный и Северный. Первый охватывает более крутой и короткий южный, 
а второй -  более пологий и длинный северный макросклон гор. Районы, 
в свою очередь, подразделяются по селеактивности на селевые подрайо
ны (табл. 35). В Южном районе целесообразно выделить Юго-западный, 
Юго-восточный и Восточный подрайоны, а в Северном ~ Северо- 
западный и Предгорный. Балансовый участок находится в Восточном под
районе Южного селевого района. На его территории есть 16 склоновых 
и долинных селевых бассейнов, в которых изредка формируются несвяз
ные и связные сели.

Несвязные сели. Несвязные сели формируются в десяти долинах 
временных водотоков 2-3-го порядка -  склоновых селевых бассейнах, от
крывающихся к Черному морю между Прибрежным и Коктебелем. Их дли
на составляет 1-3 км, глубина -  50-100 м, водосборная площадь -  
0,50-4,46 кв. км. Уклон сухих русел (3-15 в) достаточен для зарождения 
и движения водокаменных селей. Селевые бассейны по строению отно
сятся к 1-3-му и 6-му типам, в них активно проявляются эрозионные, гра
витационные и оползневые процессы.

Узкое дно долин покрыто пролювием мощностью до 1-2 м, состоящим 
из дресвы, щебня и мелких глыб с песчаным или супесчаным залолните-
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л ем, включением глыб и валунов поперечником до 5 м, свалившихся 
со склонов, -  из размытых коллювиальных и оползневых отложений. 
Крупные обломки массой до 2-3-х тонн образуют продольные гряды у бор
тов и скопления у крутых излучин сухого русла, вмещены в конусы выно
са, благодаря чему они медленнее размываются и выступают в море. 
Эти косвенные признаки свидетельствуют о том, что в долинах и оврагах 
формируются водокаменные сели. Их высота, скорость и расход достига
ют ориентировочно 1,5 м, 3-4 м/с и 10-20 куб. м/с.

Водокаменные сели образуются при выпадении ливневых дождей 
обеспеченностью менее 5%. Потоки, отложившие валунные гряды, 
прошли, вероятно, 28 (14).7.1914 г. во время выпадения экстремально
го ливня слоем 162 мм. Более обильный (278 мм/сутки) обложной, 
но недостаточно интенсивный дождь 2.9.1991 г., вызвал образование 
только паводков.

Таблица 35.
Характеристика селевых районов Крыма
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Западный 1; 2; 

VU; U Э; П ВК (НС) п*0,1-10 30-50 Слабая
visСООО

Предгор
ный 7 Э ВК (НС) п*0,1-1 50-100 Очень

слабая

Юго-
западный

1; 2; 5; 8; 
V; VU Э; О

ВК;
ГК (НС); 
ГК (СВ) п*0,1-10 30-50 Слабая

2 Юго-
восточный

112; 4; 
VU; U Э; О; П ВК(НС) п*0,1-10 10-15 Средняя

Восточ
ный

1; 2; 3; 6; 
VU; U Э; О; П

ВК; 
ГК(НС); 

Г;ГК (СВ)

п*0,1-1 30-100 Очень
слабая

Условные обозначения:
Типы склоновых селевых бассейнов: 1 - в о  флишевых, флишоидных отложениях 

и глинах; 2 - в о  флишевых, флишоидных отложениях, песчаниках, конгломератах и 
известняках; 3 -  во флишевых, флишоидных отложениях, известняках и вулкани
тах; 4 -  в песчаниках и конгломератах; 5 -  в известняках; 6 -  в вулканитах; 7 -  в 
мергелях и известняках; 8 - в суглинисто-крупнообломочных отложениях. Типы до
линных селевых бассейнов: V -  в V- образных долинах; VU- в переходных от V- к Ll- 
образным долинах; U- в U- образных и переходных к корытообразным долинах. Ме
ханизмы селеобразования: Э -  эрозионный; О -  оползневой; П  -  прорывной. Типы 
селей по составу: ВК -  водокаменные; ГК -  грязекаменные; Г  -  грязевые. Типы селей 
по структурё: (НС) -  несвязные; (СВ) -  связные.
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Формирование селевой волны наиболее вероятно в узлах слияния 
порядкообразующих притоков, у оползней и обвалов, образующих заторы. 
Во время активизации оползней 1997-1998 гг. протяженность оползневых 
перемычек в сухих руслах оврагов Крутой и Сухой достигала 50 м, а высо
та -  3 м. Воды подпруженных ручьев вымыли в этих перемычках суффо- 
зионные каналы, а рядовые паводки отложили перед ними пролювий, ко
торый может быть мобилизован в селевой сток.

До зарегулирования стока селевые паводки формировались в долин
ных селевых бассейнах рек Отузки и Козы. Экстремальный ливень слоем 
162 мм (Щебетовка), выпавший 28 (14).7.1914 г., вызвал образование раз
рушительного паводка в Отузской долине, который трансформировался 
на отдельных отрезках русла в селевой паводок. Это происходило, скорее 
всего, в захламленном русле реки Биюк-Узень в пределах Щебетовки 
и в русле реки Отузки ниже внутренней дельты, отложенной порядкооб
разующими притоками. В этом месте река пересекает скалистую гряду 
вущелевидном отрезке долины. Вероятно селевой поток снес “Чертов 
дом”, находившийся где-то здесь, о котором упоминал Н. Маркс в одной 
из легенд.

В Козской и соседних с ней долинах разрушительные ливневые па
водки и сели прошли летом 1939 года. Менее мощные потоки образова
лись в склоновых и долинных бассейнах во время выпадения экстре
мальных ливневых дождей 22.6.1943 г. (116,9 мм, КНИГО) и 5-6.9.1968 г. 
(149,0 мм, АМП “Щебетовка”). В последние 25 лет водокаменные сели 
и селевые паводки в долинах рек и временных водотоков не формировались.

Объем пролювия, скопившийся на дне склоновых селевых бассейнов 
и образующий потенциальный селевой массив, составляет обычно не
сколько тысяч кубометров. Селевой поток малой плотности расходом 
10 куб. м/с может менее чем за один час размыть и удалить его на конус 
выноса и в море. Если селеобразующий ливневой дождь охватит весь 
бассейн, то поток получит обильное дополнительное питание из денуда
ционных, гравитационных и оползневых очагов, соизмеримое с запасами 
пролювия. В этих продуктах, в отличие от пролювия, больше мелкозема, 
а не крупных обломков, в связи с чем водокаменный поток может преоб
разоваться в несвязный грязекаменный. Ограниченный объем наносов 
в потенциальном селевом массиве и редкая повторяемость селеобра- 
зующих ливневых дождей, охватывающих весь или почти весь бассейн, 
определяют редкую повторяемость селей (1раз в 30-100 лет). В XX веке 
они могли вынести в море около 15-20 тыс. куб. м отложений, в которых 
содержалось примерно 60-70% крупнообломочных частиц и 30-40% мел
козема, состоящего, в основном, из песка и алеврита.

Иногда водокаменные селевые потоки образуются в результате про
рыва земляных плотин прудов. Ливневой паводок 5-6.9.1968 г. переполнил 
Брынцевский пруд, расположенный в долине р . Кучук-Узень, и была ре
альная опасность перелива воды через плотину, чреватая ее размывом 
и образованием селя. Подъем уровня прекратился, когда до гребня пло
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тины осталось всего 10 см. Несвязный сель прорывного типа возник 
17.4.1965 г. в притоке реки Андуз из-за переполнения паводковыми вода
ми идентичного пруда, размыва и сдвига части его земляной плотины 
объемом около 2 тыс. куб. м. В 0,5 км от места зарождения сель разгру
зился от наносов и трансформировался в паводок.

Связные сели. Связные потоки относятся к рангу очень мелких се
л е й - микроселей. Они формируются крайне редко, преимущественно 
во влажные годы и только в нескольких наиболее крупных оврагах бед- 
лендов, выработанных в юрских и меловых глинах на склонах гор Джан- 
Хуторан, Белая и Коклюк. Длина этих оврагов достигает 500 м, а глубина -  
30 м. Им свойственны крутые склоны (30-70°) и тальвеги (10-30°). Форми
рование связных селей лимитируется большой вязкостью нижнемеловых 
и быстрой размокаемостью юрских глин, дефицитом жидкого стока в свя
зи с малой водосборной площадью оврагов.

Самый “мощный” связный грязекаменный сель образовался во время 
выпадения экстремального дождя 2.9.1991 г. в овраге 2-го порядка длиной 
400 м, открывающемся к бухте Тихой. Обильное увлажнение элювия юр
ских глин сопровождалось образованием многочисленных мелких оплы- 
вин, которые сошли в овраги подпрудили русловой сток. Через 12 часов 
после начала дождя, когда его интенсивность резко возросла, оплывины 
трансформировались, по свидетельству очевидца, в связный поток. Он 
вынес из оврага за 10 минут около 500 куб. м (1000 т) грязи, переместил 
на 15 м из тальвега на конус глыбу вулканитов массой 2 т. Селевой конус 
выноса мощностью около 1 м перекрыл пляж и выдвинулся в море 
на 15 м. Он состоял из суглинка с дресвой (30%).

Связный грязевой сель образовался весной 1987 г. в овраге длиной 
около 500 м на склоне горы Коклюк у села Наниково. В верховье этого ов
рага находится несколько водосборных воронок, выработанных в четвер
тичном депяпсии и элювии нижнемеловых глин. В начале марта они были 
засыпаны сугробами метелевого снега. В результате увлажнения глин та
лыми и дождевыми водами в водосборных воронках образовались оплы
вины объемом 50-100 куб. м, которые сползли в овраг, подпрудили сток 
и трансформировались в грязевые валы высотой 1-2 м, оставившие от
четливые следы обмазки на бортах оврага. Микросель переместил около 
500 куб. м (1000 т) отложений. Более половины этого объема отложилось 
на конусе выноса оврага.

За последние 30 лет нами зафиксировано по следам прохождения 
еще 3 случая трансформации оплывин в связные грязекаменные микро- 
сели. Они образовали небольшие конусы выноса с резкими краями и ос
тавили в транзитной зоне селевые гряды высотой до 0,5 м, состоящие из 
дресвы, щебня и мелких глыб с суглинистым и глинистым заполнителем 
в количестве 20-30%. Объем селевых конусов не превышал 100 куб. м.

Объем выносов, количество селевых бассейнов и повторяемость 
(частота) селей в конкретных бассейнах являются критерием оценки селе-
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активности территории. В каждом склоновом и долинном бассейне харак
терны свои особенности и частота селеформирования. В ХХ-м веке пото
ки отмечены в них от одного до трех раз. Если в предшествующий период 
активность связных селей была такой же, как в последние 30 лет, 
то в ХХ-м столетии они переместили из оврагов балансового участка 
на конусы и в море около 4 тыс. куб. м грунта. Все несвязные и связные 
потоки вынеспи из склоновых бассейнов за то же время около 22 тыс. куб. м 
(44 тыс. т) отложений, состоящих на 50-60% из крупнообломочных частиц. 
Среднегодовая денудация территории селями составила 220 куб. м (440 т).

Из большинства склоновых бассейнов потоки разгружаются прямо 
в море и хозяйственным объектам практически не угрожают. Риск от селе
вых паводков в долинных бассейнах оценить сложно из-за качественного 
сходства с катастрофическими паводками. Их нужно анализировать со
вместно. Борьба с этими явлениями осуществлялась посредством зарегу
лирования стока и беспрепятственного пропуска потоков через защищае
мые объекты. Зарегулирование стока уменьшило сепеактивность терри
тории, а задержание воды плотинами, построенными без инженерного 
обоснования, создает угрозу формирования прорывных селей и паводков.

В XX веке на Земле было 2 периода относительного потепления, 
разделенных сравнительно прохладным периодом 1946-1976 гг. Акти
визация селей в Крыму приходится на этот период. Она совпала с ве
ковым максимумом солнечной активности, была связана с частым на
рушением зональной циркуляции и усилением меридионального пере
носа воздушных масс.

Процессы, связанные с инфильтрацией и инфлюацией поверх
ностных и подземных вод. Поверхностные и подземные воды, взаимо
действуя с породами опредепенного состава, вызывают развитие карста, 
суффозии и просадочных явлений.

Карст. Карст -  процесс растворения горных пород и выноса раство
ренных веществ движущимися поверхностными и подземными водами, 
которые осуществляют при этом и опредепенную эрозионно
аккумулятивную работу. В зависимости от состава пород выдепяются кар
бонатный, гипсовый и соляной типы карста. По рельефу карст разделяет
ся на равнинный и горный с низко-, средне- и высокогорным подклассами.

Крымские горы -  хорошо изученный карстовый регион (Дублянский, 
1977; Дублянский, Кикнадзе, 1984; Дублянская, Дублянский, 1998; Дуб
лянский, Вахрушев и др., 2002). Это область развития низко- и среднегор
ного средиземноморского открытого и задернованного карбонатного кар
ста. Он проявляется на половине горной территории и соизмерим по мас
штабу только с флювиальными процессами.

Для развития карбонатного карста необходимы карбонатные породы, 
трещины и агрессивная вода с растворенной углекислотой. Процесс про
является интенсивно и активно там, где сочетаются четыре перечислен
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ных условия. Если он развивается на земной поверхности, то образуются 
карры, воронки, котловины и другие поверхностные карстовые формы, 
а если в глубине массива, то возникают подземные вертикальные (колод
цы, шахты, пропасти) и горизонтальные (пещеры, гроты) карстовые по
лости.

Наиболее интенсивно и активно карст проявляется на поверхности 
и в глубине яйлинских массивов Крымских гор. Его развитию здесь благо
приятствуют большая чистота и трещиноватость известняков, их умерен
ная и оптимальная увлажненность атмосферными осадками, высокая 
карбонатная агрессивность вод. Бессточные нагорные плато изъедены 
более чем пятью тысячами карстовых воронок. В недрах карстовых мас
сивов обнаружено около одной тысячи вертикальных и горизонтальных 
полостей глубиной до 550 м и длиной до 20 км.

Карстовый морфогенез активизируется на абсолютных высотах более 
700 м. С этой отметки в карстовании пород возрастает участие талых сне
говых вод, обладающих низкой минерализацией и высокой агрессивно
стью. Распределение карстовых воронок и нивально-коррозионных форм 
рельефа находится в прямой зависимости от абсолютной высоты терри
тории и запасов воды в снеге (Дублянский, Зенгина, 1970). В интервале 
от 700-800 м до 1000-1100 м плотность этих образований возрастает соот
ветственно в 10 и 6 раз в связи с частыми отттепелями и таянием снега 
в холодный период года. На более высоких и низких высотных отметках 
роль снега и талых вод в карстовом морфогенезе Крымских гор заметно 
уменьшается.

Основная часть подземных карстовых форм сосредоточена в верхней 
части карстовых массивов, где трещинно-карстовые воды обладают высо
кой карбонатной агрессивностью. Около 60% всех полостей находится на 
глубине до 100 м, 30% -  в интервале 100-300 ми 10% -  глубже 300 м 
(Дублянская, Дублянский, 1998).

Разгрузка трещинно-карстовых вод происходит через 2540 источни
ков, расположенных, в основном, на склонах яйлинских массивов. От них 
начинаются многие крымские реки. Там, где реки пересекают карстую- 
щиеся породы, теряется часть поверхностного и подруслового стока. Эти 
потери достигают 37-80% (Шутов, 1969).

Интенсивность и активность карстового процесса снижаются от яй
линских нагорных плато к равнине и берегу моря, от горно-лугового к степ
ному поясу, вслед за уменьшением абсолютной высоты рельефа. 
В низкогорной части Крыма развитие карста ограничивают засушливость, ма
ловодье и незначительная агрессивность вод, сравнительно слабая трещино
ватость, небольшая мощность и площадь массивов карбонатных пород.

В геологическом разрезе территории балансового участка есть рас
творимые породы -  известняки и конгломераты юрского, известняки 
и мергели мелового и палеогенового возраста. Их обломки вмещены в от
ложения четвертичной системы и могут также выщелачиваться. В сущест
вующих условиях растворимые породы разрушаются быстрее процессами
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физического выветривания. В них, за исключением карр и прокарстован- 
ных трещин, другие карстовые формы рельефа сейчас практически не об
разуются.

Карстовый процесс проявляется активнее в чистых (СаСОз 92-99%) 
плотных перекристаллизованных верхнеюрских известняках, образующих 
рифогенные линзовидные тела и крутопадающие слои среди глинистых, 
флишевых, флишоидных отложений, песчаников и конгломератов. Селек
тивная денудация отпрепарировала их из вмещающих пород и выделила 
в рельефе в виде небольших хребтов, останцовых гор и скал, ограничен
ных крутыми и обрывистыми склонами. Площади отдельных массивов не
велики -  от 0,01 до 4,0 кв. км. Вода проникает в них практически только 
через трещины -  тектонические, межпластовые, образованные разгрузкой 
и выветриванием.

Карстовый рельеф низкогорья Крыма, расположенный на отметках 
менее 700 м, беден и однообразен, карстовый процесс здесь протекает 
медленно. Открытый карст характерен на склонах “теплых”, а задерно
ванный -  на склонах “холодных” экспозиций. В лесном и лугово-степном 
поясах выпадает больше атмосферных осадков, в том числе твердых, 
меньше испарение и агрессивнее воды, в связи с чем там имеются более 
благоприятные условия для развития карстового процесса. В низкогорье 
Крыма карст развивается в парагенезе с эрозией, суффозией, абразией, 
гравитационными и, отчасти, нивальными процессами.

На обрывистых склонах известняковых массивов восточной части 
Крымских гор нет отчетливых карр, так как они получают мало атмосфер
ных осадков. С них быстро стекают и испаряются дождевые воды. На по
верхности и под почвой менее крутых склонов в известняках образуются 
примитивные лунковые и бороздчатые карры глубиной до 5-10 см. Более 
отчетливые признаки выщелачивания (“теневое” выветривание) свойст
венны нижней стороне крупных обломков известняка, извлеченных из ло
кально развитого маломощного “разборного” элювия. Она изъедена губча
тыми микрокаррами глубиной до 1 см. Известняки на таких склонах раз
рушаются снаружи и изнутри совместно термическим, гидратационным, 
морозным, химическим и биохимическим выветриванием. Характерная 
глубина взаимодействия этих процессов составляет около 20 см. Она 
близка к глубине эффективного вляния на выветривание суточных и се
зонных колебаний температуры и влажности.

С подземным карстом и разгрузкой массивов от трещинно-карстовых 
вод связано около тридцати нисходящих источников. Самые крупные 
из них -  Эчкидаг (Чалки), Лягушка (Кады-Кой), Сюрю-Кая, Сидзян-Чешме 
и Коклюк. Все они находятся у зон тектонических трещин, рассекающих 
сравнительно крупные известняковые и конгломератовые массивы. В от
личие от других, менее водообильных, эти источники не пересыхают в за
сушливые годы и периоды.

Трещинно-карстовые воды разгружаются из карбонатных пород непо
средственно на поверхность и в рыхлые склоновые отложения, где обыч
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но движутся у границы с подстилающими мезозойскими глинами и алев
ролитами. Источники первой группы изливают пресную слабощелочную 
гидрокарбонатно-кальциевую воду. В воде источников второй группы воз
растает содержание сульфат-иона.

В питании источников участвуют инфлюационные, инфильтрационные 
и конденсационные воды. В холодный период года трещинно-карстовые 
воды получают дождевое и снеговое, а в теплый период -  дождевое 
и конденсационное питание. Доля последнего в Крыму составляет 7,3% 
от годового количества осадков и 14,8% от подземного стока (Дублянский, 
1977). Во время длительных засух источники изливают практически толь
ко конденсационную воду.

Экспериментально установлено, что поверхность верхнеюрских из
вестняков снижалась выщелачиванием в условиях, сходных с открытым 
карстом, на 0,0 мкм/год в лесостепном, на 3,2 мкм/год в лесном 
и на 6,5 мкм/год в лугово-степном поясе, а в условиях, близких к задерно
ванному карсту, соответственно на 1,2, 5,9 и 13,1 мкм/год.

Контроль за ходом экспериментов осуществлялся трижды, что позво
лило выделить 2 периода наблюдений продолжительностью 5-6 лет 
(табл. 36). Во всех ландшафтных условиях скорость выщелачивания 
в первом периоде была выше, а во втором -  ниже среднегодовой, но от
личалась от нее не более чем в полтора раза. В первом периоде преоб
ладали годы с повышенным, а во втором -  с пониженным увлажнением.

Таблица 36.
Скорость выщелачивания поверхности галек верхнеюрского известняка

(мкм/год) в разных ландшафтных условиях

пГ Периоды наблюдений

Ландшафт
ный пояс Is 1994- 

1999 гг. 
(5 лет)

1995- 
2000 гг. 
(5 лет)

1999- 
2005 гг. 
(6 лет)

2000- 
2005 гг. 
(5 лет)

1994- 
2005гт. 
(11 лет)

1995- 
2005 гг. 
(10 лет)

Низкогорный 0 -0,2
-0,9

-0,2
1,1

-0,2
0,2

лесостепной 10 ■0,7
-1,3

-1,6
-1,0

-1,2
-1,1

Низкогорный 0 -5,4
-3,8

-2,1
-1,9

-3,6
-2,8

лесной 10 -7,8
-5,5

-6,9
-4,2

-7,0
-4,8

Среднегорный 0

-ч 
С

Л
 

00 
^ -5,7

-7,0
-5,6
-7,4

лугово-степной 10

ю 
со

Tf 
IO

 

1 
1

-11,5
-11,2

О 
см 

со 
со" 

1 
1

***Примечание: Знак минус означает уменьшение, плюс -  увеличение массы 
образцов
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Скорость выщелачивания на поверхности и в почве растет вслед 
за увеличением количества атмосферных осадков и карбонатной агрессивности 
воды. Процесс протекает вяло в степных и лесостепных ландшафтах балансо
вого участка, но там находится только 4% площади коренных выходов известня
ков (см.табл. 36). Их обпомки, принесенные из более высоких поясов, вмещены 
в четвертичный аллювий, пролювий, коллювий, делювий и депяпсий, ще очень 
медленно выщелачиваются минерализованными почвенными и фунтовыми во
дами. В лесных ландшафтах поверхностный карст снижает экспонированную 
и задернованную поверхность верхнеюрских известняков соответственно на 3,2 
и 5,9 мкм/под, а в лугово-степных -  на 6,5 и 13,1 мкм/под (табл. 37).

Многолетние наблюдения за стоком свидетельствуют, что скорость 
химической денудации Ай-Петринской и Долгоруковской яйл составляет 
соответственно около 60 и 30 мкм/год (Дублянский, Кикнадзе, 1984). Близ
кая скорость была получена расчетами для среднегорных карстовых рай
онов Западной Европы (Pulina, 1974). Принимается, что известняковые масси
вы крымских нагорий выщелачиваются со средней скоростью 42,9 мкм/год 
(Дублянский, Шутов и др., 1990). Пока не известно, какая доля этого зна
чения характеризует поверхностную, а какая -  подземную химическую де
нудацию. Если судить о скорости поверхностного выщелачивания по сни
жению поверхности известняковых галек в лугово-степном поясе Чатыр- 
дага (9,8 мкм/год), то его доля составит около 25%. В условиях более низ
кого и небольшого по площади лугово-степного пояса балансового участ
ка скорость выщелачивания известняков несомненно меньше, чем на яй
ле, и, скорее всего, близка к значениям в лесном поясе.

По площади известняковых массивов и средней скорости выщелачи
вания рассчитана поверхностная карстовая денудация балансового уча
стка в XX веке (табл. 37). В расчетах принимается, что в условиях откры
того и задернованного карста скорость выщелачивания соответствовала 
средней скорости снижения поверхности экспонированных и закопанных 
в почву известняковых галек. Объем поверхностного выщелачивания из
вестняков составил за 100 лет 919 куб. м. С учетом плохо растворимых 
конгломератов и мергелей это значение возрастет на 10-20%.

Таблица 37.
Поверхностная карстовая денудация известняковых массивов

балансового участка в XX веке

Пояс Тип карста Площадь, Средняя
скорость,
мкм/год

Поверхностная карстовая 
денудация за 100 лет

кв. км Объемная, 
куб. м

По массе, * 
т

Степной и 
лесостепной

Открытый
Задерно
ванный

0,5

0,2

о 
см

9 
V

0

24
33

Лесной и 
лугово

Открытый
Задерно

4,0 -3,2 128
2331

степной ванный 13,0 -5,9 767
Всего: 17,7 - 919 2364
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Карстовая денудация имеет объемный характер, включает поверх
ностное и подземное выщелачивание пород. Об их величине судят 
по минерализации вод и дебиту источников. Наблюдения за режимом 
трещинно-карстовых вод на территории балансового участка не велись, 
что осложняет расчеты подземной и общей карстовой денудации. В свя
зи с небольшим объемом массивов карстующихся пород, малым деби
том карстовых источников, редкостью и незначительными размерами 
подземных карстовых полостей общая карстовая денудация территории 
балансового участка в ХХ-м веке может составить ориентировочно 
1500 куб. м (3900 т).

На балансовом участке в верховьях долины реки Биюк-Узень нахо
дится карстовый источник Сидзян-чешме, изливающий теплую (20,4 гра
дуса) воду. Он вытекает из титонских конгломератов хуторанской свиты, 
состоящих в основном из гальки и гравия песчаника, известняка и кварца, 
скрепленных песчано-известковистым цементом (20%). Конгломераты на
ходятся во фронтальной части аллохтона надвига. Их слои круто накло
нены и стоят на голове, рассечены амплитудными разрывами. Вдоль од
ного из них вытекает несколькими струями источник смешанных теплых 
трещинно-жильных и холодных трещинно-карстовых вод. Система анома
лий разного типа указывает на эксклюзивность условий формирования 
этого теплого источника. Необычно уже то, что водообильный карстовый 
источник находится в поле развития слабо карстующихся конгломератов. 
В этом районе выявлена магнитная аномалия и предполагается местона
хождение параавтохтона карадагских вулканитов (Юдин, Клочко, 1998). 
Неподалеку расположен Кизилташский сероводородный источник. В верх
неюрских известняках у Щебетовки обнаружена редкая кварц-кальцитовая 
гидротермальная минерализация (Довгаль, Родзивил и др.,. 1991). 
На Агармыше находится карстовый Бездонный колодец с высоким содер
жанием углекислого газа, поступающего из недр по тектонической трещи
не. Все эти аномальные явления проявляются на территории диаметром 
10-15 км и могут иметь общую глубинную природу. Возможно под надви
гом находится система гидротермокарстовых полостей, функционирую
щая по настоящее время.

У главного выхода источника Сидзян-чешме происходит аккумуляция 
известкового туфа и образован самый большой в Восточно-Крымских го
рах туфовый шлейф длиной 90 м и объемом 3 тыс. куб. м. Накопление 
известковых туфов -  прерывисто-непрерывный процесс, одна из состав
ляющих карстового коррозионно-аккумулятивного процесса. Туфы обра
зуются у геохимических барьеров разного типа, где вода теряет часть рас
творимой углекислоты (Дублянский, Баженова и др., 1982). Они отклады
ваются из насыщенных растворов практически в течение всего года, 
но более интенсивно при повышении температуры и уменьшении расхода 
воды. Благоприятные условия имеют место в теплый период года, осо
бенно в межень. Аккумуляция карбоната кальция в это время достигает 
34 мг/л. Температура воды источника Сидзян-чешме способствует выде
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лению туфа. Поэтому образование сравнительно крупного туфового 
шлейфа у теплого источника и в порожисто-водопадном русле верховья 
горной реки, где очень редко формируются разрушительные паводки, 
вполне закономерно.

Аккумуляция карбоната кальция на поверхности и под землей имеет 
скромные масштабы и составляет менее 1% объема карстовой денудации.

Карбонатный карст -  медленно протекающий процесс, оцениваемый 
показателем активности (А, %). Он рассчитывается из отношения объема 
пород, растворенных и вынесенных за одну тысячу лет (v, куб. м), к объе
му всей толщи карстующихся пород (V, куб. м) по формуле: А = (v / V)x100 
(Родионов, 1958). Для массива Долгоруковской яйлы коэффициент равен 
0,015% (Дублянский, Вахрушев и др., 2002). Это значит, что ежегодно мас
сив теряет около 0, 000015 % объема карстующихся пород. На Караби- 
Яйле показатель вдвое, а на территории балансового участка на три по
рядка меньше, чем на Долгоруковской яйле.

Известно несколько схем карстового районирования Крымских гор 
(Ресурсы..., 1966; Дублянская, Дублянский, 1998; Вахрушев, 2004). 
В.Н.Дубпянский выделяет в Горно-Крымской карстовой области 4 карсто
вых района: Юго-Западный, Центральный, Северо-Восточный и Предгор
ный. Площадь карстующихся пород на их территории составляет соответ
ственно 43, 38, 24 и 52%.

К Северо-Восточному карстовому району относится территория, рас
положенная северо-восточнее Караби-яйлы. Здесь нами выделяются 
Агармышский, Красноселовско-Старокрымский, Судакско-Карадагский 
и Коктебельско-Феодосийский карстовые подрайоны. В той же после
довательности снижается интенсивность и активность карстового про
цесса. Балансовый участок входит в состав двух последних карстовых 
подрайонов.

Наиболее закарстован массив Агармыш, расположенный севернее. 
На его вершинной поверхности абсолютной высотой около 700 м находит
ся 5 карстовых воронок, а на склонах -  несколько небольших карстовых 
пещер и вертикальных карстовых полостей глубиной до 121 м (шахта Ло
моносовская). Трещинно-карстовые воды массива разгружаются у его 
подножья многочисленными источниками.

Ионный сток рек и карстовых источников образует основную часть хе- 
могенного потока вещества. Поток включает надповерхностную, поверх
ностную, покровную и подповерхностную составляющие.

Твердый стоки сток растворенных веществ являются показателями 
транзитной механической и химической денудации. По ним рассчитывает
ся механическая, химическая и суммарная транзитная денудация отдель
ных регионов, природных зон и континентов, что позволяет проводить их 
сравнительный анализ (Corbel, 1959, 1964; Гаррелс, Макензи, 1974; Дед
ков, Мозжерин, 1984; Дедков, 2002).

Исходные данные для оценки стока растворенных веществ и расчета 
скорости химической денудации были взяты из гидрологических справоч
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ников (Ресурсы поверхностных вод..., 1975; Справочник..., 1987). В обра
ботку включались пункты с продолжительным рядом наблюдений, нахо
дящиеся в Крымских горах и у их границ.

Средняя скорость химической денудации (Vx, мм/год) рассчитывалась 
по формуле:

R - R a  
Vx ~ 1000 хРхр ,

где R -  ионный сток (т/год), Ra -  привнос минеральных солей с атмосфер
ными.осадками (т/год), Р -  площадь водосбора (кв. км), р -  средняя плот
ность горных пород (г/куб. см).

Привнос минеральных солей атмосферными осадками и расчеты 
ионного стока рассматривались выше.

По указанной формуле была рассчитана скорость химической де
нудации для 45 пунктов наблюдений за стоком растворенных веществ, 
что позволило составить картосхему химической денудации Крымских 
гор (Благоволин, Клюкин, 1987, рис. А). На ней выделяются участки 
со значительной, средней и слабой денудацией. Максимальная хими
ческая денудация отмечена в среднегорной части Главной гряды, сло
женной верхнеюрскими известняками. Здесь формируется сток боль
шинства карстовых источников, питающих реки северного и южного 
макросклонов гор. За пределами закарстованных нагорий скорость хи
мической денудации незначительна и быстро уменьшается к границам 
горного сооружения. Она выше там, где в стоке коротких рек велика 
доля подземного -  карстового питания (реки Дерекойка, Улу-Узень Вос
точный, Черная и др.).

Значительная химическая денудация (более 0,05 мм/год) свойствен
на “высоким” юго-западным и центральным яйлам, средняя 
(0,025-0,050 мм/год) -  менее увлажненным “низким” восточным яйлам и 
склойам “высоких” яйл, а слабая (менее 0,025 мм/год) -  остальной низ
когорной и мелкогорной части, сложенной, в основном, некарстующими- 
ся и плохо карстующимися породами. Ограниченное развитие карста 
в меловых, палеогеновых, неогеновых известняках и мергелях предгорья 
связано с засушливостью климата и низкой карбонатной агрессивностью 
воды. В более влажные и прохладные эпохи плейстоцена карстовый 
процесс здесь развивался активнее, чем сейчас. От древних карстовых 
форм на аструктурных склонах куэст сохранились хвостовые части не
скольких реликтовых пещер-поноров протяженностью до 310 м (пещеры 
Мангупская, Змеиная, Алимова).

Средняя скорость транзитной химической денудации, рассчитаная 
по 11 пунктам, находящимся у границ Крымских гор, составила 
0,007 мм/год. С учетом зарегулированности и других потерь речного сто
ка она возрастет до 0,01 мм/год.

Многолетние исследования химической денудации Долгоруковского 
карстового массива показали, что около 73% объема растворенного ве
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щества выносится в холодный и только 27% -  в теплый период года. Хи
мическая денудация минимальна в летний (12%) и осенний (21%), 
а максимальна в зимний (35%) и весенний (32%) сезоны (Дублянская, 
Дублянский, 1998). Около 19% общей ее величины приходится на март 
месяц.

Суффозия. Суффозия (псевдокарст) -  вынос подземными водами 
из отложений твердых частиц и растворимых солей, в результате чего 
образуются подземные и поверхностные суффозионные формы релье
фа. Это сложный физико-химический процесс, в котором органически 
сочетаются растворение, размыв и вынос вещества. Сначала значитель
ную роль в перемещении вещества играет давление фильтрующихся 
вод, позже -  подземная эрозия водных струй, сопровождаемая просад
ками и обрушениями грунта. В отложениях образуется суффозионный 
канал, вскрывающийся на поверхности понорами, провальными ворон
ками и колодцами. Поступление через них в канал инфлюационных вод 
активизирует подземную эрозию. После обрушения кровли и размыва 
отложений суффозионная система преобразуется в промоину или овраг, 
которые в дальнейшем формируются эрозией при подчиненном участии 
суффозионного процесса.

Суффозионные системы преобразуются в эрозионные формы в про
цессе четырех последовательных стадий эволюции:

1. Стадия локального вскрытия суффозионного канала и активиза
ции подземной эрозии. В суглинках над каналом образуются единичные 
поноры, поглощающие поверхностный ливневой сток. Это сопровожда
ется увеличением объемов суффозионных полостей и ослаблением ус
тойчивости кровли над ними.

2. Стадия проседания и обрушения кровли над суффозионными по
лостями. В кровле формируются воронки проседания, просасывания и 
проваливания, поноры и колодцы. Соседние суффозионные воронки 
объединяются в небольшие котловины.

3. Стадия полного обрушения кровли и вскрытия суффозионного 
канала. На месте суффозионной системы образуется отрицательная 
форма с субвертикальными бортами и неровным дном, загроможденным 
обвальными конусами и просевшими блоками. Они размываются и уда
ляются временными водотоками. Кровля бывших полостей сохраняется 
локально в виде арок.

4. Стадия преобразования суффозионной системы в промоину или 
овраг. Завершается размыв продуктов обрушения. Оформляются попе
речный и продольный профили суффозионно-эрозионной формы.

В мелкогорье Крыма характерны три морфологических типа суффо- 
зионно-эрозионных образований:

1. Ящикообразные в поперечном сечении и ветвистые в плане ов
раги длиной до 200 м и глубиной до 6 м. Они образуются из сложных 
суффозионных систем на пологих поверхностях днищ долин времен
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ных водотоков, делювиально-пролювиальных шлейфов и пролюви
альных террас.

2. V-образные в поперечном сечении и воронкообразные в плане 
крутые промоины и овраги длиной до 25 м и глубиной до 5 м. Они обра
зуются из простых суффозионных систем на уступах пролювиальных 
террас и делювиально-пролювиальных шлейфов. Суффозионная систе
ма состоит из крутого канала, вскрывающегося цепочкой поноров и про
вальной воронкой или колодцем у бровки уступа.

3. Эрозионные борозды и промоины щелевидного сечения длиной 
до 50 м и глубиной до 1 м. Они формируются из примитивных суффо
зионных систем, расположенных на крутых склонах. Характерны 
в рельефе типа бедленд. Суффозионный канал находится в элювии 
мезозойских глин и алевролитов под маломощной (5-20 см) коркой 
из дресвяного пылеватого суглинка. Ливневые воды проникают через 
трещины под сухую корку и вымывают быстро размокающий суглини
стый заполнитель из дресвяно-щебнистых отложений. Суффозионный 
канал вскрывается цепочкой поноров и быстро преобразуется в бо
розду или промоину.

Территория приморских субсредиземноморских степей, располо
женная между Судаком и Феодосией, является районом наиболее ин
тенсивного и активного проявления суффозии в Крыму (Клюкин, Нау
мов и др., 1978). Процесс развивается в неводопрочных пылеватых 
карбонатных суглинках, дресвяно-щебнистых пылеватых суглинках, 
дресвяно-щебнистых отложениях с суглинистым заполнителем. Лучшей 
средой для развития суффозии являются четвертичные элювиально- 
делювиальйые, делювиальные, делювиально-пролювиальные, пропк> 
виальные и пролювиально-лимнические лессовидные суглинки, обра
зованные из переотложенных продуктов выветривания глин и алевро
литов копсельской, судакской, манджильской и двуякорной свит 
(табл. 38, обр. 2-4). В воздушно-сухом состоянии они сравнительно 
прочные и хорошо держат вертикальные стенки, а при увлажнении 
очень быстро размокают, теряют связность и распадаются на тонкие 
частицы, мелкие чешуйки и комочки. Скорость размокания типичных 
суглинков составляет 2,0-2,5 минуты. Делювиальные алевритистые 
глины (табл. 38, обр. 1), нередко образующие кровлю над суффозион- 
ным каналом, размокают медленнее.

Грунты характеризуются следующими свойствами: нижний предел 
пластичности -  19,9-28,8, верхний предел пластичности -  27,4-44,8, число 
пластичности -  7,5-16,0, плотность в сухом состоянии -1,50-1,86 г/куб. см, 
пористость -  32,3-48,9%, влагоемкость -  17,1-34,4%. Неразмывающая 
скорость составляет 0,6-1,0 м/с. Это пылеватые пористые карбонатные 
лессовидные суглинки. Суффозия проявляется также в более неоднород
ных фунтах, состоящих из суглинков с включением крупных обломков 
и крупнообпомочных отложений с суглинистым заполнителем. Такой со
став характерен для депяпсия, пролювия и элювия.
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Таблица 38.
Гранулометрический состав современных и верхнечетвертичных 

пролювиальных суглинков и делювиальных глин, подверженных суффозии
(размер фракций в мм, содержание в %)

№
об

ра
зц

а

М
ес

то
от

бо
ра

Гл
уб

ин
а

от
бо

ра
,

м

Песок Алеврит Глина

0,5-
0,25

0,25-
0,1

0,1-
0,05

0,05-
0,01

0,01-
0,005

Менее
0,005

1 Двуякорная
долина 1,3 0,8 1,8 4,6 29,8 19,5 43,5

2 Двуякорная
долина 3,6 0,1 0,2 16,0 56,3 10,2 17,2

3 Хребет Биюк- 
Янышар 3,0 2,0 2,0 11,2 39,6 16,7 28,5

4 Арматлукская
долина 2,5 0,2 0,3 8,2 49,6 20,7 21,0

По данным ренгеноструктурного анализа минералогический состав 
тонких фракций суглинков хлорит-гидрослюдистый (хлорита -  25%, гид
рослюды -  65%, смешаннослойных образований -  10%). Небольшое 
содержание разбухающих минералов способствует быстрому размока- 
нию и размыву грунтов.

Отложения содержат около 3% солей (табл. 39), образующих скры
токристаллические агрегаты и псевдомицелий поперечником до 3 мм. 
Они представлены тенардитом, эпсомитом, гипсом, галитом, кальци
том, доломит-кальцитом, содой и другими минералами. После глубоко
го промачивания и быстрого высушивания элювия юрских глинисто- 
пылеватых пород, на корке из дресвяного пылеватого суглинка, покры
вающей склоны, появляются обильные белые выцветы тенардита, аст- 
раханита, гексагидрита, галита и других воднорастворимых солей. 
В результате их растворения и выноса увеличивается пористость 
и снижается прочность суглинков, что благоприятствует развитию смы
ва и размыва, свидетельствует о сложном физико-химическом меха
низме суффозии.

Суффозия -  локальный кратковременный процесс. Он проявляется 
обычно под теми участками земной поверхности, где имеется неболь
шой водосбор, концентрирующий сток атмосферных осадков. Часть по
верхностного стока инфильтруется в отложения и участвует в формиро
вании подземного канала. Вода проникаете отложения через поры, 
трещины разного генезиса (усыхания, оползневые, распора), норы гры
зунов и отверстия, оставшиеся от погибших корней растений. Глубокое 
промачивание грунтов, необходимое в начальную стадию развития 
суффозии, происходит эффективнее в холодный период года при дли
тельных обложных дождях и таянии сугробов метелевого снега. Вода
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через поры, трещины и другие пустоты выносит тонкие частицы и вод
норастворимые соли, что сопровождается увеличением пористости 
и образованием подземного канала. Сток по подземным каналам в раз
витую стадию проявления процесса более эффективен в теплый период 
года при выпадении обильных интенсивных ливневых дождей. Он со
провождается образованием поноров, воронок и колодцев.

Таблица 39.
Гипотетический состав воднорастворимых солей в современных 

и верхнечетвертичных пролювиальных суглинках и делювиальных глинах,
подверженных суффозией

Соли, % на 100 г навески грунта
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1 Двуякорная
долина 1,3 0,28 0,19 - - 1,57 0,48 2,98 7,4

2 Двуякорная
долина 3,6 0,32 0,06 - - 1,89 0,40 2,80 7,2

3
Хребет
Бикж-
Янышар

2,6 0,57 - 0,47 0,1
5 1,45 0,26 2,90 6,8

4 Двуякорная
долина 3,° 0,32 0,17 - 0,2

6 1,63 0,64 3,02 7,2

Особенно активно суффозия проявляется в рельефе типа бедленд. 
Этому благоприятствуют быстрая трансформация поверхностного стока 
в подземный через трещины усыхания в суглинистой корке, большая кру
тизна склонов, размокание пылеватого суглинка, связывающего дресву 
и щебень. Бедленды формируются парагенетическим комплексом процес
сов при значительном участии пайпинга -  суффозии (Graf, 1988). Она соз
дает подземную эрозионную сеть, связанную с поверхностной. В аридных 
регионах ей принадлежит ведущая роль в образовании оврагов.

Суффозия происходит в корке, под коркой и в элювии, о чем свиде
тельствуют каверны и каналы. Даже на обрывах крутизной 70-75 градусов 
в корке и под ней формируются микрокаверны и микроканалы поперечни
ком 1-10 см. Увлажненные суглинки корки в состоянии пластичной и теку
чей консистенции соскальзывают и оплывают с крутых коротких склонов 
к тальвегам оврагов, где временно накапливаются . В этих отложениях 
мощностью до 1 м также образуются суффозионные каналы, вскрывае
мые понорами и воронками проваливания.

В бедлендах ливневые воды стекают по крутым эрозионным бороз
дам, промоинам и оврагам на делювиальные и делювиально-
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пролювиальные шлейфы, обычно подрезанные снизу эрозионным или аб
разионным уступом. Вода поглощается трещинами усыхания, понорами 
и образует в пылеватых суглинках с дресвой и щебнем на глубине 
0,1-1,0 м короткие крутые суффозионные каналы овального, щелевидного 
и грушевидного сечения.

Нами в течение 10-14 лет с помощью фотометода велись наблюдения 
за изменением морфологии устьевых частей трех суффозионных кана
лов, выработанных в элювии и делювии флишоидных отложений манд
жильской свиты на склоне оврага Сухой и побережье бухты Лисьей. В 
первом эксперименте от некогда бывшей суффозионной системы сохра
нился только мост с каналом диаметром 0,4 м в элювии. Вся остальная ее 
часть преобразовалась в овраг глубиной 3 м и длиной 40 м с вогнуто
ступенчатым тальвегом средней крутизной 30°. Заметные изменения 
морфологии канала происходили в 1991, 1993, 1999 и 2002 гг. За 14 лет 
площадь его сечения увеличилась на 10-15%. Временные водотоки выно
сили из канала обпомки поперечником до 10 см.

Два других суффозионных канала крутизной 35° и длиной 7-10 м об
разованы в делювии под эрозионными бороздами и вскрыты понорами. 
Их общая водосборная площадь составляет 100 кв. м. Основная ее часть 
находится выше -  на крутом склоне, расчлененном промоинами до бед- 
ленда. За 10 лет наблюдений каналы размывались дважды (1997,2002 гг.) 
и площадь их поперечного сечения возросла на 10%. После разрушения 
кровли они будут преобразованы в промоины глубиной 1,0-1,5 м. Суффо
зионные каналы размывались, в основном, во влажные годы при выпаде
нии ливневых дождей слоем от 27,6 до 278,0 мм.

Суффозия развивается в плейстоценовых пролювиальных щебени
стых суглинках террас, образующих несколько ярусов на склонах хребта 
Эчкидаг, горы Меганом и урочища Капсель. На пологих (2-5 °) поверхно
стях террас поверхность^ сток практически не формируется, так как воды 
атмосферных осадков быстро инфильтруются в пролювиальные отложе
ния. На уступах террас, у местного базиса эрозии или границы суглинков 
с подстилающими юрскими породами, они выклиниваются и образуют кру
той суффозионный канал. Со временем суффозионная система транс
формируется в простой короткий щелевидный овраг с водосборной ворон
кой и крутым тальвегом.

Иногда суффозионная система, состоящая из канала с понорами и во
ронками, вытянута вдоль тылового шва террасы или от тылового шва 
к бровке. На склоне у ее начала обычно находятся овраги и лощины, 
из которых поступает поверхностный сток. Такая суффозионная система 
со временем преобразуется в протяженный разветвленный овраг, 
начинающийся на склоне долины.

На активных и временно стабильных оползнях атмосферные осадки 
быстро инфильтруются в разуплотненные грунты, а поверхностный сток 
поглощается оползневыми трещинами. Вдоль трещин формируются суф
фозионные каналы. В их выработке могут участвовать поверхностные 
и подземные воды, поступающие в деляпсий со стороны -  со стенки сры
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ва, из оврагов, погребенных ложбин и обводненных трещин коренных по
род. В результате подвижек оползней суффозионные каналы пережима
ются или вскрываются, происходит изменение рельефа, перераспределе
ние поверхностного и подземного стока. На месте суффозионных систем 
образуются сложные по морфологии разветвленные овраги. Самые круп
ные находятся на оползнях у мысов Толстый и Крабий. Их длина достига
ет 80 м, глубина -  5 м и объем -  1тыс. куб. м. Некоторые овраги заканчи
ваются в суффозионных воронках или котловинах и не открываются к до
линам или берегу моря.

Формирование суффозионных систем и их преобразование в овраги 
в пористых быстро размокающих и легко размываемых грунтах при нали
чии концентрированного стока происходит очень быстро. Самая крупная 
в Крымских горах суффозионная система образовалась в урочище Сары- 
кум между Судаком и Солнечной долиной всего за 100 лет. Здесь долина 
временного водотока была перегорожена земляной плотиной с цепью за
держания поверхностного стока. Паводки занесли котлован пылеватым 
суглинком мощностью 3-5 м, в результате чего образовалась плоская по
верхность озерно-пролювиальной террасы площадью 1 га. В начале ХХ-го 
столетия хозяин земли Хорват построил выше заиленного пруда новую 
плотину. Вскоре она была размыта и сток из долины стал вновь поступать 
в котлован заиленного пруда.

За 100 лет в суглинках озерно-пролювиальной террасы и плотины об
разовалась разветвленная сеть каналов и тоннелей диаметром до 3-4 м 
и протяженностью более 130 м. В их кровле возникли провальные воронки 
диаметром до 10 м, воронки проседания и просасывания диаметром 
до 5 м, колодцы глубиной 3-5 м, мосты с арками шириной 1-10 м и много
численные поноры. На месте отдельных отрезков этой сложной суффози- 
онной системы уже образовались овраги ящикообразного поперечного се
чения глубиной 3 м и протяженностью 50 м. В формировании суффозион- 
ного рельефа большую роль сыграли экстремальные ливневые дожди 
и вызванные ими паводки 1914 и 1939 гг.

За сто лет из суффозионной системы урочища Сарыкум подземные 
водотоки вынесли не менее 1,5 тыс. куб. м грунта, что составляет в сред
нем около 15 куб. м/год, или 0,0015 куб. м/кв. м *год. Озерно- 
пролювиальная терраса теряла ежегодно 5% объема отложений и снижа
лась суффозией в среднем на 1,5 мм/год. Это максимальная скорость 
проявления суффозии за сравнительно продолжительный отрезок времени.

В 1997 г. нижняя часть глубокого оврага Сухой была пережата на про
тяжении 60 м и на высоту 3-4 м языками активных оползней и земляными 
обвалами из щебнистых суглинков. Воды небольших ливневых паводков 
образовали в перемычке за 2 года суффозионные каналы с понорами, во
ронками и мостами. Скорость развития суффозионно-эрозионного про
цесса в этом месте составила 20 куб. м/год, 0,1 куб. м/кв. м*год, 
или 100 мм/год.

Суффозия -  неблагоприятный экзогенный процесс. Она участвует 
в оврагообразовании и подготавливает разрушение земляных плотин,
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отсыпанных из местных суглинков в балках и долинах временных водотоков.
С ней в 1976 и 1977 гг. был связан прорыв нескольких прудов, располо
женных в Арматлукской, Янышарской и Двуякорной долинах.

В суглинистом и глинистом заполнителе некоторых карстовых воро- * 
нок, расположенных на плато крымских яйл и в верховье Индола, над по
гребенными понорами формируются вложенные карстово-суффозионные 
воронки глубиной 1-4 м, которые в карстоведении называются «просадка
ми». Процесс морфологически выражен примерно в 10% карстовых воро
нок, они сосредоточены на определенных участках массивов карстующих
ся пород. Его активизация может быть связана с раскрытием тектониче
ских трещин и локальной концентрацией стока поверхностных талых и до
ждевых вод. Благоприятные условия для развития карстово- 
суффозионного процесса сложились на Караби-Яйле 1-3.9.1991 г. Тогда 
равномерный продолжительный дождь слоем 128 мм образовал в карсто
вых воронках озера, простоявшие около суток. Инфильтрация воды со
провождалась формированием в части из них карстово-суффозионных 
воронок проседания, просасывания и проваливания.

Суффозия в низкогорье Крыма развивается в парагенезе со струйча
той и русловой эрозией водотоков, оползневым и карстовым процессом, 
принимает участие в образовании делювия и пролювия. Ее роль в дену
дации невелика и заметна, в основном, на оползнях и в бедлендах. Мно
гие донные овраги в долинах временных водотоков Коктебельско- 
Феодосийского мелкогорья имеют суффозионно-эрозионную природу.

Суффозия активизируется во влажные годы и периоды. Главнейшие 
факторы -  обильные ливневые дожди и талые воды сугробов метелевого 
снега. Заметная активизация наблюдалась во влажном 2002 году. Тогда 
в бедлендах на побережье бухты Лисьей появились новые суффозионные 
каналы. На активных оползнях у мысов Крабий и Третий на 4-5 м (10 куб. 
м) увеличилась протяженность отдельных суффозионно-эрозионных овра
гов и на 20 м (5 куб. м) -  промоин. Суффозионно-эрозионный овраг, обра
зованный в отложениях делювиально-пролювиапьного шлейфа Козской 
долины, вырос на 4 м (7 куб. м).

Активность суффозии по аналогии с активностью карста можно оце
нить с помощью метода Родионова, приведенного выше. Максимальная 
активность отмечена в верховьях Двуякорной долины, в голоценовых от
ложениях делювиально-пролювиального шлейфа. Они состоит из лессо
видных суглинков средней мощностью 4 м, вмещающих линзы и прослои 
дресвы и щебня. В крупнообломочном прослое на глубине 1 м нами были 
обнаружены переотложенные артефакты -  ручка и обломки тулова герак- 
лейской амфоры IY-III вв. до н.э. (определение Е.А. Катюшина), что кос
венно свидетельствует о завершении формирования шлейфа около 2 тыс. 
лет назад в начале субатлантической климатической эпохи. С этого вре
мени в отложениях шлейфа образовались многочисленные суффозион
ные каналы, поноры, воронки, колодцы и суффозионно-эрозионные овра
ги протяженностью более 100 м. Суммарный обьем этих форм в массиве 
объемом 40 тыс. куб. м и площадью 1 га составил около 2-х тыс. куб. м.
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Коэффициент активности суффозии -  2,5% за 1тыс. лет. Суффозионный 
и суффозионно-эрозионный процессы снижали поверхность шлейфа 
в среднем на 0,1 мм/год.

Суффозия проявляется неравномерно во времени и в пространстве . 
Денудация территории балансового участка этим процессом составляет 
в среднем около 100 куб. м/год, или 170 т/год.

Крымские горы -  область развития суффозии. В ней целесообразно 
выделить Юго-Западный, Юго-Восточный, Восточный и Предгорный суф
фозионные районы. Сравнительно интенсивно и активно суффозия про
является только в Восточном районе. На яйлинских массивах происходит 
карстово-суффозионный процесс.

Криогенные процессы. В холодный период года (ноябрь-март) 
влажные крупнообпомочно-супесчаные и крупнообломочно-суглинистые 
почво-грунты периодически промерзают и оттаивают, что сопровождается 
пучением, вымораживанием обломков, развитием крипа и солифлюкции. 
Два последних процесса были рассмотрены выше.

Пучение почво-грунтов и вымораживание крупных обломков происхо
дит эффективнее в луговом и лугово-степном поясе на абсолютных высо
тах более 700 м. Здесь важными факторами экзолитоморфогенеза явля
ются снег, талые воды и частые переходы температуры через ноль граду
сов в ту и другую сторону. На открытых пространствах формируются фун
ты первичной морозной сортировки в виде сетей, многоугольников и ко
лец, похожие на структурные грунты перигляциальных областей (Вахру
шев, Клюкин, 2001). Крупные обломки пород обрамляют куртины плотно- 
дерновинных поликарпических трав, образуют пятна среди них. Отчетли
вые признаки пучения почв и вымораживания обломков прослеживаются 
на 5% площади крымских нагорий. Процесс проявляется ежегодно. Он ак
тивизируется в периоды, когда циклы промерзания-оттаивания почво- 
грунтов повторяются чаще. Многолетние наблюдения за маркированными 
обломками поперечником 5-10 см, закопанными в супесчаную почву, пока
зали, что они вымораживаются с глубины 5-10 см со средней скоростью 
5-7 мм/год.

Не так заметно, как в среднегорье, процесс протекаете лугово
степном поясе низкогорья на высотах менее 700 м. В суровые малоснеж
ные зимы крупные обпомки вымораживаются из почв в равнинной части 
Крыма. На низменностях Великобритании этот процесс происходит, по 
данным П . Джемса (Ханвелл, Ньюсон, 1977), при температуре менее
4-6фадусов мороза. Вымораживание обломков наблюдалось в разных 
природных условиях, вплоть до гаммад южной Монголии (Тимофеев, 
1978; Тимофеев, Втюрина, 1983).

Структурные грунты первичной морозной сортировки обнаружены на
ми на склонах гор Каланых-Кая, Марчека, Перчем, Спящая Красавица 
в пределах абсолютных высот 400-600 м. На этих участках площадью 
1-2 га мощность супесчаных и суглинистых почв с дресвой и щебнем со
ставляет 10-15 см, крутизна поверхности -  3-20 градусов,проективное по
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крытие травянистой растительностью -  30-60%. Пучение почв и вымора
живание из них крупных обломков происходит так же, как на яйле и харак
теризуется теми же признаками. Между куртинами осоки, типчака и других 
плотнодерновинных злаков образуются сети, полосы и пятна, состоящие " 
из дресвы и щебня известняка или песчаника толщиной в 1-3 обломка. 
Их поперечник изменяется от 0,2 до 2,0 м. В верхнем горизонте преобла
дает щебень (80%), а в нижнем -  мелкозем (80%). Структурные грунты пи
таются обломками из кровли элювия. Процесс вымораживания обломков 
не происходите почвах, хорошо армированных корневыми системами 
растений.

Влажные пылеватые суглинки и супеси предрасположены к пучению 
(Уошборн; 1988). Вода в них мигрирует по порам к фронту промерзания, 
что сопровождается обильным льдовыделением и пучением. Такие фунты 
начинают переходить в твердомерзлое состояние уже при температуре 
около 1-го градуса мороза.

Промерзание и оттаивание почв сопровождается шевелением облом
ков чехла. При промерзании между камнями выпучивается мелкозем 
в виде гребешков и бугорков высотой 1-3 см, названных A.J1. Уошборном 
“малыми кочками”, а при протаивании и усадке образуются щели шириной 
до 0,5 см. Некоторые уплощенные обломки приобретают вертикальное 
положение или надвигаются друг на друга. Встречаются перевернутые 
“старые” обломки с лишайниками на нижней стороне и “свежие”, вымо
роженные недавно, опознаваемые по светлой окраске. Все эти призна
ки свойственны структурным грунтам (Уошборн, 1988; Тимофеев, Втю- 
рина, 1983).

Зимой нулевая изотерма проходит в Крымских горах на абсолютной 
высоте 600-1000 м. Похолодания сменяются оттепелями, снег долго 
не лежит и мощного покрова обычно не образует. В связи с этим, почво- 
грунты в низкогорье промерзают глубже 10-15 см не часто и не надолго. 
Промерзание эффективнее в периоды с устойчивой температурой возду
ха менее 5 градусов мороза, которые отмечаются в горах в 42% зим, 
а в предгорье -  в 14% зим (Климат..., 1982). Такие условия характерны во 
время вторжения арктического воздуха и радиационного выхолаживания 
при малоснежной антициклональной погоде. Самой холодной во второй 
половине ХХ-го столетия была зима 1953-1954 гг. Тогда в предгорье в те
чение 46 суток держалась температура воздуха 10 фадусов мороза и ни
же, а в Феодосийском заливе образовался ледяной припай. После метели 
в январе 1982 г. почвы в долине р. Ворон на абсолютной высоте 200 м 
промерзали на открытых поверхностях до глубины 17 см при среднесу
точной температуре минус 7-12 градусов С и оттаяли полностью только 
через 23 дня. Позже, при более низкой температуре воздуха, они не про
мерзали из-за экранирующего влияния снежного покрова. Глубина про
мерзания почв на ЮБК достигает 20-35 см, а в горах -  100 см и даже бо
лее (Климат и опасные..., 1982).

Пучение почво-грунтов и вымораживание из них крупных обломков 
проявляется неравномерно во времени и в пространстве . Процесс акти-
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визируется в январе-феврале при частой смене похолоданий и оттепелей 
на обнаженных склонах и поверхностях, с которых стаял, испарился или 
был сдут снег. Влажность верхнего горизонта почв в это время составляет 
25-30%. В лесу пучение почв и вымораживание обломков не характерно 
из-за более устойчивого снежного покрова и экранирующего влияния лес
ной подстилки, сглаживающей температурные колебания. На Карадаге за 
8 лет наблюдений температура поверхности обнаженной почвы на откры
тых пространствах снижалась до 16,8 градусов, а в лесной подстилке 
не опускалась ниже 4-х градусов мороза.

В ледниковые эпохи Крым находился в перигляциальной области 
и нивально-криогенные процессы проявлялись на его территории интен
сивнее и активнее, чем сейчас. Чехол крупных обломков структурных 
грунтов первичной сортировки сдерживает развитие водной и ветровой 
эрозии почв на обнаженных склонах и поверхностях.

Эоловые процессы. Эоловые процессы начинают проявляться 
на открытых пространствах, покрытых сухим несвязным мелкоземом, при 
скорости ветра более 4 м/с. Усиление ветра сопровождается образовани
ем ветропесчаного потока, в котором размер и содержание частиц возрас
тает в приземном слое. Частицы этого слоя перемещаются скольжением, 
качением, сальтацией и во взвешенном состоянии. Эоловый процесс вклю
чает дефляцию и коррозию, транспортировку и аккумуляцию наносов.

О проявлении эолового процесса в Крыму свидетельствуют дюны, 
холмики-косы, отмостка, ячеи и котлы -  тафони. Он происходит на мор
ском берегу, в степном и лесостепном поясах, на обрывах и в агроланд
шафтах, характеризуется слабой интенсивностью и активностью. Эоло
вый процесс развевается в парагенезе с морским береговым, делювиаль
ным, осыпным процессами и распашкой земель.

Эоловый процесс характерен на песчаных и гравийно-галечно- 
песчаных пляжах шириной 10-25 м, которые есть только на берегах бухт 
Прибрежненской, Лисьей, Тихой и Провато. Первые две открыты к ветрам 
восточных, а последние -  южных румбов. Ветры этих направлений пере
мещают песок к суше и вдоль берега.

Общая протяженность пляжей, подверженных дефляции, составля
ет 4 км. Песчаный материал преобладает в строении их тыльной части, 
которая позже, чем приурезовая, оказывается в зоне заплеска прибой
ного потока. Реально дефляция охватывает узкую полоску берега пло
щадью 3 га. В отдельные годы из-за временных изменений режима 
морских береговых процессов эта площадь сокращается или возраста
ет на 10-30%.

Заметная дефляция песка с пляжа к суше или вдоль берега происхо
дит при сильном ветре с моря и продолжается до тех пор, пока песок 
не будет смочен брызгами морской воды, каплями дождя или прибойным 
потоком. При волнении моря интенсивностью более 5 баллов дефляция 
песка с пляжа из-за его увлажнения практически прекращается.
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Сильные ветры характерны в холодное время года. Период с ветром 
10 м/с и более продолжается в низкогорье Крыма 25-50 дней. Среднее 
число дней с ветром 15 м/с и более на побережье между Алуштой и Фео-. 
досией колеблется от 12 до 22 в год (Климат и опасные..., 1982). Ветер 
восточных и южных румбов перемещает песок с пляжа к подножью клифа, 
где он образует примитивные неподвижные размываемые прислоненные 
дюны, частично закрепленные колосняком черноморским и синеголовни
ком морским. Из-за дефицита песка и площади для его аккумуляции ши
рина дюн обычно не превышает 5 м, а относительная высота -1 м. Только 
на берегу бухт Лисьей и Тихой есть две дюны высотой до 5 м. Одна при
слонена к отмершему клифу из юрских флишоидных отложений, который 
расчленен оврагами и промоинами до бедленда. Эоловый песок дюны 
слабо связан пылеватым суглинком, вынесенным водотоками из бедлен- 
дов. Такие эолово-делювиальные отложения являются благоприятным 
субстратом для обитания селитрянки Шобера -  кустарника, занесенного 
в Красную книгу. Цементация отложений и растительный покров повыша
ют устойчивость дюны к дефляции во время сильных северо-восточных 
ветров, дующих вдоль берега и вызывающих песчаные бури. Вторая 
сравнительно высокая дюна прислонена к клифу из вулканических туфов 
и вмещает крупные обломки пород, увеличивающие ее устойчивость 
к размыву и дефляции.

В ветренные годы с 1-го кв. м эффективной (подверженной дефляции) 
поверхности пляжа сдувается до 0,05с куб. м песка, из которого у подножья 
клифа образуются свежие холмики-косы и авандюны. Они быстро размы
ваются морем и развеваются сильным ветром, дующим вдоль берега. 
По экспертной оценке среднегодовая скорость дефляции с эффективной 
поверхности пляжа составляет 0,009 куб. м/кв. м (13,5 кг/кв. м). Этой ско
рости соответствует аккумуляция 270 куб. м (405 т) песка. Практически 
все эти отложения размываются, развеваются и возвращаются назад 
в море. Интенсивный размыв и развевание дюн в последние 25 лет про
исходили соответственно в 1988 и 1991 гг., 19.87 и 1988 гг. От этих воздей
ствий сильно пострадала популяция селитрянки Шобера на побережье 
бухты Лисьей.

Процессы размыва и эоловой аккумуляции на абразионном берегу 
с дефицитом песка и площади для его накопления чередуются с пере
менным успехом. Некоторая активизация штормовой деятельности в кон
це ХХ-го и начале XX 1-го столетия сопровождалась уменьшением общего 
объема прибрежных эоловых аккумулятивных образований примерно 
на 10%.

Песок частично уносится ветром за пределы берега и обнаруживается 
на расстоянии до 50 м от пляжей и дюн на снегу и суглинистой корке 
склонов. Его объем не превышает 1% от среднегодового объема эоловой 
аккумуляции.

Менее заметно эоловый процесс проявляется на обнаженных и сла- 
бозадернованных склонах и поверхностях степного и лесостепного поя
сов. В теплый период года дефляция здесь практически не происходит из-
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за незначительной скорости ветра и сравнительно плотного растительного 
покрова. В отдельные зимние и весенние дни, когда холодные воздушные 
массы прорываются через горные седловины к морю, сильный ветер сду
вает снег, высушивает почво-грунты, перемещает мелкие и крупные об
ломки с их поверхности.

В юрах ветер распространяется вдоль понижений рельефа, усилива
ясь в ущелевидных отрезках долин и оврагов. Он перемещает снег, семе
на, траву, листья и минеральные частицы с водораздельных пространств 
и склонов к дну и тальвегам, от верховий к низовьям эрозионных образо
ваний. Об этом свидетельствует накопление обломочного материала 
и органического вещества на метелевом снегу. Нами была предпринята 
попытка оценить дефляцию с эффективной поверхности склонов двух ти
пичных оврагов (Клюкин, 1989). Один из них находится у села Ворон и вы
работан во флише таврической серии, а второй расположен у бухты Лись
ей и выработан во флишоидных отложениях манджильской свиты. Их об
наженные и слабозадернованные склоны покрыты соответственно не- 
связными-слабосвязными и связными почво-фунтами.

После сильной метели 31.1.1982 г. обпомки пород и органические ос
татки образовали на снегу пятна, полосы и микрогряды. В сильнорасчле- 
ненном рельефе метелевое перераспределение снега зависит от ориен
тировки склонов, их крутизны и покрытия растительностью, то есть от ви
да склона (табл. 40).

Таблица 40.
Распределение загрязненного снега в овраге у с. Ворон

после метели 31.1.1982 г.

Элементы рельефа и 
ландшафта Покрытие снегом, % Загрязнение снега, %

Склоны 1-го вида 80-100 .0
Склоны 2-го вида 50-60 5-10
Склоны 3-го вида 20-30 30
Склоны 4-го вида 5-10 30
Осыпи 10-20 60-80
Дно оврага 100 90

Из таблицы следует, что снег лучше сохраняется на пологих и средне
крутых хорошо- и среднезадернованных склонах 1-2-го видов, но сдувает
ся и осыпается со слабозадернованных и обнаженных крутых и обрыви
стых склонов 3-4-го видов и осыпей на дно оврагов. Дефляция прояви
лась на открытых безснежных пространствах. Скорость порывов ветра 
достигала 25 м/с. Ветер перемещал несвязные и несмерзсшиеся частицы 
коллювия с поверхности осыпей, элювия -  со склонов 4-го вида, делю
вия -  со склонов 3-го вида и отдельные обломки отмостки со склонов 2-го 
вида. Основной ареной дефляции являлись осыпи, склоны 4-го и 3-го ви
дов. Они занимают соответственно 20, 50 и 30% площади развития де
фляции и дали соответственно 50, 40 и 10% массы продуктов эолового
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сноса. Эти склоны в холодный период года являются самыми сухими (Бо
ков, Клюкин, 1987). Влажность отложений у их поверхности обычно мень
ше 9-13 градусов -  при такой влажности начинается выдувание почвенных 
частиц (Полевой, 1992).

Обломочный материал, отложенный ветром на поверхности метелево- 
го снега, состоял, в основном, из песка и дресвы поперечником до 5 мм. 
Встречались отдельные более крупные уплощенные обломки размером 
до 4x2x1 и 9x5x0,3 см, перенесенные порывами ветра с осыпных склонов. 
Песчаные частицы перемещались ветром на десятки метров, а крупнооб
ломочные -  до 10 м. В местах уменьшения скорости ветра и у препятст
вий на снегу образовались поперечные и продольные микрогряды относи
тельной высотой 1-3 см, состоящие из дресвы и щебня. Пылевато
глинистый материал в продуктах аккумуляции практически отсутствовал. 
Часть тонких частиц перемещалась в . прикрепленном состоянии вместе 
с крупными обломками, а часть была унесена ветром за пределы оврага 
на сотни метров и более.

Внутри метелевого снега обломочный материал практически отсутст
вовал, что свидетельствовало о развитии дефляции после метелевого пе
рераспределения снега и просушивания холодным ветром почво-грунтов 
открытых пространств.

Для оценки массы и состава обломочного материала, перемещенного 
ветром, были отобраны пробы загрязненного снега с пяти типичных пло
щадок поперечником 1x0,5 м. Средняя масса минерального вещества со
ставила 40,7 г/кв. м. В продуктах аккумуляции содержалось 3% пыли 
и глины, 47% песка и 50% дресвы. Гранулометрический состав подтвер
дил, что обломочный материал перемещался с осыпей , склонов 4-го и , 
отчасти, 3-го видов.

На побережье у бухты Лисьей во время сильной метели 2.2.1988 г. с 
порывами ветра, достигающими 24 м/с, снег сдувался с поверхностей 
террас и осыпался со склонов к тальвегам оврагов, где его мощность дос
тигала 1-2 м. Метелевый снег так же как и в овраге у села Ворон, был сте
рильным, а минеральные частицы и органические остатки только покры
вали его поверхность и концентрировались в узкой притальвежной поло
се. В “грязном” снегу преобладали органические остатки (80%). Обломоч
ный материал состоял из песка и дресвы с небольшим количеством пыли. 
Его средняя масса на удельной площади (4,0 г/кв. м) оказалась на поря
док меньше, чем в овраге у с . Ворон. В оврагах и бедлендах побережья 
Лисьей бухты осыпи не характерны, а крутые склоны обычно покрыты 
плотной связной суглинистой коркой, на которой мало обломков, которые 
может сдуть ветер.

В степном и лесостепном поясах дефляция в ветренные годы прояв
ляется несколько раз. При средней повторяемости 2-3 раза, сильный ве
тер перемещает ежегодно с удельной (1 кв. м) эффективной поверхности 
склонов оврагов, расположенных у села Ворон и бухты Лисьей, соответст
венно 0,01 и 0,001 кг обломочного материала. Дефляция снижает крутые 
и обрывистые слабозадернованные и обнаженные склоны с несвязными
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и связными почво-грунтами на мезозойских флишевых и флишоидных от
ложениях соответственно на 0,005 и 0,0005 мм/год, что на 3-4 порядка 
меньше скорости проявления склоновых процессов.

Дефляция принимает участие в выполаживании прибровочных частей 
обрывистых склонов ущелевидных долин и горных гряд (Клюкин, 1989). 
Объектом исследования являлся короткий выпуклый отрезок склона, рас
положенный над обрывом в долине прорыва реки Альмы через Внутрен
нюю кустовую фяду Крымских гор у села Малиновка. На выполаживаемом 
склоне, увлажняемом только атмосферными осадками, в результате мо
розного выветривания среднеэоценовых нуммулитовых известняков еже
годно появляются новые, преимущественно уплощенные обломки попе
речником до 15 см. Места их отделения уверенно опознаются по белым 
пятнам на серых скалах, покрытых лишайниками. Продукты выветривания 
не образуют скоплений так как быстро перемещаются к подножью обры
вов и в водосборные воронки оврагов гравитационным сносом, водой 
и ветром. Об участии дефляции в сносе свидетельствуют многочисленные 
находки перевернутых обломков известняка в стороне от мест отделения 
и линий тока.

Динамика процессов, происходящих на склоне, изучалась по дефор
мациям створов с мечеными изометричными и уплощенными обломками 
массой 8-1500 г. Два створа из 10-20 обломков простирались поперек об
рыва, вдоль наклона выпуклого склона длиной 4 м и крутизной 10-30 гра
дусов, а два других -  вдоль обрыва, в 1 м от его бровки. Кроме того, была 
очищена от продуктов выветривания пологая (5-10°) площадка (14 кв. м), 
примыкающая к обрыву. В начале теплого и холодного периодов года 
фиксировались изменения положения меченых частиц относительно 
створов и учитывались обломки, появившиеся на площадке.

Ежегодно на учетной площадке регистрировалось в среднем 12 новых 
обломков поперечником до 5 см и массой до 60 г. Это были, в основном, 
чешуйки известняка, перемещенные вдоль простирания склона сильным 
ветром с соседних участков на расстояние до 30 м.

Почти все частицы были удалены из створов за 4-6 лет, а мелкие, 
массой до 100 г., -  за 2-3 года. В траектории их движения наблюдалась 
тенденция перемещения к бровке обрыва и вдоль нее -  в сторону течения 
реки. В процессе переноса многие обломки переворачивалась. Эти при
знаки убедительно свидетельствуют о сносе части продуктов выветрива
ния сильными порывами горно-долинного ветра к местным базисам эро
зии. Другая часть обломков перемещалась к обрыву водными струями, 
стекающими по микропонижениям водоупорной поверхности скал во вре
мя выпадения ливней и таяния снега. Крупные обломки сносились по час
тям после измельчения выветриванием и соскальзывали по обледенелым 
скалам при оттепелях. Снос активизировался в 1982-1983 и 1986-1987 гг.

Роль дефляции возрастает в сносе мелкоземистых продуктов вывет
ривания с обрывов и прибровочных склонов. Несвязные песчано
пылеватые продукты выветривания толщиной 1 см сдувались с плиток по
роды, установленных на обрывах и у их подножья, под навесами и в фо-
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тах вне воздействия атмосферных осадков и поверхностного стока, 
за 1-3 года.

На сухих обрывах “теплых” экспозиций, сложенных вулканитами, из- : 
вестняками, песчаниками и конгломератами, расположенных на абсолют- ' 
ных отметках менее 600 м, образуются ячеи и котлы -  тафони, непра
вильно называемые формами ячеистого выветривания. Они формируются 
на вертикальной поверхности каменистой “пустыни” и имеют сложное 
происхождение, в котором заметную или главную роль играют дефляция 
и коррозия. За счет ячеистых образований площадь поверхности обрывов 
увеличивается в 2-3 раза и создаются гидротермические условия, благо
приятствующие более интенсивному разрушению пород. Продукты вывет
ривания -  пыль, песок и древа -  падают на дно ячей и котлов, но устойчи
вых накоплений обычно там не образуют. Если пол ячейки наклонен к об
рыву, то частицы высыпаются наружу, а если горизонтальный, вогнутый 
или имеет обратный уклон, то частицы удаляются дефляцией, иногда сто
ком со скал. При сильном ветре они оказывают коррозионное воздействие 
на стенки микрополостей, измельчаются и выносятся наружу. Это распро
страненные, но не единственные механизмы формирования тафони.

Нами в течение многих лет велись набпкщения за изменением мор
фологии ячей на “сухих” обрывах, сложенных породами разной противо- 
денудационной устойчивости. Эксперименты находились у мысов Ай-Фока 
и Меганом, на Карадаге, предгорных кустовых грядах и стенах средневе
ковых сооружений. Динамика формирования ячей изучалась с помощью 
фотометода и улавливания продуктов выветривания. Перед эксперимен
тами ячеи очищались кисточкой от продуктов выветривания. Затем еже
годно или через определенный период времени из них извлекался и взве
шивался обломочный материал, подготовленный выветриванием к сносу.
Из отношения массы этого материала к площади поверхности ячей 
рассчитывалась скорость денудации. Поскольку обпомки удалялись на
ружу преимущественно дефляцией, то ее средняя многолетняя скорость 
близка к скорости денудации. В ячеях, образованных в андезитах 
и вулканических туфах Карадага, эта скорость невелика -  0,005 кг/кв. 
м*год. При такой скорости с “теплых” сухих обрывов, сложенных вулкани
тами, ветер удаляет ежегодно не менее 0,05 т обломочного материала.
На обрывах из более пористых и менее прочных палеогеновых известня
ков и известковистых алевролитов предгорных гряд скорость выветрива
ния и дефляции на 1-2 порядка больше.

В межвегетационный период года создаются предпосылки для дефля
ции почв на пашне и виноградниках. Почвы под виноградниками подвер
жены больше водной, а не ветровой эрозии. Поскольку над их неровной 
поверхностью скорость ветра уменьшается примерно вдвое, то благопри
ятные условия для ветровой эрозии почв создаются при ветрах со скоро
стью 10-15 м/с и более, которые дуют 25-50 дней в году, преимущественно 
в холодный период. Дефляция протекает медленно и незаметно 
из-за связности, скелетности и сравнительно высокой влажности почв в э- 
то время. Но на распаханной поверхности всегда есть мелкие частицы
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и агрегаты, которые могут перемещаться ветром. При обработке 
виноградников культиватором сухая почва пылит.

Наблюдения за ветровой эрозией почв на сельскохозяйственных угодьях 
не велись и скорость процесса не известна. Она невелика и, вероятно, близ
ка к скорости дефляции связных почво-грунтов склонов степного пояса. Мы 
принимаем ее равной 0,005 кг/кв. м*год. При такой скорости эоловый процесс 
перемещает по сельскохозяйственным угодьям в среднем 195 т отложений в 
год. Тенденция перемещения -  к днищу долин и в сторону моря. За пределы 
сельхозугодий удаляется на порядок меньше.

Дефляция почво-грунтов со всей территории балансового участка при
ведена в таблице. Из таблицы 41 следует, что ветер перераспределяет 
по территории балансового участка в среднем 602 т отложений в год. Около 
67% этой массы перемещается на морском берегу, площадь которого со
ставляет всего 0,14% площади развития дефляции. Доля остальных при
родных источников дефляции невелика (0,4%) и ими можно пренебречь.

Таблица 41.
Дефляция почво-грунтов на территории балансового участка

Элементы рельефа 
и ландшафта

Скорость 
дефляции, 
кг/кв. м*год

Площадь
дефляции,

га
Масса продуктов 

дефляции, т
Берег моря 13,500 3,0 405,00
Склоны в степном и 0,001 200,0 2,00
лесостепном поясах 0,010 2,0 0,20
Тафони 0,005 1,0 0,05
Сельхозугодья 0,010 1950,0 195,00
Всего: 2156,0 602,25

Горно-Крымская область проявления эоловых процессов разделена 
нами на 2 района -  Южнобережный и Предгорный. В Южнобережном рай
оне выделено 3 подрайона: Южный, Юго-Восточный и Восточный. Дефля
ция и ветровая эрозия почв протекают более интенсивно и активно в Вос
точном подрайоне, где есть пляжи с высоким содержанием песка. Дефля
ционноопасный период совпадает с холодным периодом года. Процессы 
активизируются в начале и конце этого времени.

Биогенные процессы. Живые организмы оказывают прямое и косвен
ное воздействие на рельеф и ландшафт, осуществляют зоогенную 
и фитогенную механическую и химическую денудацию и аккумуляцию. 
В результате прямого механического воздействия происходит локальное пе
ремещение почво-фунта преимущественно в направлении наклона земной 
поверхности. Косвенное влияние проявляется в активизации выветривания, 
делювиального смыва, суффозии, карста, дефляции и крипа. Биогенная де
нудация относится к процессам ближнего переноса. Продукты сноса переот- 
лагаются и аккумулируются у соседних препятствий. Аккумулятивная дея- 

“ тельность биогенных процессов сопровождается образованием и преобразо
ванием почв. Эти вопросы в работе не рассматриваются.
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В каждом ландшафтном поясе проявляется свой комплекс процессов 
биогенной денудации, действующих в разное время и с разной скоростью. 
Они эффективны на склонах и поверхностях, покрытых плотным расти
тельным покровом, на которых другие экзогенные процессы не проявля
ются или протекают очень медленно. Процессы биогенной денудации не
редко являются ведущими процессами перемещения вещества в самых 
верхних звеньях нисходящего литопотока.

Зоогенные процессы. В перемещении вещества участвуют домаш
ние и дикие животные, дождевые черви, сверлящие моллюски и другие 
живые организмы. Пока удалось оценить только роль некоторых 
из них в балансе твердого вещества.

Пастбищная дигрессия.
Территория степного и лесостепного поясов длительное время под

вергалась выпасу скота. В структуре скотоводства преобладали овцы и ко
зы, оказывающие наиболее пагубное воздействие на почвенно
растительный покров. В результате выпаса была уничтожена аборигенная 
растительность, эродированы почвы, появились новые промоины и овра
ги, некоторые склоны превратились в бедленды. Прямое воздействие вы
паса проявилось в уплотнении и некотором смещении верхнего горизонта 
почво-грунтов вниз по склону -  в образовании скотьих (скотобойных) троп. 
Они относятся к зоогенным, а не антропогенным образованиям (Чемеков, 
Чемекова, 1974). Скотьи тропы находятся в 1-3 м друг от друга и имеют 
полуконтурное расположение -  вытянуты вдоль простирания склона 
и слабо наклоны книзу. В местах перевыпаса скота тропиночный микро
рельеф формируется в течение нескольких лет. Его может уничтожить 
один экстремальный ливень. На плотной обнаженной поверхности скотьих 
троп быстро возникает поверхностный сток и происходит струйчатый раз
мыв. Склоны бывших и существующих пастбищ относятся к склонам 2-го 
вида, они покрыты эродированными почвами, более бедным и менее гус
тым травянистым покровом.

Денудация склонов домашними и дикими копытными животными за
висит от интенсивности и продолжительности выпаса, крутизны поверхно
сти и состава почво-грунтов. Непосредственно в пределах скотьих троп 
денудация колеблется от 0,005 до 0,020 куб. м на 1 пог. м протяженности 
и составляет в среднем 0,010 куб. м/пог. м. В зависимости от интенсивно
сти выпаса этот объем почво-грунта перемещается вниз по склону в тече
ние одного года или нескольких лет.

В периоды благоприятного экономического развития региона ко
личество скота увеличивалось в несколько раз и его воздействие на 
склоны возрастало, а в кризисные периоды численность поголовья 
уменьшалась и интенсивность пастбищной дигрессии снижалась. 
Меньшая часть поголовья скота выпасалось у населенных пунктов, 
а большая -  между населенными пунктами, где устраивались кошары. 
На приморском склоне хребта Эчкидаг скот выпасался с перерывами 
от эпохи поздней бронзы до 1990 года, то есть в течение последних
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3,5 тыс. лет (Клюкин, Корженевский и др., 1987). После прекращения 
выпаса микрорельеф скотьих троп был уничтожен делювиальным 
смывом и крипом.

В XX веке площадь пастбищ на территории балансового участка ко
лебалась от 500 до 3000 га. Интенсивность воздействия выпаса на скло
ны зависит от структуры поголовья скота, и, особенно, от количества 
овец и коз. В 1925 году в Судакском и Феодосийском районах было 
88 тыс. голов овец и коз и 33 тыс. голов крупного рогатого скота (Весь 
Крым..., 1926). К 2000 году это количество уменьшилось соответственно 
в 19 и 8 раз (Население..., 2000). Особенно сильно пострадали от выпа
са скота в конце XIX- первой половине ХХ-го столетия степные склоны 
Коктебельско-Феодосийского мелкогорья.

Денудация склонов овцами оценивалась нами в 1980 году -  в пе
риод высокой численности поголовья -  на четырех трансектах площа
дью по 1 га в типичных степных и лесостепных ландшафтах южного 
склона хребта Эчкидаг. В июне 1977 года тропиночный микрорельеф 
здесь был практически уничтожен двумя экстремальными ливнями 
слоем 89,4 и 88,4 мм. В последующие три года отара овец численно
стью в 1 тыс. голов натоптала новые тропы, что позволило рассчитать 
по ним среднюю скорость денудации склонов крутизной 
10-30° (табл. 42).

Таблица 42.
Средняя скорость денудации склонов овцами
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га*год т/га*год мм/
год

Степь и 
лесостепь 1 350 0,01 3 1,17 1,25 0,12

В результате выпаса овец склоны снижались в среднем 
на 0,12 мм/год. В 1990-2005 гг., когда выпас практически прекратился, 
микрорельеф скотьих троп был снивелирован делювиальным смывом. 
В периоды высокой численности поголовья и интенсивного выпаса овец 
и коз денудация на балансовом участке достигала 3510 куб. м/год, 
а в кризисные периоды сокращалась до 585 куб. м/год. Мы оцениваем 
ее за ХХ-е столетие в 1713 куб. м/год (1837 т/год).

Денудация склонов дикими кабанами.
В холодный период года дикие кабаны в поисках корма спускаются из 

лесного пояса на открытые степные пространства. В результате их рою
щей деятельности разрыхленная почва перемещается на 0,1-1,0 м вниз 
по склону и перекрывает травянистый покров ниже покопок. Объем и мас
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са перемещенного материала зависят от протяженности нижнего края по- 
копок и возрастают с увеличением крутизны поверхности.

Денудация склонов дикими кабанами изучалась нами в разных при
родных условиях Карадагского заповедника на четырех трансектах пло
щадью по 1 га в мае 1995 и 1996 гг. В заповеднике обитает ежегодно не 
менее 30-40 кабанов. Их покопки имеют площадь 1-200 кв. м и глубину -  
0,10-0,25 м. Объем перекопанной почвы составляет 0,2-40,0 куб. м, масса 
-  0,24-48,0 т. Из покопок в направлении наклона перемещается не менее 
3-5% объема рыхлой почвы. Под каждым погонным метром нижнего края 
покопок откладывается в среднем 0,014 куб. м (0,01 т) почво-грунта. Склоны 
крутизной 5-30 градусов снижаются в среднем на 0,013 мм/год (табп. 43).

Таблица 43.
Скорость денудации склонов дикими кабанами

2 * о 5
£ фК X ос 0 2  2 т . 5 Скорость денудации
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м/га*год т/га*год мм/год

Степь и 
лесостепь 1 15 0,014 1 0,21 0,15 0,013

За пределами заповедника скорость денудации значительно мень
ше из-за меньшей численности зверей на удельной площади. Скорость 
денудации зависит не только от численности поголовья, но и от коли
чества корма -  от биопродуктивности, которая тесно связана с гидро
термическими условиями. В годы, предшествовавшие наблюдениям, 
количество осадков один раз было на 12% меньше, а другой -  на 14% 
больше нормы. Наблюдения можно отнести к году средней биологиче
ской продуктивности, а полученные результаты рассматривать как 
средние для площади 1000 га. На этой территории дикие кабаны пере
мещали в среднем 210 куб. м (150 т) почвы в год. Экстремальная дену
дация степных и лесостепных склонов дикими кабанами отмечена 
в 2005 г. В этот год высокой биологической продуктивности объем поч
вы, перемещенной ими в Карадагском заповеднике, превысил среднее 
значение в несколько раз.

Денудация склонов лесного пояса роющей деятельностью диких 
кабанов нами не исследовалась. Визуально она невелика, что связано, 
вероятно, с небольшим развитием травянистой растительности под по
логом леса.

Денудация склонов мышевидными грызунами.
Мышевидные грызуны -  характерные обитатели разных ландшафтов. 

Доминантными видами являются мыши желтогорлая и лесная, полевка
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обыкновенная. В результате их роющей деятельности образуются норы 
и кучки выброшенного почво-грунта.

В засушливых и сильно измененных человеческой деятельностью 
природных условиях, где основной отраслью хозяйства является вино
градарство, мышевидные грызуны населяют, в основном, горные леса 
и луговые степи. Лучшими и наиболее распространенными землероями 
являются полевки, живущие семейными колониями на хорошо дрени
рованных склонах крутизной менее 25 градусов. Их численность значи
тельно больше численности других мышевидных грызунов. Полевки 
роют неглубокие протяженные норы, открывающиеся к поверхности 
многочисленными отверстиями диаметром около 4 см. У большинства 
выходных отверстий лежат свежие и старые кучки выброшенного поч
во-грунта. Свежие кучки состоят из более рыхлых отложений, не за
дернованы и не покрыты листовым опадом. Они были отсыпаны зверь
ками в текущем году.

Зоогенная денудация изучалась нами в бассейнах рек Ворон и Ин
дол на учетных площадках (0,01 га) в сомкнутом буковом и грабово
буковом лесу на склонах крутизной 10-23 градуса с поселениями полев
ки обыкновенной. По обмерам свежих кучек выброшенного почво-грунта 
расчитывался объем отложений, перемещенных зверьками в течение 
одного года. Исследования велись в конце лета и начале осени, когда 
внутригодовая численность полевок и результаты их роющей деятельно
сти приблизились к максимуму. Из нор, находящихся на субгоризонталь- 
ных поверхностях, они удаляют почво-грунты в разные стороны, 
а на склонах -  в направлении наклона (Клюкин, 1994). Объем отложе
ний, выброшенных из нор в нагорную часть склонов, настолько мал, что 
в расчетах скорости денудации им можно пренебречь.

Денудация склонов обыкновенной полевкой оценивалась 
в 1992 г. на четырех учетных площадках, расположенных под буко
вым лесом и на лесной поляне, покрытой лугово-степной раститель
ностью. На площадках зафиксировано от 25 до 65 кучек свежевы- 
брошенной из нор почвы общей массой от 42 до 93 кг. Около 97% 
массы грызуны переместили в направлении наклона склонов на рас
стояние до 45 см от выходов из нор. Средняя скорость денудации 
составила 0,64 кг/кв. м*год, или 0,58 мм/год. Эти значения относятся 
только к местам обитания зверьков и их нельзя распространять 
на значительные пространства.

Денудация склонов мышевидными грызунами на большой террито
рии оценивалась в том же 1992 году посредством учета кучек свежего 
почво-грунта, выброшенного из нор, на нескольких трансектах общей 
площадью 1 га в буковом и грабово-буковом лесу. Средняя масса одного 
выброса принималась равной 1,6 кг, как это было установлено на учет
ных площадках. Полученные результаты использовались для расчета 
скорости денудации в год повышенной численности зверьков. Она со
ставила 0,032 мм/год (табл. 44), что в 18 раз меньше средней скорости 
денудации на учетных площадках.
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Таблица 44.
Средняя скорость денудации склонов полевками в буковом

и грабово-буковом лесу в 1992 году
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Лесной 1 220 1,6 352 0,32 0,32 0,032

Поскольку денудация неравномерна во времени и в пространстве, 
зависит от численности мышевидных грызунов, то была рассчитана 
ее средняя многолетняя скорость. Она составила 0,010 мм/год. В дубо
вых лесах, в горной лесостепи и в субсредиземноморских степях она 
на порядок меньше. Ориентировочно мышевидные грызуны, лисы, бар
суки и другие звери перемещают по территории балансового участка 
в среднем за год около 300 куб. м (300 т) дресвяного гумусированного 
суглинка.

Фитогенные процессы. Растительность является фактором, одер
живающим развитие экзогенных процессов. Но при большой скорости 
ветра некоторые деревья и кустарники могут непосредственно осущест
влять денудацию склонов.

Корневой снос.
Перемещение почво-грунтов вместе с корнями поваленных ветром 

деревьев называется корневым сносом (Лютцау, 1959). В некоторых ре
гионах, покрытых лесом, состоящим из пород деревьев с поверхностной 
корневой системой и большой парусностью крон, этот процесс является 
главнейшим процессом денудации. Деревья, произрастающие на субго- 
ризонтальной поверхности, падают в направлении ветра, а растущие 
на склоне -  в направлении наклона склона. Наиболее благоприятные 
условия создаются, если ветер дует сверху вниз по склону. На месте 
произрастания поваленных деревьев остаются ямы -  искори, а почво- 
грунты, вывернутые корневыми системами, образуют искорные бугры 
у подгорного края ям.

В лесах Крыма корневой снос не характерен. Очень сильные ветры 
обычно ломают деревья и редко выворачивают их с корнями. Практиче
ски только у горных вершин и седловин встречаются свежие и старые 
искори с искорными буграми. У искорей, образованных менее 25 лет на
зад, сохраняются остатки стволов и корневых систем деревьев.

Деревья выворачиваются с корнями при порывах ветра 25 м/с и бо
лее. Такие ветры дуют в Крыму обычно в холодный период года (Климат
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и опасные..., 1982), когда кроны большинства видов деревьев лишены 
листвы, обладают небольшой парусностью и устойчивы к ветровому воз
действию.

Глубина искорей -  0,5-1,2 м, диаметр -  1-4 м, объем -  0,5-3,0 куб. м. 
Средний объем одной искори в грабово-буковом лесу составляет 2,0, 
а в дубовом -  0,8 куб. м. Вывернутые корнями почво-грунты перемещаются 
вниз по склону соответственно в среднем на расстояние до 2,9 и 1,5 м.

Объем корневого сноса был определен на нескольких трансектах пло
щадью по 1 па, расположенных на склонах крутизной 5-30 градусов, покры
тых грабово-буковым и ясенево-дубовым лесом (табп. 45). На них учитыва
лись все искори, образованные ориентировочно в последние 25 лет.

Таблица 45
Скорость денудации склонов корневым сносом
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Скорость денудации

куб.м/ га* год т/куб.м*год мм/год

Грабово
буковый 1 1 2,0 25 0,080 0,080 0,0080
Ясенево
дубовый 1 1 0,8 25 0,032 0,032 0,0032

Корневой снос снижает склоны в лесном поясе всего на 0,003-0,008 мм/год. 
Поскольку грабово-буковые сообщества занимают только 25% площади 
лесного пояса балансового участка, то скорость корневого сноса составит 
в среднем 0,0044 мм/год. Корневой снос перемещает 357 куб. м (357 т) 
почво-грунта в год.

Снос ветвями.
Во время сильных порывов ветра приземные ветви некоторых де

ревьев и кустарников, особенно дуба пушистого, соприкасаются со скло
ном, соскабливают дерн и почву, образуют корразионные борозды, желоба 
и перемещают продукты денудации преимущественно вниз по склону -  
в направлении действия силы тяжести и тока воздуха в расчлененном 
рельефе (Клюкин, 1985). Процесс характерен в поясе горной лесостепи. 
Корразия склонов отдельными ветвями проявляется на площади 
до 3 кв. м и на глубину до 0,2 м. Масса перемещенного почво-грунта ко
леблется от 0,01 до 70, 0 кг. Около половины ее смещено в направлении 
наклона поверхности на расстояние до 1,0-1,5 м. Денудация происходит, 
в основном, в холодный период года при сильных и очень сильных ветрах 

„ северных и восточных румбов. В это время ветви теряют листву и обла
дают меньшей парусностью, но денудации благоприятствует снижение 
прочности почво-грунтов в связи с их сравнительно большой влажностью.
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Хорошо различимые корразионные микроформы образовались в те
чение последних 20 лет и их средний возраст может быть принят 
в 10 лет. Это было установлено с помощью дендрохронологического ме
тода по спилам ветвей с раневыми валиками. Двадцати летний срок бли
зок к предельному времени активного механического воздействия ветвей 
на склон, после чего они погибают и обламываются или ложатся на 
поверхность и теряют подвижность, а микроформы, образованные ими, 
сглаживаются и зарастают.

Скорость денудации склонов ветвями оценивалась в бассейне р. Во
рон на склонах крутизной 14-22° в пределах четырех квадратных площа
док поперечником 50 м в условиях разной сомкнутости сообществ, со
стоящих, в основном, из дуба пушистого и грабинника восточного. В пре
делах каждой учетной площадки подсчитывался объем всех хорошо раз
личимых корразионных микроформ, средний возраст которых, как отме
чалось ранее, составляет 10 лет. С помощью этих данных была рассчи
тана скорость денудации ( табл. 46). Корразионным воздействием вет
вей по склонам пояса горной лесостепи ежегодно перераспределяется 
в среднем 385 т (321 куб. м) почво-грунта и поверхность снижается 
в среднем на 0,007 мм/год.

Таблица 46.
Средняя скорость денудации склонов ветвями

Пояс Площадь,
га

Объем 
сноса, 
куб. м

Средний
возраст,

лет

Скорость денудации
куб. м/га*год т/куб. м*год мм/год

Горная
лесо
степь

1 0,685 10 0,0685 0,0822 0,007

Площади и объемы денудации возрастают с увеличением крутизны 
склонов, уменьшением сомкнутости древесно-кустарниковых сообществ 
и преобладанием в их составе дуба пушистого -  дуба в “юбке”. Около 
25% продуктов корразии уносится ветром, а остальная часть перерас
пределяется делювиальным смывом, аккумулируется у стволов и в кур
тинах деревьев и кустарников, участвует в строении кустовых и куртин
ных бугров относительной высотой до 0,3-0,5 м. У них пологий нагорный 
и сравнительно крутой подгорный склон. Эти бугры вместе с корразион- 
ными бороздами, желобами и валиками содранного почво-грунта услож
няют микрорельеф склонов. Создаются предпосылки для локальной 
концентрации поверхностного стока и усиления водной эрозии между 
кустовыми и куртинными буграми.

Полученные данные позволили рассчитать скорость биогенной де
нудации в целом и в пределах ландшафтных поясов (табл. 47). Биоген
ная денудация максимальна в степных и лесостепных ландшафтах. Ее
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средняя скорость соответственно в 4,0 и 2,8 раза больше, чем в лесном 
и лугово-степном поясе.

В ХХ-м веке биогенные процессы перемещали по склонам около 
2965 куб. м (2965 т) почво-грунта в год. Более половины всего объема 
(58%) -  результат выпаса скота. В настоящее время эта доля значитель
но меньше. Средняя скорость биогенной денудации территории соста
вила 0,014 мм/год.

Таблица 47.
Скорость биогенной денудации в разных ландшафтах

Ландшафтные пояса Средняя скорость денудации, мм/год
Зоогенная
денудация

Фитогенная
денудация

Биогенная
денудация

Степной и лесостепной 0,030 0,004 0,028
Лесной 0,002 0,004 0,007
Лугово-степной 0,010 0,000 0,010

Рассмотренные зоогенныеи фитогенные процессы не перемещают 
вещество за пределы территории. Только снос листьев и другого расти
тельного опада водотоками и ветром входит в перечень процессов тран
зитной денудации. Доля этой расходной статьи балансе незначительна.

Морские береговые процессы. Морские береговые процессы про
являются в береговой зоне -  полосе взаимодействия суши и моря, где 
волны и неволновые движения воды вызывают размыв и абразию, пере
мещение и аккумуляцию прибрежно-морских наносов, создают абразион
ные и аккумулятивные формы рельефа, абразионные, абразионно
аккумулятивные и аккумулятивные берега (Зенкович, 1962; Морская гео
морфология, 1980; Леонтьев, Рычагов, 1988). Береговая зона состоит 
из собственно берега и подводного берегового склона. Это открытая ли
тодинамическая система, в пределах которой происходит трансформация 
и разрушение волн. Ее нижнюю границу проводят по глубине начала 
трансформации волн, соответствующей одной трети или половине длйны 
волны (Леонтьев, Рычагов, 1988), а верхнюю границу -  по линии макси
мального заплеска прибойного потока. Пока не найдено строгого критерия 
определения нижней границы. Она находится в зоне трансформации 
длинных высоких волн малой обеспеченности (Проблемы..., 1999).

В береговой зоне наносы перемещаются во взвешенном и влекомом 
состояниях, в поперечном и продольном направлениях, дифференциру
ются по крупности. Глинистые и пылеватые частицы диаметром менее 
0,1 мм являются наносами неволнового поля и выносятся в виде взвеси 
за пределы береговой зоны моря.

Глубина нижней границы береговой зоны Черного моря составляет 
около 30 м (Зенкович, 1962). В пределах морского балансового участка мы 
проводим ее по изобате 25 м, где заканчиваются наносы волнового поля 
и начинается аккумуляция мидиевого ила. На этой глубине происходит
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трансформация волн 7-8-балльных штормов. Волны высотой более 5 м 
и длиной более 50 м повторяются очень редко. Они взаимодействуют 
с дном моря в пределах значительной части черноморского шельфа.

Условия и факторы развития. Протяженность береговой линии 
между мысами Толстый и Киик-Атлама составляет 34 км, расстояние меж
ду ними по прямой -  24,5 км. Коэффициент извилистости берега равен 
1,39. Площадь береговой зоны -  52 кв. км.

Ширина береговой зоны уменьшается до 0,2-0,9 км у мысов и увели
чивается до 1,0-2,2 км у бухт, а уклон дна возрастает у мысов (0,02-0,10) 
и снижается в бухтах (0,01-0,02).

Средняя ширина и средний уклон составляют соответственно 1,0 км 
и 0,02. У мысов Толстый и Киик-Атлама, ограничивающих акваторию 
с юго-запада и северо-востока, ширина береговой зоны сокращается 
до 0,2-0,5 км, а уклон возрастает до 0,04-0,10. Подводные продолжения 
мысов быстро погружаются на глубину 15-20 м и являются “непропусками” 
для наносов волнового поля. Акватория балансового участка не обмени
вается ими с соседними Судакской и Двуякорной бухтами.

По строению, морфологии и динамике береговая зона разделена 
на 3 участка: Чалкинский (мыс Толстый-овраг Черный), Карадагский (овраг 
Черный-мыс Мальчин) и Коктебельский (мыс Мальчин-мыс Киик-Атлама). 
Их протяженность составляет соответственно 14, 5 и 15 км. Береговые 
участки относятся по В.П.Зенковичу к Южнобережной береговой области.

Основные черты морфологии берега наметились к концу карангатской 
трансгрессии и определились 5-6 тыс. лет назад в максимальную стадию 
развития черноморской трансгрессии, когда уровень незначительно пре
высил современную отметку уреза. Море затопило низовья долин высоких 
порядков и активизировалась абразия берегов, расположенных между 
ними. Во второй половине голоцена ингрессионный берег был преобразо
ван селективной абразией в мелкобухтовый открытый абразионный берег. 
Напротив него, на шельфе, до глубины 50 м по рисунку изобат прослежи
ваются очень пологие ложбины. Они находятся над погребенными под 
морскими осадками продолжениями долин, которые при низком уровне 
моря объединялись в более крупные эрозионные системы. По морфоло
гии и динамике ложбины не относятся к подводным каньонам. Последние 
расчленяют материковый склон на глубине более 100 м.

Распределение осадков в береговой зоне моря отвечает гидродина
мической зональности. В направлении сверху вниз, с глубины 5-10 м, гра- 
вийно-галечные отложения подводного продолжения пляжей и глыбово
валунных навалов, а где их нет бенчи и уступы из мезозойских пород, 
сменяются песчано-гравийной, затем песчаной и песчано-алевритистой 
аккумулятивной равниной, которая с глубины 25 м переходит в илистую 
равнину, простирающуюся до бровки шельфа.

По соотношению с геологическими структурами берег состоит из про
тяженных продольных участков, соединенных короткими поперечными 
и диагональными отрезками. Береговые обрывы Карадага соответствуют
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уступу аллохтона, перемещенного в юго-восточном направлении. Этот бе
рег мало изменен морем (Зенкович, 1962). Он отделен от соседних бере
говых участков поперечными отрезками, образованными абразией в зонах 
сдвигов, разделяющих пластины соседних покровно-складчатых и покров
но-моноклинальных структур. Берег, расположенный между Коктебелем 
и Киик-Атламой, также образован вдоль фронтальной зоны аллохтона, 
перемещенного к югу. В его морфологии еще сохраняются черты предше
ствующей ингрессионной стадии эволюции. Берег бухты Чалка диаго
нально срезает автохтон Эчкидагского взбросо-надвига. На этом участке 
первичный ингрессионный берег практически полностью замещен абра
зионным выравнивающимся берегом.

К числу основных условий и факторов, влияющих на динамику бере
говой зоны, относятся современные тектонические движения, устойчи
вость пород к абразии, высота береговых уступов, ширина пляжей, ориен
тировка берега, уклон дна, колебания уровня моря и режим волнения.

Берег, расположенный между Судаком и Феодосией, находится 
в сравнительно стабильном состоянии, испытывает незначительные коле
бательные движения (см. раздел 4.1).

По устойчивости к абразии все горные породы делятся на 5 классов 
(Леонтьев, Логинов, 1977; Шуйский, 1986; Сафьянов, 1996): практически 
неабрадируемые, очень слабо абрадируемые, слабо абрадируемые, 
сильно абрадируемые и очень сильно абрадируемые (размываемые). 
К первому классу относятся массивные андезито-базальты, андезиты, ан- 
дезито-дациты и дациты береговых обрывов хребта Хоба-Тепе, скал 
Кузьмичев Камень, Иван-Разбойник, Золотые Ворота, мысов Плойчатый 
и Тупой, ко второму классу -  переслаивающиеся подушечные базальты 
и вулканические туфы береговых обрывов хребтов Карагач, Магнитный 
и Кок-Кая, к третьему классу -  туфопесчаники мысов Пятый и Четвертый, 
песчаники мыса Толстый и конгломераты мыса Киик-Атлама, к четвертом/ 
классу -  аргиллиты, глины, алевролиты и, состоящие в основном из них, 
флишевые и флишоидные отложения берегов бухт Чалка и Коктебель, 
а к пятому классу -  суглинки, супеси, пески, галечники и другие непитифи- 
цированные отложения, слагающие оползни, морские террасы, конусы 
выноса, дюны, осыпи и другие аккумулятивные формы рельефа побере
жья. Чалкинский береговой участок сложен, в основном, породами 4-5-го 
классов, Карадагский -  породами 1-2-го классов, Коктебельский -  поро
дами 3-5-го классов.

Высота береговых уступов возрастает от Чалкинского и Коктебельско
го к Карадагскому береговому участку с 1-100 до 3-300 м. На каждом уча
стке высота уступа и уклон дна уменьшаются, а ширина пляжа увеличива
ется от мысов к вершинам бухт. Ширина пляжа нигде не превышает 25 м, 
что позволяет погасить, в лучшем случае, энергию волн 6-балльных 
штормов высотой 3 м. Берег Чалкинского и Карадагского участков открыт 

К  волнению северо-восточных и восточных румбов, а Коктебельского -  
к волнению южных и восточных румбов. На волнение северо- восточного
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и восточного направлений приходится около 82% волнения интенсивно
стью более 5 баллов и 85% волнения интенсивностью более 6 баллов, 
отмеченных у Феодосии за многолетний период. Равнодействующая 
штормового волнения на Карадагском и Чалкинском береговых участках ~ 
ориентирована к юго-востоку, что определяет тенденцию перемещения 
водных масс и наносов в этом направлении.

Амплитуда сгонно-нагонных колебаний уровня невелика. Нагоны ха
рактерны в холодный -  штормовой период года, подъем уровня не пре
вышает 20-30 см. Высокие волны вызывают более высокий нагон. При на
гонах создаются более благоприятные условия для абразии берега.

Главным фактором рельефообразования является волнение. Море 
неспокойно в холодный период года и , особенно, в январе-марте. Берег 
абрадируется, в основном, штормами интенсивностью 5 баллов и более, 
при высоте волн более 1,25 м (табл. 48).

Таблица 48.
Повторяемость волнения разной интенсивности (по данным КНИГО)

Интенсивность 
в баллах 

Годы

Время в сутках

0-1 2 3 4 5-6 Измерений 
не было

1993 225 106 21 11 2 —

1994 194 142 18 10 1 —

1995 176 142 28 11 1 7
1996 162 141 39 14 10 —

1997 201 115 15 7 7 20
1998 197 92 26 15 8 27

Всего:
сутки 1155 738 147 68 29 54

% 52,7 33,7 6,7 3,1 1,3 2,5

Из таблицы 48 следует, что преобпадает волнение интенсивностью
0-2 балла (86,4%). Волнение 5-6 баллов наблюдалось в течение
1-10 суток за год, в среднем около 5 суток в год. Первые три года 
(1993-1995 гг.) отличались пониженной, а последующие три (1996-1998 гг.) -  
повышенной штормовой активностью. В штормовые годы волнение интен
сивностью 5 баллов и более, способное абрадировать и размывать берего
вые уступы, превышало среднее значение и проявлялось до 10 суток (2,7%). 
Волнение более 6 баллов бывает редко, не каждый год. Мощные штормы 
с длинными высокими волнами повторяются в среднем через 5-6 лет.

Повторяемость волн высотой 6 м составляет менее 1%, а высотой 
8 м -  0,15%. По расчетам, 1 раз в 110 лет высота экстремальных волн 
в Черном море может достигать предельного значения -1 5  м (Матушев- 
ский, 1979). Один раз в 20 лет средняя высота волн на глубокой воде 
в ноябре-январе составляет 5,1 м, а в феврале-апреле -  4,5 м (Гидрометео
рологическая..., 1986). Средняя высота волн, возможных 1 раз в 50 лет, дос
тигает 5-6 м. У берега высота длинных волн возрастает. Уклон и неровно-
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сти рельефа дна и берега влияют на конвергенцию и дивергенцию волн. 
Энергия штормового волнения концентрируется у мысов и рассеивается 
в бухтах.

Наиболее мощными являются южные штормы, формирующиеся 
при выходе на Черное море средиземноморских циклонов. Экстремаль
ный шторм с юга разразился 19-21.1.1931 г. Высота и длина волн у Южно
го берега Крыма достигали тогда соответственно 13 м и 150 м (Шулейкин, 
1935). Похожий по силе жестокий шторм наблюдался 15.11.1992 г. Высо
кие волны обрушивались на берега юго-восточного Крыма также в 1949, 
1969 и 1981 гг.

Во время сильных штормов в результате фокусировки волн образуют
ся аномально длинные и высокие огибающие пакетов волн -  “волны- 
убийцы” (Глибин, Загородников, 2000; Дивинский, Левин, Лопатухин и др., 
2004). Длина и высота этих волн в 3-4 раза больше, чем у окружающих 
волн. В Черном море эти параметры достигали соответственно 100-140 м 
и 10-14 м. Огибающая волна проходит рефракцию самостоятельно и ока
зывает более разрушительное воздействие на берег.

У берегов наблюдается изменчивая по направлению и скорости сис
тема течений. Кратковременные наблюдения за их режимом у Карадага 
были проведены А.Ф.Слудским и В.Н. Вучетичем в 1916 г. На глубинах 
5-28 м скорость течений изменялась от 4,8 до 32,2 см/с.

Изучение динамики берегов началось в 1937 году работами экспеди
ции, возглавляемой Б.Ф.Добрыниным и организованной Комиссией 
по изучению морских побережий (КИМП). Тогда были проведены топо- и 
фотосъемки ключевых участков берега (Зенкович, 1938). Повторные на
блюдения в 1949 и 1959 гг. позволили получить первые представления о 
динамике и тенденциях развития берегов (Зенкович, 1938, 1962). Позже 
наблюдения за абразией и аккумуляцией вели сотрудники Ялтинской ин
женерно-геологической партии (Корженевский, Лоенко, Черевков, 1964; 
Ерыш, Саломатин, 1999), географы Одесского университета (Захаржев- 
ский, 1968; Шуйский, 1974, 1986) и автор этих строк (Природа Карадага..., 
1989; Курорт Коктебель, 1997).

Абразия и размыв. Темп абразии зависит от многих факторов и , 
прежде всего, от строения берега. Береговые участки сложены породами 
всех пяти классов устойчивости к абразии и размыву (табл. 49). По про
тяженности преобладают береговые уступы в породах 4-5-го классов 
(63,5%), но на них приходится только 25,9% площади уступов. Средняя 
высота уступов, сложенных породами 1-5-го классов, составляет соответ
ственно 200, 100, 50, 20 и 5 м, а площадь -  400 тыс., 200 тыс., 165 тыс., 
212 тыс. и 56 тыс. кв. м. Около 25% протяженности берега экранировано 
отмосткой из крупных надводных и подводных глыб, которые частично га
сят энергию прибойного потока. Плотность отмостки возрастает у коллю- 

.виальных шлейфов и оползней.
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Таблица 49. 
Строение береговых участков

Уч
ас

тк
и

П
ро

тя
ж

ен
но

ст
ь

Б
ер

ег
о

ук
ре

пл
ен

ия Классы устойчивости пород к абразии

1 2 3 4 5

км % км % км % км % км % км % км %

Чалкинский (Э
чг-

оот— со со
О)

о
о"

о
о"

о
о"

о
о" о"

о>
см"

00
со" 48

,5 ю
LO

со
о>со

Карадагский 00
1Л

оО о
o '

о
о"

о
см" 37

,7 осм" 37
,7 оо" о

о"
оо" оо" со_х— 24

,6

Коктебельский 15
,0 ОО▼“ юсо"

сососм
оо" оо" оо" оо" сосо" 22

,0 00со" 25
,3

29
,4

Итого: 34
,3 оот—

со

14
,0 осм" 00

lO
осм" 00

ю"
1̂со" 10

,8

10
,6

30
,9

11
,2

32
,6

Абразия и размыв проявляются только у основания клифов и на бен- 
че. С остальной части береговых уступов на пляж и в море сносится об
ломочный материал, перемещаемый склоновыми процессами, активизи
рованными подрезкой.

Береговые обрывы Карадага, сложенные породами 1-го класса, по
гружаются в море на глубину 5-15 м и практически не абрадируются. Под 
ними нет абразивного материала. Волны отражаются от очень крутого 
подводного склона и оттягивают наносы в более глубокую часть берего
вой зоны. На этих берегах нет волноприбойных ниш. Только вдоль текто
нических трещин и минеральных жил, секущих обрыв, волнам удалось 
выработать небольшие полузатопленные гроты. Такие берега относятся к типу 
мало измененных морем. Скорость их отступания под влиянием абразии и 
гравитационных процессов не превышает 0,1 мм/год. С них в акваторию по
ступает ежегодно около 40 куб. м обломочного материала.

Береговые уступы, сложенные породами 2-го класса, уже имеют от
четливые морфологические признаки проявления абразии в виде узкого 
бенча и неглубоких волноприбойных ниш. Средняя ширина бенча под об
рывами Карадага составляет 6 м. Он был выработан за последние 
5-6 тыс. лет, а точнее -  за вдвое меньший промежуток времени, когда 
уровень моря находился вблизи современной отметки. Средняя скорость 
абразии составляет около 2,0 мм/год, что близко к средней скорости от
ступания увлажняемых обрывов, состоящих из вулканических туфов 
(1,7 мм/год). Эффузивные породы, переслаивающиеся с туфами, разру
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шаются медленнее. С береговых обрывов, сложенных туфолавовой тол
щей, при средней скорости денудации 1 мм/под сносится около 200 куб. м обло
мочного материала. Абразия сдерживается дефицитом абразива и крупными 
глыбами, свалившимися с береговых обрывов.

Юрские конгломераты, туфопесчаники и песчаники, относящиеся 
к породам 3-го класса, выступают в акваторию мысами. Высокие обрывы 
из этих пород погружаются в море или отделены от него узким пляжем 
и бенчем. В бассейне реки Ворон конгломератовые обрывы отступают 
со средней скоростью от 0,4 до 2,1 мм/год. В условиях берега породы ув
лажняются брызгами морской воды, что способствует их более быстрой 
дезинтеграции под влиянием выветривания. Наличие прослоев алевроли
тов благоприятствует подготовке пород к обрушению. Дефицит абразива 
и глыбы обвалов одерживают абразию клифов. Скорость их отступания 
составляет ориентировочно 2 мм/год. Со всей площади таких обрывов 
ежегодно сносится около 330 куб. м обломочного материала.

В продуктах денудации, поступающих в береговую зону с уступов, 
сложенных породами 1-3-го классов, около 80-90% составляют наносы 
волнового поля. Остальную часть образуют тонкие частицы, растворен
ные вещества и крупные глыбы, не перемещаемые прибойным потоком.

Одну треть длины берега занимают клифы, сложенные аргиллитами, 
глинами и алевролитами, а также флишевыми и флишоидными отложе
ниями, в которых они преобладают. Высота уступов изменяется 
от 2-х до 70 м и составляет в среднем 20 м. Прибойный поток подрезает 
их основание на глубину 1-3 м, что создает предпосылки для осыпания 
и обрушения щебнисто-мелкоглыбового элювия. Верхняя часть береговых 
уступов обычно положе и покрыта суглинистой коркой. Здесь проявляются 
делювиальный смыв и крип. У мысов, где пляжи узкие и происходит кон
вергенция волн, продукты сноса со склонов размываются систематически, 
а в бухтах, где пляжи шире и происходит дивергенция волн, размываются 
волнением интенсивностью 5 баллов и более, которое бывает не каждый 
год. Прибойный поток удаляет продукты сноса со склонов и абрадирует 
клиф. Абразии способствуют размокание и быстрое гидратационное вы
ветривание глин и алевролитов.

^Высота береговых уступов возрастает от бухт к мысам. На Чалкин- 
ском участке абразия и склоновый снос у мысов больше, чем в бухтах, 
что сопровождается выравниванием береговой линии. На Коктебельском 
участке почти все мысы сложены скальными породами 3-го класса, кото
рые абрадируются и отступают медленно. Поэтому берег здесь расчленен 
и состоит из нескольких абразионных дуг. В морфологии берега есть гео
морфологическая аномалия, -  выступающий в море на 500 м высокий 
мыс Хамелеон, сложенный глинами и алевролитами копсельской свиты. 
Его окружает широкий мелководный бенч. Мыс обязан своим существова
нием фяде из туфопесчаников и туфов, вытянутой субпараллепьно бере
гу и выступающей из-под воды двумя островками -  кекурами. Эта гряда 
частично гасит энергию штормовых волн. Раньше мыс находился у гряды,

256



так же как мыс Пятый, расположенный восточнее. После среза скальных по
род абразия резко возросла, хотя и одерживается широким бенчем 
и дефицитом абразива. Срезание мыса приведет со временем к выравнива
нию береговой линии и объединению бухт Коктебельской, Мертвой и Тихой.

С высоких склонов Хамелеона в результате осыпания, обрушения, 
оплывания, делювиального смыва и крипа сносится много продуктов вы
ветривания, образующих у подножья шлейф, прерывающийся только у ди
стального края мыса. Прибойный поток редко размывает этот шлейф 
до коренных пород, в связи с чем формируется вогнутый, а не выпуклый, 
как в других местах, профиль берегового уступа. Абразии здесь предше
ствует размыв делювия, деляпсия и коллювия из суглинков, дресвы, щеб
ня и мелких глыб объемом 0,5-3,0 куб. м/п. м. В других местах объем про
дуктов аккумуляции под клифом редко превышает 0,5 куб. м/п. м. Земля
ные обвалы, периодически падающие на пляж, локально увеличивают 
объем аккумуляции. Мелкие размываются за один год, а сравнительно 
крупные -  в течение нескольких лет. Самый крупный земляной обвал, 
свалившийся с мыса Хамелеон, был размыт полностью за 8 лет.

Ежегодные повторные обследования береговых уступов, свидетельст
вуют о том, что объем размыва продуктов склонового сноса значительно 
превышает объем абразии юрских пород. Доля абразии зависит от шири
ны пляжа, уклона дна, количества продуктов склонового сноса, интенсив
ности и продолжительности волнения, наличия абразива. При ширине 
пляжа менее 8 м прибойный поток практически ежегодно стачивает и уда
ляет из основания клифа у мысов поверхностный горизонт элювия мощ
ностью до 5-10 см, а в штормовые годы локально вырабатывает волно
прибойные ниши глубиной до 0,5-1,0 м. Более глубокие ниши и гроты 
формируются в течение ряда лет. У мыса, расположенного севернее села 
Прибрежного, волноприбойная ниша глубиной 2,3 м, высотой 3 м и протя
женностью 10 м образовалась в алевролитах и глинах судакской свиты 
за 19 лет (1981-2000 гг.). Кпиф здесь абрадировался при ширине пляжа 5-6 м 
со средней скоростью 0,21 куб. м/п. м*год. У основания мыса Хамелеон вол
ноприбойная ниша глубиной 1,0 м была выработана в глинах копсельской 
свиты за холодный штормовой период 1999-2000 гг. Скорость абразии соста
вила здесь локально около 1,0 куб. м/п. м*под при ширине пляжа 2-3 м.

В породах 4-го класса абразия редко достигает 0,2-1,0 куб. м/п. м*год. 
В семи пунктах побережья при ширине пляжа 4-15 м за период 
от 10 до 24 лет средняя линейная скорость абразии клифа составила 
30 мм/год (0,03 куб. м/п.м*год). С 10,6 км протяженности такого берега аб
разия удаляет ежегодно около 318 куб. м обломочного материала.

Снос продуктов выветривания с береговых уступов рассчитывался из 
произведения их площади на среднюю скорость денудации. Он составил 
2892 куб. м/год. Линейная скорость абразии вдвое больше, а объем абра
зии в 9 раз меньше склонового сноса. В среднегодовом объеме (3210 куб. м) 
продуктов денудации береговых уступов содержится только 20% наносов 
волнового поля.
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Около одной трети протяженности берега сложено породами 5-го 
класса -  размываемыми четвертичными отложениями. У бухт они обра
зуют конусы выноса, делювиально-пролювиальные шлейфы, надпой
менные террасы и другие аккумулятивные формы, состоящие, в основ
ном, из крупнообломочных отложений с суглинистым и супесчаным за
полнителем. У мысов характерны активные и временно стабильные 
оползни, сложенные суглинками с включением крупных обломков в ко
личестве 15-30%.

Во второй половине ХХ-го столетия аккумулятивные образования 
размывались интенсивнее, чем в первой, из-за сокращения ширины пля
жей в связи с разработками отложений в береговой зоне и зарегулирова
нием стока водотоков. Они срезаны уступами размыва относительной вы
сотой 1-5 м в бухтах и 3-20 м у мысов. Ширина пляжей в этих местах со
ставляет соответственно 10-20 м и 5-10 м.. Уступы у бухт размываются 
волнением интенсивностью 5-6 баллов и более, а у мысов -  4-5 баллов 
и более. Размыв значительнее в тех местах, откуда временно “угнаны” 
пляжевые наносы вдоль берега.

Размыв береговых уступов был рассчитан за период от 23 до 90 лет 
на 15 участках берега протяженностью 30-200 м с помощью фотомето
да и повторных измерений (табл. 50). Из таблицы следует, что линей
ная скорость размыва берега бухт изменялась от 0,01 до 0,13 м/год 
и составила в среднем 0,07 м/год, а объемная скорость -  от 0,02 
до 0,30 куб. м/п. м*годи составила в среднем 0,11куб. м/п. м*год. 
В Крабьей, Кузьмичевой и Разбойничьей бухтах отложения были раз- 
мыты, в основном, жестоким штормом 15.11.1992 г., а в бухте Тихой -  
штормами 1999-2000 гг., угнавшими из ее западной части половину 
объема пляжа в восточном направлении.

Размыв языков оползней рассчитывался отдельно (табл. 50). За 23-63 пода 
они подвергались воздействию волнения разной интенсивности. Скорость 
размыва колебалась от 0,05 до 0,16 м/год (0,30-1,47 куб. м/п. м*гсщ) и со
ставила в среднем 0,11 м/год (0,85 куб. м/п. м*год). Линейная скорость 
размыва деляпсия почти в 1,6 раза, а объемная в 7,7 раза больше скоро
сти размыва других генетических типов четвертичных отложений, слагаю
щих береговые уступы. Размыв языков активных оползней превышает 
размыв временно стабильных в 3 раза и более.

Скорость размыва языка временно стабильного оползня , располо
женного у мыса Толстый, за 63 года (1937-2000 гг.) составила 0,05 м/год 
(0,40 куб. м/п. м*год). Язык активного оползня, находящегося у мыса Кра- 
бий, за тот же период времени размывался со средней скоростью 
0,13 м/год (1,30 куб. м/п. м*год). Очаги активизации появляются на нем че
рез 5-6 лет, несколько раз оползень активизировался полностью. Самые 
значительные подвижки происходили в 1937, 1956, 1977, 1982, 1988 
и 1998 гг. В 1937 году восточный край оползня примыкал к скале Арбуз. За 
63 года он был размыт на 9 м. В 1956 году западная часть оползневого 
языка перекрыла тыльную часть пляжа. В 1951-1959 гг. море срезало
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здесь 5-6 м берега (Зенкович, Каплин и др., 1965). За последующие 43 го
да (1960-2003 гг.) язык оползня размывался со средней скоростью 
0,12 м/год (1,2 куб. м/п. м*год). Ширина пляжа, примыкающего к нему, с тех 
пор не изменилась (6-7 м). Крупные камни у уреза сохранили свое место
положение относительно друг друга. Береговой уступ отступил к суше 
на 5 м и вслед за ним на столько же переместился пляж. После обильного 
увлажнения атмосферными осадками в 1996-1998 гг. оползень лопнул 
вдоль всего периметра.

Таблица 50.
Скорость размыва береговых уступов, сложенных четвертичнымиотложениями

Местополо
жение

Генезис
отложений

Ширина 
пляжа, м

Высота 
уступа, м

Кол-во
лет

Скорость размыва
м/год | м*/п.м*год

Бухты:
Козская Р 7 0,5-1,0 37 0,10 0,08
Сидеритовая р & т 9-13 1,5-2,5 23 0,11 0,20
Деляметская р & т 9-10 0,5-1,0 23 0,10 0,07
Деляметская Р 10 0,5-1,0 23 0,04 0,03
Лисья d & у 10-18 1,0-2,5 23 0,08 0,10
Крабья d&p 11-14 2,0 23 0,10 0,20
Карадагская d 14-15 1,5 90 0,01 0,02
Кузьмичева с 0-7 0,5-3,0 46 0,01 0,02
Разбойничья с 10 1,0-3,0 63 0,04 0,06
Тихая Р 10-12 2,0-2,5 24 0,13 0,30

Среднее: 23-90 0,07 0,11
Мысы:

Толстый dp 10-20 8,0 63 0,05 0,40
Крабий dp 5-10 5,0-15,0 63 0,13 1,30
Первый dp 5-10 3,0-10,0 23 0,10 0,30
Второй dp 5-10 5,0-8,0 23 0,13 0,76
Третий dp 5-9 4,0-15,0 23 0,16 1,47

Среднее: 23-63 0,11 0,85
Среднее в ородах 5-го класса: 23-90 0,09 0,35 •

***Примеченив: р -  пролювий, р & т -  пролювий и морские, d & у -  делювий и эо
ловые, d & p -  делювий и пролювий, d -  делювий, с -  коллювий, dp -  деляпсий.

В периоды смены или совпадения влажных и штормовых лет соз
даются благоприятные условия для активизации оползней и размыва 
их языков. Тогда скорость размыва за короткое время превышает 
среднее значение в 2-3 раза и более. Такая ситуация сложилась 
в 1987-1988 гг. Выдвижение оползневых языков к урезу или в аквато
рию сопровождалось значительным размывом. В 1913 году выступил 
в акваторию и вскоре был размыт более чем на 10 м язык крупного 
оползя, расположенного на склоне хребта Кок-Кая. Весной 1958 года 
прибойный поток срезал 6 м языка активизировавшегося оползня 
у северо-восточной окраины Коктебеля (Захаржевский, 1968). 
В 1980-1983 гг. с языка оползня, выдвинувшегося в акваторию у мыса 
Мальчин, прибойный поток смыл 5 тыс. куб. м суглинка, что соизме
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римо со среднегодовым размывом всех отложений 5-го класса (При
рода Карадага, 1989). Волны экстремального шторма 15.11.1992 г. от
мыли с языка оползня, соскользнувшего в 1991 году к бухте Тихой, 
около 1500 куб. м крупнообломочных отложений с супесчаным запол
нителем. Среднегодовой объем размыва оползневых языков возрас
тет если будут учтены редкие, но масштабные катастрофические под
вижки. Они изучены плохо. Язык Кучук-Койского оползня, выдвинув
шийся в акваторию в результате катастрофической подвижки 1786 го
да, в последующие 175 лет размывался со средней скоростью 
0,2 м/год (Корженевский, Лоенко, Черевков, 1970).

Скорость размыва некоторых оползневых языков уменьшается во 
времени из-за увеличения плотности глыбовой отмостки, отмытой из 
деляпсия. У активного оползня мыса Крабий за 70 лет (1937-2003 гг.) 
протяженность берега, экранированного глыбами, выступающими из 
моря, возросла с 10 до 30%. Мыс Крабий, находящийся на месте раз
мытого оползня, не срезан абразией до сих пор только потому, что 
защищен глыбовой отмосткой шириной более 50 м.

Со всей протяженности уступов размыва, сложенных деляпсием 
и другими генетическими типами четвертичных отложений, в берего
вую зону моря поступает ежегодно соответственно 5355 и 539 куб. м, 
или в целом 5894 куб. м отложений. Удельная продуктивность уступов 
размыва составляет 0,53 куб. м/п. м*год, или 0,105 куб. м/кв. м*год 
(табл. 51).

За счет абразии, размыва и сноса склоновыми процессами 
в береговую зону моря поступает ежегодно 9674 куб. м отложений, 
содержащих около 27% наносов волнового поля (табл. 51). Из них, 
33,2% продуктов денудации поставляют склоны, сложенные поро
дами 4-го и 60,9% -  породами 5-го классов. Около 57% наносов 
волнового поля поступает в результате размыва четвертичных от
ложений.

Таблица 51.
Скорость абразии, склонового сноса и продуктивность береговых уступов

Кл
ас

сы
по

ро
д

Д
ли

нн
а

бе
ре

га
,

п.
м Площадь 

береговых 
уступов, м2

Средняя
скорость

денудации
мм/год

Продуктивность
Содержание

наносов
волнового

поля
м3/п.м*год м9/год % м3/год

1 2000 400000 0,1 0,02 40 90 36
2 2000 200000 1,0 0,10 200 90 180
3 3700 165000 2,0 0,09 330 90 297
4 10600 212000 15,0 0,30 3210 20 642
5 11200 56000 105,0 0,53 5894 25 1474

Всего: 29500 1033000 9,0 0,33 9674 27 2629
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Наши наблюдения подтвердили, что основная доля продуктов дену
дации связана с размывом оползневых языков (Зенкович, 1962; Корже- 
невский, Лоенко и др., 1964; Ерыш, Саломатин, 1999). С 14% абразионно
оползневого берега в акваторию ежегодно поступает около 55% всех про
дуктов абразии и размыва.

Снос с береговых уступов увеличивается во влажные и уменьшает
ся в засушливые годы, а размыв продуктов сноса и абразия -  соответ
ственно в штормовые и спокойные годы. Больше всего наносов посту
пает в береговую зону, когда влажные годы предшествуют штормовым 
или совпадают с ними (1981, 1988, 1992, 1997, 2000 гг.). Жестокий 
шторме юга в 1931 году совпал с влажным периодом, а в 1992 году 
случился после него. Во влажном и штормовом 1988 году удельная про
дуктивность клифов мыса Хамелеон составила около 2 куб. м/п. м*год, 
а в засушливом и спокойном 1990 году была на порядок меньше. В по
следней четверти ХХ-го века обильный снос с береговых уступов про
исходил в 1976, 1977 и 1991 гг., а наиболее интенсивная абразия про
явилась в 1988 и 1992 гг.

Одновременно с отступанием клифа расширяется и углубляется бенч. 
Бенч вытянут узкой (до 100 м) прерывистой полосой вдоль 44% длины 
берега. Его площадь соизмерима с площадью береговых уступов и со
ставляет около 800 тыс. кв. м. Бенч распространяется до глубины 5 м. Его 
ширина увеличивается у мысов и размытых оползневых языков.

В строении верхней части подводного берегового склона в ряде мест 
прослеживаются глыбово-валунный навал и две террасовидные площад
ки, образованные морем при более низком уровне, чем сейчас. Ниже
5-8 м дно покрыто песком, из-под которого выступают верхушки крупных 
глыб погребенной части навала. Глыбово-валунный навал и террасовид
ные ступени связаны соответственно с развитием новочерноморской 
и нимфейской трансгрессий. На дне Судакской, Коктебельской и Феодо
сийской бухт обнаружены остатки портовых сооружений, жилищ, храмов 
и гончарных печей античного и раннесредневекового времени, размытых 
и затопленных нимфейской трансгрессией (Природа Карадага..., 1989; 
Баранов, 1990).

Бенчи относятся к трем морфологическим (выровненный, грядовый, 
с отмосткой из валунов и глыб) и трем динамическим типам (выламыва
ния, истирания, селективно-абразионный) по классификации 
Ю-Д.Шуйского (1986). Бенчи выламывания и истирания формируются 
в породах 2-4-го классов, а селективно-абразионные -  в отложениях 5-го 
класса. На породах 2-3-го классов бенчи грядовые, заросшие водоросля
ми, малопродуктивные. Размокание юрских глин на дне под давлением 
воды не происходит так быстро, как на суше. При волнении моря интен
сивностью 5 баллов и более над бенчами из пород 4-5-го классов образу
ются ареолы взвесей. Высокие длинные волны выбрасывают на берег об
ломки из глыбово-валунного навала. Вероятно, поэтому из пляжевых от
ложений Чалкинского участка не исчезают гальки трасса и липарита, сла
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гающие гору Святую и уже давно не поступающие на берег из эрозионных 
форм и карьеров. Из размываемого навала выносятся валуны, сильно 
изъеденные камнеточцами.

Абразия бенча зависит от скорости отступания клифа и уклона 
подводного склона, ее значение рассчитывают из произведения 
этих показателей (Шуйский, 1986). Скорость абразии бенча изменяет
ся от 0,05 до 3,68 мм/год и составляет в среднем 1,16 мм/год 
(табл.52). О небольшом снижении бенча с отмосткой свидетельству
ют глыбы, не утонувшие за 43 года, прошедшие между повторными 
фотосъемками.

С бенчей в береговую зону моря поступает ежегодно в среднем 
920 куб. м наносов, из которых только 26% относится к наносам волнового 
поля. Наиболее продуктивны бенчи, выработанные в породах 5-го класса. 
В результате их размыва поступает 80% продуктов абразии и 76% нано
сов волнового поля.

Таблица 52.
Скорость абразии и продуктивность бенча
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Средняя ско
рость абра
зии, мм/год

Продуктив
ность бенча

Содержание 
наносов вол
нового поля

клифа бенча м ъ м ъ
год

% м ъ
годп.м * год

1
2 2000 160000 0,030 1,5 0,05 0,004 8 80 6
3 3700 185000 0,045 3,0 0,14 0,007 26 80 21
4 5000 250000 0,020 30,0 0,60 0,030 150 20 30
5 4000 200000 0,035 105,0 3,68 0,184 736 25 184

Всего: 14700 795000 0,030 39,0 1,16 0,063 920 26 241

Перемещение и аккумуляция наносов. Лучшей защитой берега 
от размыва и абразии является широкий естественный пляж. На рассмат
риваемых берегах, как и в Крыму в -целом, характерны узкие пляжи не
полного профиля, прислоненные к береговым уступам. Они не способны 
погасить энергию штормовых волн интенсивностью более 5-6 баллов. Аб
разия прекращается при ширине пляжа более 35 м.

Пляжи вытянуты вдоль 74,9% длины берега (табл. 53). Их меньше на 
Карадагском (32,1%) и больше на Чалкинском береговом участке (96,4%). 
Средняя ширина пляжей составляет 9,5 м. Она увеличивается от 7,6 м на 
Карадагском до 9,6 м на Чалкинском и Коктебельском участках. Общая 
площадь пляжей -  243 тыс. кв. м. Они могут обеспечить одновременный
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отдых 49 тыс. человек. Но реально в расчетах нужно учитывать только 
сравнительно широкие и комфортные пляжи. Тогда емкость пляжных ре
сурсов сократится примерно вдвое.

На берегах есть естественные и искусственные пляжи. На первые 
приходится 84,4% протяженности и 72,3% площади пляжевой полосы. Ис
кусственные пляжи были отсыпаны в третьей четверти ХХ-го столетия 
у поселков Курортное и Коктебель, где находятся курортно
рекреационные объекты. Ширина этих пляжей колеблется от 10 до 25 м 
и составляет в среднем 16,8 м (по состоянию на 2000 г.). На Карадагском 
береговом участке искусственные пляжи отсутствуют.

Таблица 53.
Морфометрическая характеристика естественных (А)

и искусственных (Б) пляжей

Береговой
участок

Длинна, м Средняя 
ширина, м Площадь, м2

А Б Всего А Б Всего А Б Всего
Чалкинский 12500 1000 13500 9,0 16,8 9,6 112500 16800 129300
Карадагский 1700 - 1700 7,6 - 7,6 12900 - 12900
Кокгебелький 7500 3000 10500 6,7 16,8 9,6 50300 50400 100700
Всего: 21700 4000 25700 8,1 16,8 9,5 175700 67200 242900

Ширина пляжей возрастает от мысов к бухтам. Самые широкие 
и протяженные естественные пляжи находятся у села Прибрежное, на бе
регах бухт Лисьей и Тихой. Их длина достигает 1 км, а ширина -  25 м. 
Преобладают пляжи шириной 5-15 м. Они заканчиваются на глубине 1-2 м 
ниже уровня моря. Мощность отложений составляет 0,2-1,0 м.

Естественные пляжи по гранулометрическому составу подразделя
ются на гравийно-песчаные, песчано-гравийно-галечные, гравийно
галечные, валунно-галечные и валунно-глыбовые (“дикие”). Первые три 
типа пляжей шире и находятся в бухтах, а последние два -  уже и харак
терны у мысов.

Крупнообпомочный материал естественных пляжей Карадагского бе
регового участка состоит только из вулканитов, а Чалкинского и Кокте
бельского -  из песчаников, известняков, сидерита и вулканитов. В галеч
никах пляжа бухты Лисьей (Чалкинский участок) содержится 51% 
песчаников, 22% -  известняков, 16% -андезитов, базальтов, дацитов, 
трассов, липаритов и вулканических туфов, 10% -  сидерита, 1% -  кварца, 
опала и халцедона, а пляжа бухты Тихой (Коктебельский участок) -  46% 
песчаников, 29% -  туфопесчаников и вулканических туфов, 22% -  извест
няков и 3% -  сидерита. У мыса Толстый пляж состоит только из валунов 
и гальки местных песчаников (96%) и сидерита (4%).

Количество песка в крупнообпомочных отложениях естественных 
и искусственных пляжей не превышает 3-5%, а в гравийно-песчаных
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и гравийно-галечно-песчаных пляжах колеблется от 20 до 60%, изменяясь 
во времени и в пространстве в зависимости от режима волнения. Песок 
средне- и крупнозернистый, состоит, в основном, из зерен перечисленных 
выше пород и минералов. В песке пляжей Чалкинского участка содержит
ся около 10%, а Коктебельского -  около 30% раковинного детрита.

Пляжи Карадагского берегового участка пополняются продуктами 
размыва осыпей, камнепадов, обвалов и овражных выносов. Пляжи со
седних бухт наносами не обмениваются из-за большого уклона 
подводного склона.

Пляжи Коктебельского участка питаются продуктами размыва 
четвертичного деляпсия, коллювия, пролювия, делювия и абразии 
юрских пород. Наносы мигрируют вдоль берега от мысов в бухты 
и вдоль бухт в ту и другую сторону в зависимости от режима волнения 
моря. Соседние бухты, разделенные протяженными мысами, наносами 
не обмениваются. Заметную долю в питании пляжей песком составляет 
биогенный материал, принесенный с подводного берегового склона.

Пляжи Чалкинского берегового участка питаются выносами рек 
и временных водотоков, продуктами абразии юрских пород и размыва 
деляпсия, делювия, коллювия. Наносы перемещаются вдоль берега 
в юго-западном направлении от скалы Иван-Разбойник до села При
брежного на 11 км. Это происходит при волнении господствующих севе
ро-восточного и восточного направлений, а доказывается разносом по
род-индикаторов -  галек карадагских вулканитов.

От Карадага к Прибрежному в крупнообломочных отложениях пля
жей постепенно уменьшается доля вулканитов и возрастает количество 
осадочных пород. Содержание галек вулканитов в пляжах бухты Раз
бойничьей и у Кузьмичева Камня составляет 100%, в бухте Карадаг- 
ской -  98%, у мыса Крабий -  26%, в бухте Лисьей -  16%, у мыса Сиде- 
ритовый -  9%, у села Прибрежного -  2%. На пляжах, расположенных 
между устьем реки Козы и мысом Толстым, галек карадагских вулкани
тов уже нет. Это свидетельствует о том, что маломощный поток наносов 
иссякает у села Прибрежного, где берег изгибается к югу -  к мысу Тол
стый, и ортогонали волн господствующих направлений образуют с ли
нией берега прямой угол.

Из-за дефицита наносов волнового поля у приглубых берегов южно
го Крыма практически нет потоков наносов (Зенкович, 1962). К юго- 
западу, в направлении равнодействующей волнового поля, так же, как 
в бухте Чалка, перемещается небольшое количество песка, гравия 
и гальки, подпитывающих южнобережные пляжи.

От Карадага к Прибрежному, на протяжении 11 км, средняя окатан- 
ность обломков вулканитов во фракции 20-50 мм возрастает от 1,4-2,5 
до 3,7-4,0 баллов. Обломки становятся более уплощенными. Коэффи
циент уплощенности уменьшается'в два раза -  от 0,6-0,4 до 0,3-0,2. 
У галек осадочных пород столь четких изменений окатанности и формы 
не прослеживается, так как обломки поступают в береговую зону из раз
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ных источников по всей длине берега и имеют не изометрическую, 
как вулканиты, а уплощенную первоначальную форму.

Гранулометрический, минералого-петрографический состав отложе
ний и ширина пляжей несколько изменяются во времени в связи с изме
нением режима волнения и количества наносов, поступающих в берего
вую зону из разных источников питания.

Значительные изменения в многолетней динамике пляжей произош
ли во второй половине ХХ-го века в связи с зарегулированием стока во
дотоков и разработкой отложений береговой зоны для строительных це
лей. В долинах рек и временных водотоков было построено 68 прудов, 
в связи с чем сократилось количество наносов волнового поля, выноси
мых в акваторию с суши. В 50-60-е годы из береговой зоны было изъято 
не менее 1,5 млн. т песчано-гравийных смесей (Курорт Коктебель, 1997). 
Реальные объемы добычи неизвестны. Разработки велись у поселков 
Курортного, Коктебель и Орджоникидзе. У Ялты они продолжались 
до 1975 г. Из береговой зоны моря у Крыма тогда было добыто 
45-50 млн. куб. м отложений (Геология шельфа..., 1983). Разработки на
рушили сложившееся равновесие, сопровождались сокращением пля
жей и активизацией абразии.

Антропогенное воздействие не затронуло только береговую зону мо
ря у Карадага. На соседних с ним береговых участках нарушение дина
мического равновесия привело к потере лучших пляжей -  основного ре
сурса приморских курортов. С 1958 года у курортов возводятся берегоук
репительные сооружения.

В первой половине ХХ-го века конус выноса реки Отузки выступал 
в море и юго-западнее его до мыса Крабий располагались пляжи, ширина 
которых в вогнутостях берега достигала 20-30 м. Этот факт был зафиксиро
ван на фотографиях и в описаниях берега, выполненных Б.Ф.Добрыниным 
и В.П.Зенковичем в 1937 году. Сходная ситуация прослеживается на фото
снимках, сделанных с обзорной точки в 1954 году. После длительных раз
работок песчано-гравийного материала подводным карьером и строитель
ства прудов в бассейне реки Отузки, ширина пляжей сократилась в 2-3 
раза. В связи с активизацией абразии и истощением пляжных ресурсов 
у Курортного были построены буны, набережная с подпорной стеной и от
сыпан искусственный пляж протяженностью 1 км.

У поселка Коктебель еще в середине ХХ-го века был песчано- 
гравийно-галечный пляж шириной 20-30 м, отложения которого разра
батывались кустарно для местных нужд в небольших объемах. В свя
зи с промышленной добычей в 1954-1967 гг. в бухте Коктебель песча
но-гравийных смесей, и строительством прудов в долинах, открываю
щихся к бухте, пляж стал быстро сокращаться и к середине 60-х годов 
его ширина уже составляла 5-10 м. Трагический финал существова
ния знаменитого коктебельского пляжа с его разноцветными гальками 
из карадагских пород и минералов наступил после сооружения набе
режной (рис. 16).
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Рис. 16 Набережная в пгт Коктебель. Последствия шторма 1967 г.

В 1967 году прибойный поток смыл остатки пляжа, подмыл и завалил 
подпорные стены, разрушил набережную (Природа..., 1989). Дефицит нано
сов волнового поля и активизация абразии привели к необходимости укреп
ления берега, и создания искусственною пляжа протяженностью 3 км. Сна
чала были возведены 3 буны у базы отдыха “Прибой” и контрфорсная набе
режная у поселка. К 1991 году построена откосно-ступенчатая набережная 
и отсыпан свободный пляж шириной до 30 м.

В 50-60-е годы ХХ-го века песок и гравий разрабатывались в бухте Про
вато у поселка Орджоникидзе, в результате чего пляж сократился в 2-3 раза 
и море за 20 лет срезало полосу берега шириной 20-25 м и высотой 3-6 м. 
Для того, чтобы остановить размыв, была построена контрфорсная набе
режная. У ее основания сейчас лежит пляж шириной 10 м.

Для реставрации утраченных пляжей понадобились большие мате
риальные затраты. Стоимость 1 п. км берегоукреплений составляла 
в ценах 1958 года около 2,7-3,0 млн. руб. Их эксплуатация сопровожда
ется многолетними дополнительными затратами на ремонт и отсыпку 
щебня. Бетонные сооружения снижают эстетическую привлекательность 
побережья и ухудшают водообмен в акватории. Грубый обломочный ма
териал искусственных пляжей менее удобен для отдыха. Истирание 
щебня сопровождается дополнительным поступлением в акваторию
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взвесей, уменьшением прозрачности воды и изменением состава дон
ных осадков. “Лучшее побережье то, которое не нуждается в защитных 
мероприятиях” (Сафьянов, 1987, с 116). Свободная (безбунная) отсыпка 
щебня, впервые осуществленная у поселка Коктебель в 1968 году, явля
ется прогрессивным способом создания искусственных пляжей (Айбула- 
тов, Артюхин, 1993; Кикнадзе, 1995).

Для создания искусственных пляжей на берег у Курортного и Коктебеля 
в 1889-1990 гг. было отсыпано около 100 тыс. куб. м щебня поперечником 3- 
5 см, состоящего из гранита и известняка примерно в равных количествах. 
За 12 лет щебень превратился в гальку. Средняя окатанность гальки извест
няка и гранита по четырехбалльной шкале составляет у Курортного соответ
ственно 3,3-3,4 и 2,1-2,4, а у Коктебеля -  3,1 и 2,1 балла. Отложения содер
жат только 5% крупных обломков местных пород, что свидетельствует об их 
дефиците. Они могли образовать естественные пляжи шириной в несколько 
метров. В середине XX-ro века их ширина достигала 20-30 м.

Небольшое количество обломочного материала уносится с искусственных 
пляжей на соседние отрезки берега. Единичная гранитная галька встречается 
на пляжах Лисьей и Карадагской бухт, у Кузьмичева Камня и бывшей Стоянки 
Рыбаков на Карадаге. Средняя окатанность этих галек больше -  2,6 балла.

Общая длина искусственных пляжей составляет 4 км, средняя ширина -  
16,8 м (2000 г.). Исходная ширина пляжей принимается равной пятикратной 
высоте расчетной волны. Пляж шириной 16,8 м должен погасить энергию 
волнения интенсивностью 6-7 баллов.

Из отношения общей протяженности инженерных сооружений к длине 
берега рассчитывается коэффициент инженерной нагрузки (Айбулатов, Ар
тюхин, 1993). Он составил 0,17. На Карадагском береговом участке значе
ние коэффициента равно нулю, на Чалкинском -  0,11, на Коктебельском -  
0,27. Всего в Крыму к 1991 году было укреплено 86 п. км берега. Доля ба
лансового участка составляет 4,7%.

Динамика пляжей отслеживалась с 1989 г. с помощью повторной фото
съемки с фиксированных точек местности и повторных измерений ширины, 
выполненных летом, в период спокойного моря.

Естественные пляжи перемещаются в сторону суши вслед за размывом 
и отступанием клифов. Узкие пляжи берегов, сложенных породами 4-5-го 
классов, перемещаются быстрее других.

Динамика узкого естественного валунно-галечного пляжа изучалась 
в восточной части Карадагской бухты (табл. 54). Ширина пляжа изме
нялась незначительно в ту и другую сторону. В отдельные годы она 
увеличивалась до 28,6% и уменьшалась до 15,9% по отношению 
к среднему значению -  6,3 м. В других пунктах наблюдений амплитуда 
колебания ширины узких пляжей редко превышала 2 м. За последние 
15-20 лет не выявлено устойчивой тенденции увеличения или умень
шения их ширины.

Динамика широкого гравийно-галечно-песчаного пляжа изучалась 
в бухте Лисьей. За 13 лет наблюдений ширина пляжа была 10 лет близкой
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к среднему значению -  21,8 м, два года уменьшалась на 22,0-52,3% 
и один год увеличивалась на 21,6%. Значительные изменения ширины 
были связаны с вдольбереговыми миграциями наносов. Во время сравни
тельно редких штормов южных румбов происходит массовое перемеще
ние наносов из юго-западных в северо-восточные части бухт. В местах 
угона наносов пляжи становятся узкими и грубыми, а в местах аккумуля
ции -  более широкими, обогащенными песком, гравием и мелкой галькой. 
Из-под угнанных сравнительно мелких наносов обнажается нижний -  гру
бый базальный горизонт и песчано-гравийно-гапечные пляжи временно 
преобразуются в галечно-валунные. За несколько дней их ширина может 
сократиться в 2 раза и более, в связи с чем резко активизируется абразия. 
В тот же год или через 1-2 года, при характерном режиме волнения, нано
сы мигрируют в обратном направлении, ширина и состав отложений пля
жа восстанавливаются.

В западной части бухты Тихой после угона в 2000 году части наносов 
вдоль берега, ширина пляжа сократилась в 2-3 раза, в результате чего кпиф 
высотой 3 м, состоящий из щебнистых суглинков, стал размываться 
со средней скоростью около 10 куб. м/п. м*год. Через год пляж восстано
вился, но остался галечно-валунным в тыльной части, куда не распростра
нялся штормовой накат. За 12 лет наблюдений ширина пляжа в этом месте 
не изменилась.

Таблица 54. 
Динамика ширины пляжей
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Пляжи, временно лишившиеся части наносов, становятся грубыми 
и узкими, не пригодными для летнего отдыха. В 2000 году пляж бухты 
Лисьей временно сократился, стал на значительном протяжении галеч- 
но-валунным и его перестали посещать отдыхающие.
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Повторные измерения искусственных пляжей в межбунном кармане 
у пос. Курортное (см.табл. 54) и в других местах свидетельствуют о тен
денции к уменьшению ширины и объема в связи с истиранием щебня. 
За 13 лет после отсыпки пляж сократился примерно на 3 м и потерял 
не менее 20-25% наносов.

Таким образом, после искусственно созданного дефицита пляжеоб
разующих наносов, в береговой зоне установилось новое состояние ди
намического равновесия, при котором объем наносов на естественных 
пляжах в многолетнем режиме остается более-менее постоянным, 
а изменения в ту и другую сторону носят временный характер.

Антропогенные (техногенные) процессы. В ХХ-м веке на 15,3% 
территории балансового участка разрабатывались полезные ископае
мые, строились населенные пункты, промышленные предприятия, под
земные хранилища, дороги и гидротехнические сооружения, распахива
лись земли и террасировались склоны.

Добыча полезных ископаемых. Практически все обнаруженные 
твердые полезные ископаемые относятся к стройматериалам. До ХХ-го 
столетия они добывались в небольших каменоломнях, а в ХХ-м веке -  
в 15 карьерах, расположенных на суше и в береговой зоне моря. Разра
батывались месторождения липарито-дацитов (трассов), андезитов, 
порфиритов, известняков, глин, суглинков, щебня, песка с гравием 
и галькой. Количество пород, извлеченных из недр, неизвестно, но его 
можно оценить ориентировочно -  по объему горных выработок и отвалов.

Основной объем полезных ископаемых был добыт в период 
с 1910 по 1970 гг. Самый большой карьер находился в лесном поясе 
на горе Святой. В нем с 1927 по 1941 гг. добывались трассы -  гидравли
ческая добавка к цементам. Они доставлялись морем в Новороссийск, 
где использовались для изготовления высококачественных марок цемен
та. Карьером было добыто ориентировочно около 0,6 млн. куб. м 
(1,5 млн. т) горной массы, что составило 7% от разведанных на то время 
запасов.

Андезиты, порфириты и известняки разрабатывались на бут и ще
бень в карьерах, располагавшихся соответственно на Андезитовой сопке 
(срезана в 30-е годы ХХ-го века), у гор Татар-Хабурга и Икпмак-Кая. В на
чале ХХ-го века у Отуз (Щебетовка) добывались глины и суглинки для 
производства кирпича и черепицы на местном заводе. В 50-60-е годы из 
береговой зоны моря у Курортного, Коктебеля и Орджоникидзе было 
изъято для строительства около 1,5 млн. т (0,75 млн. куб. м) песчано
гравийных смесей. В связи с последующей деградацией пляжей на берег 
было отсыпано 150 тыс. т (75 тыс. куб. м) щебня известняка из карьеров 
горы Агармыш и гранита из месторождений юго-восточной Украины.
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В XX веке наземными карьерами было добыто ориентировочно 
0,8 млн. куб. м (1,9 млн. т) горной массы. Около 10% этого объема хра
нится в отвалах, 60-70% вывезено за пределы территории. После за
вершения разработок карьеры и отвалы не рекультивировались. Они за
нимают 0,5% площади суши. Около 75% объема горной массы было до
быто на территории лесного пояса.

Строительство населенных пунктов, предприятий, подзем
ных хранилищ и дорог. Площадь селитебных, урбанизированных зе
мель и дорог в ХХ-м веке возросла примерно на порядок и достигла 
870 га. На этой площади осуществлялась планировка рельефа, дела
лись срезки и подрезки, засыпались понижения, создавались котлованы, 
траншеи и насыпи. В верхнеюрских известняках у Солнечной долины 
и конгломератах у Коктебеля были пройдены штольни для подвалов 
винзаводов, у Краснокаменки -  для хранилища боеприпасов. Суммарная 
протяженность подземных выработок составляет около 8 км. Из них из
влечено более 0,4 млн. куб. м отложений. На всех селитебных и урбани
зированных территориях в ХХ-м веке было перемещено ориентировочно 
0,8 млн. куб. м (1,7 млн. т) почво-грунта.

Постройки населенных пунктов являются рельефоподобными акку
мулятивными образованиями -  рельефоидами (Розанов, 2002). 
Их удельная масса составляет в среднем 22 т/чел (Горшков, 1982). В по
стройках сосредоточено не менее 0,3 млн. т стройматериалов. Около 
10% этой массы извлечено из стен средневековых поселений, распола
гавшихся неподалеку, 30% поступило из местных месторождений и 60% 
привезено из других районов.

По территории проложено 50 км шоссейных и более 100 км грунто
вых, полевых и лесных дорог. Объем грунта, перемещенного в XX веке 
при их строительстве, составил ориентировочно около 0,3 млн. куб. м 
(0,6 млн. т).

Общий объем техногенной денудации, связанной со строительством 
населенных пунктов, промышленных объектов, подземных хранилищ 
и дорог, составил не менее 1,1 млн. куб. м. Основная часть этого объема 
была перемещена во второй половине ХХ-го столетия. Техногенная ак
кумуляция превысила техногенную денудацию примерно на 20% за счет 
поступления стройматериалов из других районов. По ландшафтным 
поясам денудация распределилась равномерно, за исключением лугово
степного, практически не затронутого хозяйственной деятельностью.

Строительство гидротехнических объектов. До середины 
ХХ-го века в балках и долинах существовали единичные небольшие пру
ды. Во второй половине столетия было построено 68 водоемов общей 
площадью около 40 га. Самые крупные из них находятся в долинах Козы, 
Кучук- и Биюк-Узень, Куру-Иланчик,'Османов Яри Янтык. Их глубина 
достигает 10 м, а емкость -  0,3 млн. куб. м. Пруды предназначены для
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орошения сельхозугодий, рыборазведения, водопоя скота, защиты объ
ектов от паводков и борьбы с пожарами. Несколько водоемов являются 
отстойниками очистных сооружений.

Для безопасного пропуска паводков через населенные пункты в море ' 
в низовьях Отузской, Карадагской, Коктебельской и Арматлукской долин 
были построены бетонные лотки глубиной до 3 м и длиной до 500 м. От
дельные отрезки русел рек протяженностью до 1 км спрямлены и обва
лованы.

В процессе строительства гидротехнических объектов было пере
мещено не менее 0,35 млн. куб. м грунта. Около 90% этого объема пе
рераспределено на площади степного и лесостепного поясов.

Террасирование склонов. Лесомелиоративные работы на склонах 
Крымских гор долгое время были малоэффективными из-за плохой под
готовки почв под посадки лесокультур. На территории, расположенной 
между Алуштой и Феодосией, к середине ХХ-го века сохранилось только 
14% лесонасаждений (Павлов, 1959). С 1954 года для лесоразведения 
на склонах крутизной до 30° используется универсальный бульдозер. Он 
нарезает ступенчатые выемочно-насыпные ленточные террасы, задер
живающие атмосферные осадки и препятствующие формированию 
поверхностного стока. На них высаживают сосну и другие лесокультуры.

На территории балансового участка террасы располагаются ярусами 
от 2-3 до 15-20 штук на высотах от 20 до 450 м над уровнем моря. Сред
няя крутизна террасированных склонов составляет около 20°, а средняя 
ширина полотна террас -  3,5 м. При таких параметрах на 1 га склонов 
помещается 1500 п. м террас, а объем земляных работ при их нарезке 
составляет в среднем 1600 куб. м (Драгавцев, 1964). С террасированных 
склонов площадью 280 га в направлении наклона поверхности было пе
ремещено 0, 448 млн. куб. м (0,762 млн. т) почво-грунта.

Для посадки винограда на склонах круче 8-10° устраиваются широ
кие площадочные террасы, разделенные уступами и наклоненные в том 
же направлении, но под меньшими углами. На склонах круче 18° их 
не сооружают из-за больших материальных затрат и потерь полезной 
площади. При нарезке 1 га площадочных террас вниз по склонам пере
мещается в среднем около 10 тыс. куб. м (17 тыс. т) почво-грунта. Со 
всей площади террас этого типа (20 га) было снесено около 0,20 млн. 
куб. м (0,34 млн. т) отложений.

В процессе террасирования склонов под посадки лесокультур и ви
нограда с площади 300 га было переотложено вниз по склонам 0,648 
млн. куб. м (1,102 млн. т) почво-грунта. Почти все террасы нарезаны 
в 1965-1985 гг. на территории степного и лесостепного поясов.

Агротехнический крип (пахотная эрозия). В результате вспашки 
и культивации сельскохозяйственных угодий происходит агротехнический 
крип -  сволакивание (стаскивание) почвы прицепными (навесными) ору-
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днями в направлении наклона поверхности. Вниз перемещается больше 
отложений, чем вверх по склону (Благонравов, Щербаков, 1963; Govers, 
Quine, Walling, 1983). Процесс охватывает весь почвенный профиль, 
но проявляется интенсивнее в верхнем горизонте, чаще подвергающем
ся обработке. Скорость техногенной денудации возрастает с увеличени
ем крутизны поверхности.

Тракторная вспашка и обработка виноградников, расположенных 
на склонах крутизной 5-10 градусов, по эффективности и техники безо
пасности допускается только в направлении сверху вниз. При движении 
в обратном направлении, тягового усилия на крюке трактора недоста
точно для глубокого рыхления почвы. Эксперименты, проведенные ин
ститутом “Магарач” на Южном берегу Крыма, показали, что при обработ
ке склонов в направлении сверху вниз с опытного участка площадью 1 га 
стаскивалось более 80 куб. м почвы в год. На сельскохозяйственных 
угодьях Донецкой противоэрозионной опытной станции половина всех 
потерь почвы (15-70 т/га*год) связана с пахотной эрозией (Булыгин, Мо- 
жейко, Тимченко, 1991).

За последние сто лет площадь виноградников на территории балан
сового участка увеличилась в 4 раза. Их обработка стала полностью ме
ханизированной. Интенсивность пахотной эрозии возрастала вслед за 
техническим прогрессом и достигла максимума во второй половине 
ХХ-го века.

Обрабатываемые земли АО “Солнечная долина” и “Коктебель” рас
положены, в основном, на поверхностях и склонах крутизной менее 
5 градусов, на которых агротехнический крип проявляется слабо. На бо
лее крутых склонах (5-10 градусов) находится не более 10-15% площади 
виноградников. На них характерны контурная и полу контурная посадки, 
при обработке которых пахотная эрозия минимальна. Но даже при кон
турной вспашке и обработке междурядья через 10-20 лет превращаются 
в напашные микротеррасы. У их нижнего края образуется уступ высотой 
10-20 см и происходит погребение штамбов винограда. Эти признаки 
косвенно свидетельствуют о тенденции смещения почвы на небольшое 
расстояние в направлении наклона земной поверхности.

У нижнего края клеток и на разворотной полосе виноградников, по
саженных вдоль и диагонально к направлению наклона, аккумулируются 
комки почвы и крупные камни, стащенные навесными орудиями с меж
дурядий. Крупные камни собираются и периодически вывозятся с план
таций. На Южном берегу Крыма с 1 га освоенных земель вывозится 
в среднем 500 куб. м камней и перемещается при планировке 1500 куб. м 
грунта (Благонравов, Щербаков, 1963). Определенные потери почвы 
происходят также в результате ее распыления при вспашке и обработке.

Агротехнический крип, проявляющийся на площади 500 га, в ХХ-м 
веке переместил в направлении -наклона поверхности более 
0,1 млн. куб. м (0,11 млн. т) почво-грунта. Процесс характерен в степном 
и лесостепном поясах, где находятся почти все пахотные земли.
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Экстремальные проявления экзогенных процессов в XX веке.
В Крыму проявляется около 20 типов экзогенных процессов, среди кото
рых такие неблагоприятные и опасные как обвалы, снежные лавины, 
оползни, сели, эрозия и абразия. В их режиме длительное нормальное 
функционирование сменяется кратковременными экстремальными про
явлениями, когда энергия, масса грунта, скорость, дальность перемеще
ния и другие параметры значительно превышают средние значения, 
в связи с чем происходят большие изменения в рельефе и ландшафте 
(Старкель, 1978).

Экстремальные ситуации возникают нерегулярно, повторяются один 
раз в десятки-сотни лет и обычно связаны с интенсивными обильными 
осадками, очень влажными годами, мощными штормами, разрушитель
ными землетрясениями и'другими явлениями. При наличии поражающе
го фактора, способного причинить ущерб и вызвать человеческие жерт
вы, процессы приобретают катастрофический характер.

Сведения об экстремальных проявлениях процессов нужны для того, 
чтобы получить представление о масштабе и частоте событий, способ
ных вызвать катастрофу и чрезвычайную ситуацию в регионе. Их пара
метры необходимо учитывать в расчетах средней скорости процессов 
и баланса наносов за продолжительное время. В летописи экстремаль
ных проявлений процессов много белых пятен, утерянных и недописан- 
ных страниц, противоречивых сведений. Ниже приведены параметры, 
которые могут, по представлениям автора, претендовать на рекордные 
или близкие к ним значения для ХХ-го века, а иногда и более продолжи
тельного времени современного рельефообразования после “малой 
ледниковой эпохи” Фернау, когда климат юга Европы стал близким к со
временному.

Систематические наблюдения за динамикой экзогенных процессов 
в Крыму были начаты в 1930 году после создания Кучук-Койской ополз
невой станции, но развернулись в региональном масштабе только 
во второй половине ХХ-го века. Многие процессы экстремального харак
тера проявились у рубежа XX-XXI-го столетий, когда в ряде районов по
луострова были превышены вековые максимумы атмосферных осадков 
и температуры воздуха, выпадали ливни и возникали штормы редкой 
повторяемости, усилилась циклоническая и штормовая активность. 
В связи с этим, рубеж тысячелетий ознаменован некоторым всплеском 
активности экзогенных процессов.

Важнейший физический параметр экзогенных процессов -  энергия. 
С ней связаны объем и масса перемещенного вещества. Для сравнения 
экстремумов регионального и мирового уровней прибегают к сравнению 
магнитуд и массы перемещенных горных пород (Шебалин, 1985).

Экстремумы изменяются в пространстве вслед за сменой природных 
условий и механизма экзогенного процесса. Они изменяются во времени 
из-за изменения факторов, ход которых отражает цикличность разных
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уровней. Так как природные процессы и явления связаны между собой, 
то экстремальное состояние одного из них может сопровождаться суще
ственным изменением других, в том числе переходом их функциониро
вания также в экстремальное состояние. Экстремальные проявления 
вероятнее в годы активизации процесса, связанные с цикличностью вы
сокого уровня. Активизация экзогенных процессов и значительные пара
метры некоторых из них в последние годы -  самые “жаркие” на Земле 
в XX веке -  косвенное свидетельство близости такого цикла.

В Крыму происходят скальные, земляные и смешанные (скально
земляные) обвалы. Скальные обвалы объемом менее 100 куб. м обра
зуются часто, а объемом свыше 10 тыс. куб. м -  очень редко. Они гото
вятся долго и случаются обычно во время толчков землетрясений интен
сивностью 6 баллов и более. В XX веке массовые обрушения, в том чис
ле экстремальные по объему и дальности распространения, произошли 
11.9.1927 г. во время главного толчка крымского землетрясения магниту
дой 6,8 и интенсивностью 8 баллов, но в опубликованных и фондовых 
материалах нет сведений об их параметрах (Пустовитенко, Кульчицкий 
идр., 989; Никонов, Сергеев, 1996). Тогда обвалилась часть зубца горы 
Ай-Петри, скал Голова Екатерины у Лучистого, Наполеон у Симеиза, Ба
рыни у Бекетово, Ильи Пророка у Ласпи и т.д . Отдельные обрушения 
могли иметь объем 10-100 тыс. куб. м, но подтвердить это сейчас прак
тически невозможно.

В предгорье Крыма к экстремальным сейсмогенным обрушениям 
ХХ-го века относятся Сюйренский и Мангупский обвалы, образованные 
во время указанного выше сейсмического толчка. О них упоминает 
в своем дневнике за 1927 год директор Бахчисарайского музея У. Бода- 
нинский. Сейсмогенную природу обвалов подтвердили старожилы 
близлежащих сел (Душевский, 1994).

Сюйренский обвал рухнул с 40-50-метрового обрыва утеса Купе- 
Бурун, расположенного над селом Малое Садовое, а Мангупский -  
с 60-метрового обрыва горы Мангуп-Кале. Обрывы сложены палеоцено
выми известняками и находятся соответственно на 110 и 270 м выше дна 
долин. Сейсмический толчок опрокинул блоки отседания, о размерах ко
торых можно судить по обвальным нишам. Объем и масса Сюйренского 
обвала составили 17 тыс. куб. м и 35 тыс. т, а Мангупского -  30 тыс. куб. м и 
60 тыс. т. Блоки свалились на склоны долин крутизной 20-25 градусов и 
рассыпались на отдельные глыбы. Часть блока Сюйренского обвала 
объемом около 4 тыс. куб. м, сохранившая монолитность, отлетела на 
180 м и взгромоздилась на противоположный склон долины -  признак, 
характерный для сейсмогенных обвалов. Глыбы Мангупского обвала 
раскатились по верхней половине склона горы на 250 м от обвальной 
ниши.

Экстремальные несейсмогенные скальные обрушения происходили 
в XIX-XX вв. на горе Демерджи. От юго-западного склона горы, сложен
ного верхнеюрскими конгломератами, в голоцене отделился по разлому
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и отсел блок объемом 30 млн. куб. м. Он находится в головной части 
крупного оползня сдвига, движущегося к реке Демерджи. На блоке 
и у его подножья лежат молодые обвалы. Верхний ярус имеет объем 
2 млн. куб. м, а нижний -  1,5 млн. куб. м. Они образованы неоднократ
ными обрушениями в течение последнего тысячелетия, а может быть 
и более продолжительного отрезка времени. На коллювии обвала верх
него яруса растут тиссы возрастом около 500 лет.

Камнепады и мелкие обрушения на горе Демерджи происходят еже
годно. Обвалы объемом более 100 куб. м обычно не остаются незаме
ченными, но вряд ли можно утверждать, что их хронологический ряд 
(1893, 1894, 1927, 1929, 1966, 1982, 1988, 1997 гг.) является достаточно 
полным. Самое крупное обрушение произошло 4.4.1894 года. Его объем 
не известен, но, судя по параметрам генерации коллювия, коррелятной 
этому событию, составляет не менее 100 тыс. куб. м (250 тыс. т). Обвал 
разрушил четыре дома деревни Демерджи и сопровождался человече
скими жертвами (Катастрофа..., 1894). НАГоловкинский, обследовав
ший результаты катастрофы, пришел к выводу, что ее причиной была 
значительная осадка блока в голове оползня. Почти все последующие 
значительные несейсмогенные обвалы происходили у южного края от
севшего блока и были связаны с разрушением скалы высотой 35 м, ко
торая постепенно отделялась от обрыва и наклонялась вниз по склону. 
В 1966 году обвалилась верхняя, а в 1988 году -  средняя часть этой ска
лы. Падение крупных глыб нарушило устойчивость коллювия и сопрово
ждалось его обрушением из верхнего в нижний ярус обвала. Амплитуда 
вертикального перемещения составила 250 м, а горизонтального -  
400 м. Наиболее значительным был обвал 16.9.1988 г. -  10 тыс. куб. м 
(25 тыс. т). Самый крупный свалившийся тогда блок конгломератов имел 
размеры 19x13x10 м, объем около 2,5 тыс. куб. м и массу -  6,3 тыс. т. 
Обвал произошел во влажный год после дождей 7-9.9.1988 года слоем
123,3 мм (ГМС “Ангарский перевал”). Обвал 4.4.1894 г. также образовал
ся в многоводный год (Кельин, 1924). Обильное увлажнение способство
вало активизации оползня, отседанию и наклону его головного блока, 
нарушению устойчивости коллювия, лежащего на нем. Обрушения 1966, 
1982 и 1988 гг. были связаны с изменениями наклона, зафиксированны
ми в асимметричном отложении годичных колец в стволе дерева, произ
раставшего с 1939 года на стенке рва у тыльной части отсевшего блока 
оползня.

На побережье Крыма, расположенном между поселком Фиолент 
и мысом Айя, в 1999-2002 гг. случилось несколько значительных за по
следние сто лет скальных обвалов. У населенного пункта с высоты 75 м 
на полку ступенчатого склона и в море рухнул блок сарматских известня
ков объемом 40 тыс. куб. м (80 тыс. т), а у мыса с высоты 400 м на коллюви- 
альный шлейф урочища “Затерянный мир” обвалилось 20 тыс. куб. м 
(50 тыс. т) глыб верхнеюрского известняка, образовавших поток длиной 
около 500 м.
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На морском побережье Крыма чаще происходят не скальные, а зем
ляные обвалы, связанные с обрушением плиоценовых и четвертичных 
глин, алевритов, суглинков и галечников, элювия мезозойских и кайно
зойских глин, алевролитов, флишевых и флишоидных отложений. Мас
совые обрушения характерны во влажные и штормовые годы. Их экс
тремальные значения не превышают 5-10 тыс. куб. м. Наиболее крупные 
земляные обвалы произошли в 1990 году у античного городища Китей на 
юго-востоке Керченского полуострова, в 1994 году у мыса Хамелеон близ 
Коктебеля и в 2005 году у поселка Кача. Они переместили на пляж 
и в море 2,5-4 тыс. куб. м отложений. От последнего обрушения погибли 
и пострадали люди, отдыхавшие на пляже. Самые большие земляные 
обвалы чаще всего сопровождают активизацию крупных абразионных 
оползней и вскрытие абразией зон амплитудных разрывных нарушений 
в коренных породах.

Самый крупный в XX веке на Земле обвал имел объем 50 млн. куб. м 
и произошел в 1970 году с горы Уаскаран в Андах (Перу) во время толч
ка 10-балльного землетрясения. Он трансформировался в ледово
каменную лавину, которая прошла путь в 16 км со скоростью 300-450 
км/ч. Экстремальные обрушения в Крыму меньше этого явления по объ
ему на два порядка.

В среднегорном поясе Крымских гор изредка формируются сухие 
и мокрые, лотковые и прыгающие снежные лавины (Климат и опасные..., 
1982). Их объем не превышает 1 тыс. куб. м. Плоские вершины, неболь
шая высота снежного покрова и частые зимние оттепели ограничивают 
развитие лавинного процесса.

Объем экстремальных снежных лавин на Земле в XX веке достигал 
1-10 млн. куб. м, что на 3-4 порядка больше, чем в Крыму.

В Крыму известно более 1200 активных оползней. Объем, масса, 
амплитуда и скорость их смещения зависят, прежде всего, от морфоло
гии и строения, механизма и стадии развития. Рекордсменом по всем 
этим параметрам является Кучук-Койский оползень -  один из сложных 
по механизму и самых крупных по размерам активных оползней, распо
ложенный на Южном берегу Крыма у села Бекетово. Он вытянут от об
рыва Ай-Петринской яйлы до берега Черного моря на 2,2 км и состоит 
из четырех ветвей, сливающихся в широкий (1,5 км) язык, срезанный вы
соким (30-50 м) береговым уступом. Превышение головы над языком со
ставляет 500 м. Главнейшими факторами активизации оползня являются 
размыв языка морем, пригрузка головы обвалами, увлажнение грунтов 
атмосферными осадками и подземными водами.

Катастрофическая подвижка Кучук-Койского оползня в феврале 1786 
года являлась самой значительной за весь период изучения оползней 
в Крыму. Ее отобразил на карте капитан А . Шостак, описал академик 
П.С.Паллас, а спустя много лет уточнили по следам специалисты- 
оползневики (Ерыш, Саломатин, 1999). Активизация охватила всю вос
точную часть оползня длиной 2 км, шириной 1 км и мощностью 30-50 м.
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Оползень уничтожил часть деревни Кучук-Кой, дороги, мельницы, огоро
ды и сады, до неузнаваемости изменил рельеф и ландшафт. Амплитуда 
горизонтального смещения составила 100-170 м, вертикальная осадка 
превысила 20 м, объем и масса перемещенных грунтов составили соот
ветственно 50 млн. куб. м и 100 млн. т.

С 1786 г. по настоящее время оползень активизировался еще не ме
нее 10 раз. В 1915 году горизонтальное смещение и вертикальная осад
ка в одном из очагов достигали соответственно 48-80 и 17-19 м. В 1938 
году депяпсий в другом очаге переместился в горизонтальном направле
нии на 100-110 м.

В XX веке к числу экстремальных по объему и массе относится акти
визация в феврале-марте 1969 года оползня “Золотой пляж”, располо
женного на Южном берегу Крыма в 5 км западнее Ялты. Оползень вытя
нут почти на 1 км от подножья обрыва горы Ай-Никола до берега Черного 
моря и суживается в этом направлении с 490 до 220 м. Превышение го
ловы над языком составляет 200 м.

Катастрофическая подвижка произошла после очень влажного 1968 
года и значительного размыва оползневого языка мощным продолжи
тельным январским штормом 1969 года. Она охватила оползень на глу
бину 20-24 м. Объем и масса смещенных грунтов составили соответст
венно около 10 млн. куб. м и 20 млн. т. Максимальная поверхностная 
скорость движения достигала 2,4 м/сут, максимальная горизонтальная 
амплитуда смещения -  47,6 м/год, вертикальная осадка -  9,8 м/год.

Побережье Керченского пролива между мысом Такиль и селом За
ветное (урочище Малый маяк) является участком экстремальной актив
ности и скорости движения мелких оползней-потоков и оплывин. В этом 
месте береговой уступ высотой 40-60 м и протяженностью 1 км срезает 
ядро активной Коп-Такильской (Кореньковской) антиклинали, которое 
состоит из майкопских и тортонских глин, осложнено надвигом и отобра
жено в рельефе в виде большого холма с висячей реликтовой долиной 
на вершине. Глины берегового уступа расчленены густой сетью практи
чески не задернованных понижений длиной до 250 м и глубиной до 25 м, 
круто наклоненных к Керченскому проливу. У их окончаний на узком 
пляже лежат конусы из глины и суглинка мощностью 1-3 м, часть из них 
выступает в акваторию на несколько метров. Понижения и конусовидные 
образования под ними внешне похожи на овраги и конусы выноса связ
ных микроселей, но на самом деле являются ложами и конусами мало
мощных оползней-потоков, оползней-обвалов и оплывин, образованных 
в результате обильного увлажнения суглинков и элювия глин атмосфер
ными осадками и грунтовыми водами. Переувлажненные грунты стекают 
в виде вязких потоков к урезу, где размываются прибоем. Они переме
щаются в горизонтальном и вертикальном направлениях соответственно 
на 150 и 50 м в сутки. В очень влажные 1997-1998 гг. активность ополз
ней и оплывин на этом участке составила 100%.
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На Земле в XX веке к числу экстремальных относятся Усойский 
оползень, подпрудивший реку Мургаб во время Памирского землетрясе
ния 1911 года интенсивностью 9 баллов, и оползень, образовавшийся 
в 1980 году при взрыве вулкана Святой Елены в США. Объем первого 
составил 2,2, а второго -  2,8 куб. км, что на два порядка больше объема 
максимальных катастрофических подвижек крымских оползней.

В долинах малых рек Крымских гор к числу экстремальных относятся 
паводки 14.12.1981 г. на реке Бельбеку села Фруктовое (площадь водо
сбора 493 кв. км) и 23.6.1977 г. на реке Байбуга в городе Феодосия (пло
щадь водосбора 111 кв. км). Расход первого достигал 414 куб. м/с, а вто
рого -  350 куб. м/с (Климат и опасные..., 1982; Вишневский, Косовець, 
2003). Паводок на реке Байбуге был вызван ливнем слоем 103 мм 
передней интенсивностью 1,14 мм/мин. Катастрофические паводки 
сильно переформируют русло, затапливают пойму на ширину 100-150 м, 
сносят мосты, размывают и заносят аллювием сельскохозяйственные 
угодья, дороги, населенные пункты. Нередко параметры паводков увели
чиваются из-за искусственного подпора стока и прорыва прудов.

В небольших долинах временных водотоков формируются менее 
мощные разрушительные паводки. Экстремальный паводок редкой по
вторяемости образовался 9.6.1988 г. в долине Кизильник, которая отно
сится к 3-му порядку и расчленяет низкогорный хребет Чердаклы-Баир 
у села Малое Садовое. Длина долины составляет 2,3 км, глубина -  
100 м, площадь -  1,25 кв. км. Склоны ее покрыты лесом.

Паводок был вызван ливнем, который продолжался полтора-два ча
са и имел среднюю интенсивность около 1 мм/мин. В поселке Куйбыше- 
во, расположенном неподалеку, где дождь был менее сильным, выпало 
74 мм осадков. Ливневой сток практически не размыл склоны долины, 
покрытые лесной подстилкой. Паводок углубил на 0,5-2,0 м узкое сту
пенчатое дно долины, заполненное пролювием. На отрезках дна протя
женностью до 250 м и крутизной 10-20° он размыл суглинисто
крупнообломочные отложения до верхнемеловых мергелей. Размыв воз
растал к низовьям долины от 0,1 до 5,0 куб. м/п. м. Максимальный рас
ход паводка достигал ориентировочно 7-10 куб. м/с. Паводок перемещал 
глыбы известняка массой до 1 т, но по насыщенности наносами селем не 
являлся. За несколько часов он размыл 3 тыс. куб. м наносов и половину 
из них отложил на старом конусе выноса с постройками, огородами и са
дами села. Старожилы не помнят, чтобы в долине когда-либо формиро
вались подобные разрушительные паводки.

Оврагообразование в Крыму -  плохо изученный процесс. Значитель
ная часть молодых оврагов возникла после неолита на склонах, расти
тельный покров которых был уничтожен выпасом, распашкой, вырубками 
и пожарами. В настоящее время большинство оврагов не имеет доста
точной водосборной площади и других условий для быстрого регрессив
ного роста. Новые овраги формируются редко.
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У поселка Голубой Залив ливневые воды вымыли в суглинках 
на склоне крутизной 9 градусов за одну ночь промоину длиной 750 м, 
глубиной 2 м и объемом 2500 куб. м. У Мисхора за осенне-зимний пери
од 1955-1956 гг. образовался новый овраг длиной 70 м и глубиной 3 м 
(Корженевский, Лоенко и др., 1970).

С 12 по 14 августа 1997 года при прохождении высотного циклона 
на части Керченского полуострова выпало 100-300 мм атмосферных осад
ков (АМП “Войково” за 12-13.8.1997 г. -438,4 мм), что сопровождалось под
топлением населенных пунктов, повреждением посевов, размывом дорог, 
прорывом плотин прудов и оврагообразованием. На аккумулятивной равни
не, расположенной между горой Опук и мысом Такиль, углубились и вырос
ли старые, появились новые овраги и промоины.

Поверхность равнины крутизной около 1 0 снижается к морю, где среза
ется береговым обрывом высотой 7-10 м. Равнина сложена быстро размо
кающими и легко размываемыми лессовидными пропювиальными и эоло
во-делювиальными вёрхнечетвертичными суглинками. Ее расчленяют за
дернованные лощины и овраги, между которыми расположены длинные 
и широкие, практически незаметные ложбины глубиной менее 1 м. 
В 10-20 м от берегового обрыва по равнине проходит фунтовая дорога, от
деляющая пашню и поля сельскохозяйственных культур от узкой прибреж
ной полосы, покрытой полынно-злаковой степной растительностью.

В результате непрерывного дождя умеренной интенсивности, про
должавшегося более двух суток, все понижения на поверхности равнины 
были затоплены водой, которая еще в течение нескольких дней проса
чивалась в суглинки и стекала к морю. В естественных степных ланд
шафтах и на сельхозугодьях возникли новые эрозионные формы. Длина, 
глубина и объем новых оврагов, образовавшихся у села Яковенково 
и скалы Скирда, достигали соответственно 18 и 74 м, 8 и 9 м, 450 
и 1000 куб. м. Максимальная масса размытых суглинков составила 
1800 т. Новые овраги имели каньонообразный поперечный и ступенча
тый продольный профиль с эрозионными уступами и водобойными кот
лами. Они образовались в результате совместной деятельности суффо
зии и линейной эрозии, о чем свидетельствовали локально сохранив
шиеся суффозионные воронки и арки. До 1997 года на их месте не было 
каких-либо заметных следов проявления суффозии и эрозии. В суглин
ках под низовьями ложбин в результате инфильтрации и подземного 
размыва возникли суффозионные каналы, вскрытые понорами и ворон
ками. В них низвергалась вода поверхностного стока, преобразовавшая 
суффозионные системы в суффозионно-эрозионные овраги.

Известно, что интенсивность роста оврагов в начальные стадии раз
вития сравнительно велика и может превышать 100-150 м/год (Овражная 
эрозия..., 1989). Выявленные экстремумы относятся к тому же порядку 
или на порядок мейьше.

В некоторых оврагах и долинах Крымских гор формируются водока
менные селевые потоки. Скорость и расход самого мощного ливневого
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селя, образовавшегося 5.7.1980 г. в склоновом селевом бассейне -  из
вестняковом ущелье у мыса Айя, достигали соответственно 7,6 м/с 
и 94,2 куб. м/с (Клюкин, Стрельцов, 1982). Поток вынес из ущелья дли
ной 1 км около 5 тыс. куб. м (9 тыс. т) обломочного материала. Скорость 
и расход наиболее мощного ливневого селя, образовавшегося 
11.8.1997 г. в долинном селевом бассейне -  долине реки Демерджи, со
ставили соответветственно 4,7 м/с и 145,7 куб. м/с (Клюкин, 1999). Он 
переместил не менее 30 тыс. куб. м (50 тыс. т) наносов. Селевые павод
ки 28.6.1956 г. в долине реки Ворон и 11.8.1983 г. в долине реки Узень, 
продолжавшиеся дольше, вынесли в море 70-100 тыс. куб. м 
(116-165 тыс. т) отложений.

Объемы экстремальных селевых выносов из крымских бассейнов в XX 
веке на 2-3 порядка меньше мирового уровня. Селевой поток, прошедший 
по долине Малой Алмаатинке в 1973 году, вынес в селехранилище Медео 
около 3,8 млн. куб. м фунта, а лахары, вызванное взрывом вулкана Безы
мянный на Камчатке в 1956 году, транспортировали более 500 млн. куб. м 
отложений. Для условий низкогорья-среднегорья разница экстремумов ре
гионального и мирового уровня сократится до одного порядка.

Крым окружен морями, его берега подвержены размыву и абразии. 
Эти процессы сильно активизируются во время экстремальных 9- 
балльных штормов южных румбов, когда высота волн превышает 10 м. 
Они случаются редко, продолжаются недолго, но обладают большой раз
рушительной силой. Высота и длина волн во время шторма 19-21.1.1931 
г. у Симеиза достигали соответственно 13 м и 150 м (Шулейкин, 1935).

Экстремальный шторм, разразившийся у берегов Крыма 
15.11.1992г., был связан с выходом на Черное море глубокого среди
земноморского циклона. Юго-западный ветер, скорость которого дости
гала 30-50 м/с, разогнал волны высотой до 12 м и длиной до 150 м. Жес
токий шторм продолжался около полусуток, сопровождался большими 
деформациями рельефа и разрушениями берегоукрепительных соору
жений (Клюкин, Костенко, 1996).

Наиболее высокие волны обрушились на берега, выступающие в ак
ваторию и открытые к югу. В таких местах накат выбрасывал на пляжи 
со дна прибрежного мелководья обросшие водорослями и моллюсками 
валуны массой до 5,2 т (Карадаг) -7,4 т (Опук). У мыса Камыш-Бурун 
(Алушта) волны отрывали от бун бетонные блоки и перемещали их к бе
регу на расстояние до 10 м. Они сдвинули груз массой 0,5 т, лежавший 
на глубине 35 м. У Карадага прибойный поток опрокинул вертикально 
стоящую глыбу массой 37 т, сорвал с каменной ножки и повалил на бок 
скалу Гриб массой 700 т. В некоторых бухтах Южного берега Крыма на
кат распространялся на 40-70 м от уреза спокойного моря, забрасывал 
галечник на набережные и газоны, заливал соленой водой огороды и сады.

Максимальная скорость абразии фпиша таврической серии составила 
1,1 м/сут (2,1 куб. м/п. м *сут, 4,8 т/п. м * сут), щебнистых суглинков активных
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оползневых языков -  8,1 м/сут (39,4 куб. м/п. м * сут, 78,8 т/п. м *сут), 
дресвяно-щебнистых отложений старых конусов выноса -  10,5 м/сут 
(12,0 куб. м/п. м *сут, 20,4 т/п. м *сут). Если бы экстремальный шторм 
продолжался дольше, то эффективность размыва рыхлых отложений 
могла быть еще больше. В январе 1969 года волны восточного шторма 
интенсивностью 6-8 баллов отмыли с языка оползня “Золотой пляж” 
у Ялты за четверо суток 160 куб. м/п. м, или суммарно 35 тыс. куб. м 
щебнистых суглинков (Ерыш, Саломатин, 1999).

Самыми неустойчивыми и изменчивыми являются берега Каламит- 
ского и Каркинитского заливов, особенно бухты Бакальской между села
ми Аврора и Портовое. Береговой уступ этой бухты, спускающийся к уре
зу и сложенный легко размываемыми плиоцен-четвертичными глинами 
и суглинками, отступает на 0,5-3,0 м/год. Он срезает тропы, дороги, поля 
сельскохозяйственных культур, дренажные канавы и лотки. С 1974 
по 1991 гг. клиф разрушался со средней скоростью 12,8 куб. м/п. м * год. 
С учетом размыва бенча значение возрастет до 15 куб. м/п. м * год 
(30 т/п. м * год). В штормовые 1981, 1986 и 1988 гг. скорость размыва 
была вдвое больше средней -  25 куб. м/п. м * год (50 т/п. м * год). Это 
самая высокая скорость размыва протяженного отрезка абразионного 
берега Крыма. Во второй половине ХХ-го века море срезало 100-200 м 
низкого (1-1,5 м) берега из суглинков с фундаментами домов бывшего 
села Сергеевка и постройками села Портовое. Интенсивному развитию 
абразии способствуют дефицит наносов волнового поля и пляжей, про
гибание Каркинитского грабена, затопленного морем.

Восточнее Бакальской бухты находятся Сергеевская коса и Лебяжьи 
острова -  очень нестабильные низкие аккумулятивные образования, со
стоящие из детритусово-ракушечных отложений. Они существуют в ус
ловиях дефицита биогенных наносов, усугубленного неблагоприятной 
экологической обстановкой в акватории. Их динамика зависит от ре
жима волнения и сгонно-нагонных явлений. Скорость размыва и акку
муляции достигает на протяженных отрезках берега 300 м/год 
(20 куб.м/п. м * год, 30 т/п. м * год).

Экстремальный локальный размыв клифа и бенча может происхо
дить при продолжительном умеренном волнении, сопровождаемом уго
ном пляжевых наносов вдоль берега. Такая кризисная ситуация сложи
лась в 1997 году в нескольких бухтах абразионно-аккумулятивного бере
га, расположенного между мысами Кыз-Аул и Такиль на Керченском по
луострове. Эти бухты вдаются в сушу на 30-50 м, вытянуты в северо- 
восточном направлении на 0,5-0,8 км, выработаны в мэотических глинах 
и верхнечетвертичных лессовидных суглинках. К береговым уступам 
из этих пород примыкают песчаные пляжи шириной 10-20 м, способные 
погасить накат, вызванный волнением интенсивностью 5-6 баллов.

Во время нескольких умеренных штормов южных румбов пляжевые 
наносы переместились вдоль берега в северо-восточном направлении 
и заполнили у этих краев бухт входящий угол, образовав высокую 
штормовую террасу. Основание береговых уступов, лишившееся защи
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ты, оказалось в воде и подверглось интенсивному размыву. Прибойный 
поток сначала уничтожил делювиально-коллювиальные шлейфы и не
большие оползни, образовавшиеся под береговыми обрывами высотой 
9-10 м за многие годы, потом спровоцировал обрушение блоков шири
ной 1-2 м, отделенных от обрывов трещинами бортового отпора, затем 
размыл земляные обвалы и выработал в суглинках обрывов через каж
дые 5-10 м ниши и гроты глубиной 2-4 м. Скорость размыва уступа про
тяженностью 300 м изменялась от 7 до 35 куб. м/п. м * год и составила 
в среднем 20 куб. м/п. м * год, а с учетом абразии бенча -  22 куб. м/п. м * год 
(40 т/п. м * год). В последующие 2-3 года в результате миграции наносов 
в обратном направлении пляжи восстановились и размыв берега сни
зился до фоновой скорости -  1 куб. м/п. м * год (1,8 т/п. м * год).

Максимальная линейная скорость абразии берегов Мирового океана в XX 
веке достигает нескольких десятков метров в год (Шуйский, 1986). К сожале
нию, линейные значения, приводимые в научной литературе, редко дублиру
ются скоростями по объему и массе, что затрудняет сравнение результатов. 
Приведенные выше параметры абразионно-аккумулятивного процесса мень
ше экстремальных мирового уровня на 1-2 порядка.

Объем и масса вещества, перемещенного экстремальными прояв
лениями экзогенных процессов в XX веке в Крыму, ниже мирового уров
ня на 1-4 порядка (табл. 55), что вполне реальной объяснимо, если 
рассматривать этот вопрос через призму природных условий. В релье
фе абсолютной высотой до 1545 м, находящемся в режиме умеренного 
проявления тектонических движений и сейсмичности, вряд ли следует 
ожидать экстремумы мирового уровня. Почти все экстремальные прояв
ления экзогенных процессов приурочены к южной окраине Крыма, яв
ляющейся зоной максимальной тектонической напряженности и высо
кой энергии рельефа.

Таблица 55.
Объем отложений (куб. м), перемещенных в XX веке экстремальными

проявлениями экзогенных процессов

Экзогенные
процессы Крым Суша Земли

Обвалы n*104's п*10'
Снежные лавины пИО*'3 п*10е/
Оползни пИО*-' n*10s
Сели n*104a п*10е"7
Оврагообразование n*10*3 п*10л
Размыв и абразия n*10w пИО*'3

Экзодинамическое районирование. В региональном инженерно
геологическом районировании по критериям, предложенным 
И.В.Поповым, выделяются регионы, области, районы и участки. Рай
онирование горных территорий по интенсивности проявления экзоген
ных процессов разработано А.И. Шеко применительно к Черноморскому
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побережью СССР (Современные геологические..., 1976). Границы рай
онов и участков выделяются в результате сопряженного анализа карт -  
топографической, геологической и экзогенных процессов. Интенсив
ность развития процессов отображается площадными и линейными ко
эффициентами пораженности в виде формулы. В ней буквенными сим
волами обозначаются генетические типы процессов, а коэффициентами 
-  десятки процентов площади или протяженности их развития. Ведущие 
процессы в формуле приводятся первыми, а процессы интенсивностью 
менее 10% -  последними.

При составлении карты районирования Черноморского побережья СССР 
в масштабе 1:200 ООО (А.И.Шеко, А.МЛехатинов и др., 1976) не учитывались 
поясность растительного покрова и весь спектр современных экзогенных 
процессов. В расчетах коэффициентов оползневой пораженности учитыва
лись площади распространения не только молодых активных и временно 
стабильных, но древних -  стабильных оползней, что вряд ли целесообразно.

В схеме районирования Крымские горы по структурно-геологическим усло
виям относятся к категории регионов. Территория балансового участка находит
ся в области низкогорья, четырех ландшафтных поясов и нескольких районов, 
выделяемых соответственно по рельефу, растительности и литологии. Из-за 
большой мозаичности растительного покрова степной и лесостепной пояса объ
единены в нижний, а лесной и лугово-степной -  в верхний ландшафтный пояс.

Районы сложены: 1) терригенным фпишем нижней юры (отузская толща); 
2) вулканитами средней и верхней юры (карадапская свита); 3) терригенными 
флишоидными отложениями средней и верхней юры (копсельская свита);
4) карбонатно-терригенными отложениями верхней юры (судакская свита);
5) глинами, алевролитами и песчаниками верхней юры (манджильская свита);
6) конгломератами и терригенно-карбонатными флишоидными отложениями 
(хугоранская и двуякорная свиты); 7) терригенно-карбонатными отложениями 
нижнего мела-палеопена. Породы 1-4-й формаций образуют Туакское поднятие, 
4-5-й -  Судакский, а 6-7-й -  Восточно-Крымский прогибы (Муратов, 1973). Литапо- 
го-структурные комплексы разделены Эчкидагским и Щебеговским надвигами.

Хребты и гряды образованы, в основном, из устойчивых пород ка
радагской, судакской и хуторанской свит, а долины, балки и овраги вы
работаны в податливых отложениях отузской толщи, копсельской, су
дакской, манджильской и двуякорной свит, терригенно-карбонатной 
формации нижнего мела-палеогена. Первые находятся в верхнем, 
а вторые -  в нижнем и верхнем ландшафтных поясах.

На площади территории по спектру проявления современных экзо
генных процессов выделено 42 участка. В дальнейшем они были объе
динены в 16 типов (табл.56). Из таблицы следует, что большое разно
образие экзогенных процессов и высокая пораженность свойственны 
береговым участкам и прилегающим к ним участкам нижнего пояса, 
а малое разнообразие и низкая пораженность -  участкам, расположен
ным в верхнем поясе. Площадь развития опасных процессов (обвалы, 
оползни, сели) превышает 10% практически только на береговых участ
ках. По интенсивности выделяются ведущие процессы: в нижнем поя
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се -  абразия, делювиальный смыв и линейная эрозия, в верхнем поясе 
-  карст, крип и гравитационный снос. Пораженность участков абразией 
достигает 80%, гравитационным сносом -  70%, линейной эрозией -  
60%, делювиальным смывом -  50%, карстом -  30%, крипом -  20%.

Таблица 56. 
Экзодинамическое районирование

Пояса Свиты Районы Участки Экзогенные процессы

8 Коклюк, Сары-Кая 2Д1ГЭК

6 Ворон-
Феодосия

Биюк-Янышар,
Кучук-Янышар,
Эгер-Оба,
Татар-Хабурга,
Кады-Кой

ЗД1Э1ГМ

8 Армалутский 4Д2Э1МОС
2,3,4,7 Янышарский 5Д4ЭОСМ

Нижний 3,4 Междуре-
чье-
Орджони-
кидзе

Коктебельский,
Кордонный,
карадагский

2Д2Э2МОГ

1,3 Отузский 4ДЗЭ2МБОГС
2,3,4,6 Коктебельский

береговой 7А6ЭЗД101Г1MCSD

2 Карадагский
береговой 8А7Г5Э2Д18М

1,3,4,5 Морское - Чалкинский 5Э5Д2М180ГС
1,3,4,5 Курортное Чалкинский береговой 8А7Э5Д2М101TSCD
6,7 Ворон-

Феодосия
Туар-Алан,
Кара-Бурун, Сатырлык 2М1ЭКДВ

4 Кабак-Таш, Арды-Кая 1ГШ1КДВ
6,7 Биюк-Узень, 

Османов Яр 2М1Э1КГДО
1,4,5 Кучук-Узень, Козы 2М1ЭДГО

Верхний

4

Междуре-
чье-
Орджони-
кидзе

Сандык-Кая, Урбаш, Пар- 
сук-Кая, Эльтиген, Эчки- 
даг, Палас-Тепе 1,2 Чу- 
кур-Кая 1,2, Аш- 
Ламапык, Балапы-Кая, 
Леге-нер, Иклмак-Кая, 
Сюрю-Кая, Беш-Таш

ЗК1Г1Э1МДВ

2 Святогорский,
Береговой 1Г1Д1МЭВ

Примечание: * Свиты: 1 -  отузская, 2 -  карадагская, 3 -  копсельская, 4 -  судак- 
ская, 5 -  манджильская, 6 -  хуторанская, 7 -  двуякорная, 8 -  территенно- 
карбонатные отложения нижнего мела-палеогена. ** Экзогенные процессы: А -  аб
разия, В -  вымораживание крупных обломков из почво-грунта, Г  -  гравитационные 
процессы (осыпи, камнепады, обвалы), Д  -  делювиальный смыв, К  -  карст, М  -  мас
совые движения почво-грунта (крип, солифлюкция), О -  оползни, оплывины, С -  
суффозия, Э -  линейная эрозия, S -  сели, D -  дефляция. Коэффициенты в форму- 

< ле -  пораженность в десятках процентов.
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На территории балансового участка проявляются опасные, неблаго
приятные и безвредные экзогенные процессы. К первой группе относятся 
обвалы, оползни и селевые потоки, ко второй -  линейная эрозия, делюви
альный процесс, абразия, карст, суффозия и дефляция, к третьей -  крип, 
солифлюкция и вымораживание обломков из почво-грунтов.

По геодинамическому критерию (Трофимов, Красилова, 2000) участки 
относятся, в основном, к классам с удовлетворительными и условно удов
летворительными экологическими условиями. Только береговые участки 
и некоторые сравнительно небольшие территории, расположенные в ниж
нем поясе района Морское-Курортное, по интенсивности развития и актив
ности проявления линейной эрозии (бедленды) и делювиального процесса 

- (склоны со смытыми почвами), абразии, обвальных и оползневых процес
сов принадлежат к классам с неудовлетворительным и катастрофическим 
состоянием среды, к зонам экологического кризиса и бедствия. Площадь 
территории с неудовлетворительным и катастрофическим состоянием сре
ды составляет около 10%.

5. ЛИТОПОТОКИ И БАЛАНС ВЕЩЕСТВА

5.1. Баланс наносов в низкогорье
Роль различных денудационных процессов в перемещении вещества.

Нисходящий литопоток питается продуктами механической и химической де
нудации, перемещаемыми природными, природно-антропогенными и антропо
генными процессами. В группу природных и природно-антропогенных процес
сов входят осыпной снос, камнепады и обвалы, оползание пород, крип, делю
виальный смыв и размыв, эрозия рек и временных водотоков, перемещение 
вещества селевыми потоками, дефляцией, живыми организмами, суффозией 
и карстом. Все они транспортировали в XX веке ежегодно в среднем 79575 т, 
или 54,8% всех продуктов денудации. М.И.Иверонова (1969) предложила рас
считывать относительную интенсивность -  долю каждого процесса в денуда
ции (J) по формуле: J = M/R где М -  масса или обьем наносов, перемещенных 
за год со всей площади бассейна или участка (Р).

Ведущую роль в денудации играют флювиальные процессы -  делюви
альный смыв и размыв, эрозия рек и временных водотоков. Делювиальный 
процесс, проявляющийся на большой площади склонов, в бедлендах 
и на сельхозугодьях, составляет основу структуры верхних звеньев нисхо
дящего литопотока. Он перемещает ежегодно около 30% всех продуктов 
денудации и около 55% наносов, транспортируемых природными и природ- 
но-антропогенными процессами.

Склоновые процессы, являющиеся по Н.И.Маккавееву процессами 
ближнего переноса, сменяются в средних и нижних звеньях литопотока 
процессами дальнего переноса -  эрозией рек и временных водотоков, ино
гда -  селевыми потоками. Они перемещают по густой сети русел ежегодно 
около 14% всех продуктов денудации и более 24% вещества, транспорти
руемого природными и природно-антропогенными процессами. Флювиаль-
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ные склоновые и русловые процессы являются главными по площади рас
пространения и массе перемещаемого вещества не только на балансовом 
участке, но и во всем низкогорье Крыма, в переходных условиях от умерен
ного континентального к субсредиземноморскому климату.

Комплекс антропогенных процессов денудации включает перемещение 
вещества при добыче полезных ископаемых, строительстве населенных 
пунктов, предприятий, подземных хранилищ, дорог, гидротехнических объек
тов, террасировании склонов, вспашке и культивации (агротехнический крип 
или пахотная эрозия). В XX веке они перераспределяли ежегодно в среднем 
63006 т, или 43,4% всех продуктов денудации. Около 38% массы всего веще
ства и 88% массы продуктов антропогенной денудации связано со строи
тельством, добычей полезных ископаемых и террасированием склонов. Ан
тропогенные денудационные процессы, за исключением добычи полезных 
ископаемых, являлись процессами ближнего переноса и перераспределяли 
отложения по территории балансового участка. Все денудационные процес
сы на площади 20600 га в XX веке перемещали ежегодно в среднем 145215 т 
наносов (Клюкин, 2004). Около 99% массы составляли продукты механиче
ской и около 1% -  продукты химической денудации. Эти параметры характе
ризуют мощность и состав нисходящего литопотока в пределах балансового 
участка. Средний модуль сноса составил около 7 т/га * год.

Структура и мощность литопотока постоянно изменяются. Его мощность 
нарастала с начала ХХ-го века к 70-м годам, а затем уменьшалась к концу сто
летия. Основным регулирующим фактором этих изменений была деятельность 
человека. В настоящее время мощность нисходящего потока вещества пример
но на одну треть меньше среднего значения, рассчитанного для XX века.

Скорость денудации территории природными, природно
антропогенными и антропогенными процессами. Для каждого экзо
генного процесса по отношению объема сноса к площади развития была 
рассчитана средняя скорость денудации в XX веке.

В группе природных и природно-антропогенных процессов дефляция 
снижала поверхность галечно-гравийно-песчаных пляжей на 9,00 мм/год, 
делювиальный смыв и размыв совместно с крипом понижали склоны 
в бедлендах на 6,40 мм/год, селевые потоки углубляли русла 
на 5,50 мм/год, реки и временные водотоки -  на 4,26 мм/год, оползни 
и гравитационные процессы снижали поверхность соответственно на 1,67 
и 1,23 мм/год, а делювиальный смыв -  на 0,59 и 0,10 мм/год. Средняя ско
рость денудации поверхности другими процессами не превышала 
0,017 мм/год. Все природные и природно-антропогенные процессы снижали 
поверхность балансового участка в среднем на 0,288 мм/год (механическая 
денудация) и на 0,294 мм/год (суммарная денудация). Это значение в пол
тора раза больше "нормы смыва" почв, рассчитанной для субатлантической 
эпохи, и в 1,3 раза больше средней скорости денудации низкогорья Западного 

„ Кавказа, расположенного в поясе влажных субтропиков (Ажигиров, 1991).
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В местах разработки полезных ископаемых денудация составила
100,00 мм/год, строительства гидротехнических объектов -  8,75 мм/год, терра
сирования склонов -  2,16 мм/год. Все антропогенные процессы снижали по
верхность антропогенных ландшафтов в среднем на 0,95 мм/год, что превышает 
скорость суммарной денудации природных и прирсдно-антропопенных ландшаф
тов в 3,2 раза. Они перемещали около одной трети всех продуктов денудации.

Скорость денудации в разных ландшафтных условиях. Денуда
ция проявлялась неравномерно. Природные иг;риродно-антропогенные 
процессы перемещали в лугово-степных ландыдефтах 0,1%, в лесном поя
се -  6,2%, со скал -  8,4%, в лесостепи -  19,1%, в степи -  40,3%, в антро
погенных ландшафтах -  25,9% вещества. Доля всех процессов составляет 
соответственно 0,3, 12,3, 5,5, 20,0, 30,0 и 31,9%. Эти значения не отража
ют в полной мере влияния ландшафтных условий, так как в расчетах 
не учитывалась площадь ландшафтов.

Из вышеприведенных материалов следует, что скорость денудации 
природными и природно-антропогенными процессами минимальна в луго
во-степных и лесных ландшафтах (0,24 и 0,44 куб. мЛа), а максимальна 
в антропогенных, степных ландшафтах и на скалах (4,71, 5,77 и 11,74 куб. мЛа). 
По сравнению с лесом денудация возросла в горной лесостепи в 5,3 раза, 
в степи -  в 13,1 раза, на скалах -  в 26,7 раза. При учете всех процессов 
различия меньше: 2,8, 4,9 и 8,8 раза. В последней четверти ХХ-го века 
снос с удельной поверхности снизился и приблизился к уровню природных 
и природно-антропогенных процессов, так как прекратилась денудация, 
связанная с добычей полезных ископаемых, террасированием склонов, 
строительством подземных хранилищ и гидротехнических объектов.

Тотальная и транзитная денудация. Полученные результаты по
зволили рассчитать тотальную и транзитную денудацию -  среднегодовое 
количество вещества, соответственно перемещенного по балансовому 
участку всеми экзогенными процессами, и удаленного за его пределы.

Скорость тотальной денудации составила 0,423 мм/год. Без учета ан
тропогенных процессов она уменьшится почти на треть -  до 0,294 мм/год.

В горах с умеренным и субтропическим климатом (осадков 
200-1500 мм/год) средняя расчетная скорость тотальной денудации со
ставляет 0,100 мм/год. В горах Средиземноморья она достигает 
0,449 мм/год (Corbel, 1959,1964), что близко к значению, полученному на
ми для территории балансового участка.

Водотоки выносят с балансового участка в море ежегодно 6251 куб. м 
твердых и растворенных веществ, что соответствует снижению земной по
верхности на 0,03 мм/под. Транзитная денудация составляет 7,2% по объему 
и 6,0% по массе от тотальной денудации. Без учета антропогенных процес
сов эта доля возрастет до 10,9%. В бассейне реки Ворон она несколько 
больше -12,0%  (Клюкин, 1996). Не менее 77% объема удаленного вещества 
составляют продукты механической денудации. С учетом вывезенных
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за пределы балансового участка добытых полезных ископаемых транзитная 
денудация возрастет с 0,03 до 0,05 мм/год и ее доля составит 12,9% от объ
ема тотальной денудации. Транзитная денудация уменьшилась во второй 
половине ХХ-го века в связи с зарегулированием части поверхностного стока 
и прекращением вывоза полезных ископаемых в другие регионы.

С.Шумм и А. Юнг предполагали, что скорость денудации горного рельефа 
значительно больше рассчитанной по стоку рек и может достигать 
0,5-0,9 мм/год (Оллиер, 1984). Наши расчеты подтверждают это предположе
ние и свидетельствуют, что тотальная денудация превышает транзитную при
мерно на порядок. Крайние значения рассматриваемого соотношения весьма 
контрастны. Реки США выносят в Мировой океан 5% перемещаемого вещест
ва (Миллимэн, 1991), а река Бзугу, протекающая по горной территории влаж
ных субтропиков Кавказа, -  91% (Ажигиров, 1984,1988,1991).

В условиях равновесия рельефообразующих сил среднемноголетняя 
скорость тектонических поднятий, связанная с восходящим литопотоком, 
должна быть близкой к средней многолетней скорости денудации, связанной 
с нисходящим литопотоком. Рельеф территории балансового участка фор
мируется, как было показано выше, современными тектоническими подня
тиями и опусканиями небольшой амплитуды. Их интегральный результат со
измерим с эмпирически найденным значением -  менее 0,01 мм/год.

Аккумуляция наносов. Практически все исследователи, рассчиты
вавшие баланс наносов, тотальную и транзитную денудацию, констатиро
вали, что значительная часть перемещаемых отложений аккумулируется 
на трассе переноса и не достигает замыкающего створа. ДД.Филлипс 
(Phillips, 1991) отмечает, что 71-81 % всех смытых наносов остается 
на склонах, 10-21% -  аккумулируется на пойме и в русле, 7-16% -  удаля
ется из бассейна. По расчетам И.П.Ковальчука (1997) в малые реки посту
пает в среднем 27% твердых продуктов бассейновой денудации, 
но их значительная часть только перераспределяется вдоль русел. 
На Русской равнине в реку каждого следующего порядка выносится 
от 0-9 до 89% наносов. Многие исследователи обращают внимание 
на заиление и отмирание русел малых рек. В их деградации значитель
ную роль играет деятельность человека.

Разность значений тотальной и транзитной денудации показывает, что 
на территории балансового участка аккумулировалось 92,8%, а с учетом 
вывезенных полезных ископаемых -  87,1% объема всех перемещенных 
в XX веке наносов. Они откладывались там, где снижался уклон, имелись 
препятствия, распластывался или уменьшался поверхностный сток, уве
личивалась плотность растительного покрова. Около половины продуктов 
делювиального смыва задерживается травянистой растительностью, кур
тинами деревьев и кустарников, у стволов и камней, на оползнях и терра
сах. Ареной аккумуляции наносов являются конусы выноса оврагов, дно 
балок, делювиально-пролювиальные шлейфы, поймы реки надпоймен
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ные террасы. На них находятся виноградники, перехватывающие часть 
продуктов склонового и руслового сноса.

Аккумуляция наносов в долинах высоких порядков происходит унас- 
ледованно в течение всего голоцена и постепенно распространяется рег
рессивно в средние звенья эрозионной сети. В результате деятельности 
человека возросла площадь открытых пространств, являющихся ареной 
развития ускоренной зрозии. Со склонов и сельхозугодий в русла водото
ков стало поступать больше наносов мелких фракций.

Водотоки высоких порядков удаляют значительную часть взвешенных на
носов и растворенных веществ. Основная масса влекомых наносов остается 
в бассейне, откладывается в местах расширения и уменьшения уклона русло
вых ложбин. В море выносится только около 10% рсех перемещенных павод
ками крупнообпомочных отложений. Значительные паводки не вмещаются 
в русловые ложбины, распластываются на высокой пойме и наращивают ее 
наносами. В связи с интенсивной аккумуляцией аллювия пойма в нижней по
ловине долин уже практически не отделяется от первой террасы, образует 
с ней единый уровень. Аллювий, пролювий и делювий частично задерживают
ся также на искусственных террасах, у насыпей и плотин разного назначения. 
Почти все техногенные отложения только перераспределяются по балансово
му участку и за его пределы не выносятся. Доля аккумуляции в балансе нано
сов до середины ХХ-го века была меньше, чем сейчас.

На территории балансового участка, так же как и в остальной части 
низкогорья Крыма, прослеживаются 3 типа функционирования флювиаль- 
ных систем по соотношению бассейновой денудации и русловой эрозии, 
выделенных А.П. Дедковым и В.И. Мозжериным (1984). В лесном поясе 
доминирует русловая эрозия, в узкой полосе перехода к горной лесостепи 
соотношение выравнивается, а ниже бассейновая денудация превышает 
русловую эрозию и формируется аккумулятивный рельеф. В том же на
правлении в строении пойм увеличивается мощность пойменного аллювия.

Баланс наносов. Балансовый участок является открытой системой. В нее 
поступает вещество со склонов, из русел водотоков, подземных полостей, ат
мосферы, моря и из других регионов. Расходные элементы включают затраты 
на аккумуляцию, вынос в море, перемещение в другие регионы.

Балансовое уравнение без учета антропогенных процессов имеет сле
дующий вид:

(Дс + Дд + Дп + Дв + Дб + Дэ + Дх) -  (Дтр + Ас + Ад + Ап + Ав + Аб + 
Аэ + Ах), где:

Дс -  денудация склонов осыпями, камнепадами, обвалами, оползня
ми, крипом и делювиальным смывом,

Дд -  делювиальный смыв, размыв и крип в бедлендах,
Дп -  водная и ветровая эрозия почв на сельхозугодьях,
Дв -  эрозия рек, временных водотоков, селевых потоков и суффозия, 
Дб -  биогенная денудация,
Дэ -  дефляция,
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Дх -  химическая денудация,
Д тр -  транзитная химическая и механическая денудация,
Ас -  аккумуляция на склонах коллювия, деляпсия и делювия,
Ад -  аккумуляция делювия в бедлендах,
Ап -  аккумуляция продуктов водной и ветровой эрозии почв на сель

хозугодьях,
Ав -  аккумуляция пролювия и аллювия на днищах, конусах выноса, 

поймах и в руслах,
Аб -  биогенная аккумуляция,
Аэ -  аккумуляция эоловых отложений,
Ах -  аккумуляция хемогенных отложений.
Балансовое уравнение в единицах средней многолетней скорости де

нудации и аккумуляции по массе (т/год) имеет следующий вид:
(33803 + 9984 + 12650 + 19494 + 2989 + 405 + 1442) -  (8657 + 23453 + 

84 + 10450 + 34724 + 2989 + 405 + 5) = 80767 -  80767 = 0.
Приходные и расходные элементы баланса без доли антропогенных 

процессов равны и составляют 80767 т/год.
С учетом вещества, перемещенного антропогенными процессами, 

к приходным элементам добавятся (Др + Дн + Дг + Дт + Да + Дм), а к рас
ходным -  (Ди + Ар + Ан + Аг + Ат + Аа), где:

Др -  денудация, связанная с разработкой полезных ископаемых,
Дн -  денудация, связанная со строительством населенных пунктов, 

предприятий, хранилищ и дорог,
Дг -  денудация, связанная со строительством гидротехнических объ

ектов,
Дт -  денудация, связанная с нарезкой террас,
Да -  денудация, связанная со вспашкой и культивацией (агротехниче

ский крип),
Дм -  поступление стройматериалов из других регионов,
Ди -  вывоз полезных ископаемых в другие регионы,
Ар -  аккумуляция продуктов разработки полезных ископаемых в отва

лах и сооружениях,
Ан -  аккумуляция отложений, связанная со строительством населен

ных пунктов, предприятий, хранилищ и дорог,
Аг -  аккумуляция отложений, связанная со строительством гидротех

нических объектов,
Ат -  аккумуляция отложений, связанная с нарезкой террас,
Аа -  аккумуляция отложений, связанная с агротехническим крипом. 
Расчет имеет следующий вид (т/год): (19000 + 22000 + 6650 + 14256 + 

1100 + 2500) -  (5000 +14000 + 22000 + 6650 + 14256 + 1100) = 65506 -  
63006 = 2500 т/год.

С учетом антропогенных процессов приход и расход наносов уве
личатся соответственно на 65506 и 63006 т/год, а балансовая разность 
станет положительной (2500 т/год). В ХХ-м веке на балансовый участок 
ёжегодно поступало в среднем 146273 т, а расходовалось на аккумуля-

290



цию и транзит 143773 т наносов. В балансовых расчетах не учитыва
лись биогенное вещество, топливо, удобрения, ядохимикаты, утилиза
ция отходов.

Структура и сальдо баланса, особенно его антропогенной составля
ющей, изменялись во времени. В течение первого этапа (первая половина 
ХХ-го века) постепенно нарастало антропогенное воздействие на ланд
шафты, связанное с разработкой полезных ископаемых, выпасом скота 
и распашкой земель. Увеличивается площадь природно-антропогенных 
и антропогенных ландшафтов, усиливается эрозия почв. Во время второго 
этапа, охватывающего третью четверть ХХ-го столетия, практически пре
кращается добыча полезных ископаемых на суше. Строятся дома, пред
приятия, подземные хранилища, гидротехнические сооружения. Распахи
ваются и террасируются склоны. Происходит частичное зарегулирование 
и перераспределение поверхностного стока в грунтовый сток. В течение 
четвертого этапа (последняя четверть ХХ-го века) интенсивность антропо
генного воздействия на рельеф и ландшафт снижается. Завершается до
быча полезных ископаемых, строительство гидротехнических объектов, 
распашка и террасирование склонов. Уменьшается выпас скота. Возрас
тает поступление стройматериалов и воды из других регионов. Увеличи
ваются площади охраняемых природных территорий. Снижается интен
сивность и активность эрозионных процессов.

Двадцатый век ознаменован резким обострением в системе "человек 
-  природа -  ресурсы" (Осипов, 2002). Геологическая и геоморфологиче
ская деятельность человека стали сопоставимыми с деятельностью при
родных процессов. Интенсивность экзогенных процессов и их катастро
фических проявлений будет нарастать в связи с потеплением климата, 
повышением уровня Мирового океана, усилением негативного антропо
генного воздействия на природную среду. Это нарастание отчетливо про
явилось в последние годы в Крыму.

5.2. Баланс наносов в береговой зоне моря
Береговая зона -  полоса взаимодействия суши и моря, субаэральной 

и субаквальной ветвей нисходящего литопотока. Здесь волновые и невол
новые движения воды сопровождаются размывом и абразией клифа и 
бенча, транспортировкой и аккумуляцией прибрежно-морских наносов. 
Наносы перемещаются во взвешенном и влекомом состояниях в попереч
ном и продольном направлениях, дифференцируются по крупности. Час
тицы диаметром менее 0.1 мм, являющиеся наносами неволнового поля, 
выносятся во взвешенном состоянии за пределы береговой зоны и откла
дываются в средней и нижней части шельфа.

Береговая зона -  открытая литодинамическая система. Её состоя
ние и тенденцию развития отражает баланс наносов. Структура ба
ланса рассматриваемой литодинамической подсистемы, ограничен
ной мысами-непропусками Толстый и Киик-Атлама, сравнительно про
ста и типична для береговой зоны Черного моря, примыкающей к гор
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ной части Крыма (табл. 57). Наносы поступают в неё в результате аб
разии клифа и бенча, сноса с прибрежных склонов, выноса водотоков, 
биогенной седиментации и искусственного пополнения. Расходная со
ставляющая баланса включает потери наносов на прибрежную акку
муляцию, абразивный износ и вынос волновыми течениями из берего
вой зоны (Клюкин, 2004).

Приходные элементы баланса наносов. В результате абразии 
клифов в береговую зону ежегодно поступает 6239 куб. м отложений 
(табл. 57). Средний модуль продуктивности клифов равен 
211,5 куб. м/годп. км. В породах 1-3-го классов его значение составляет 
3,5, в породах 4-го класса -  30,0 и 5-го класса -  526,9 куб. м/год п. км. 
Основную долю продуктов абразии и размыва дают абразионно
оползневые берега, на которые приходится 16,6% протяженности есте
ственных берегов.

В результате абразии бенча береговая зона получаете среднем 
920 куб. м наносов в год. Продуктивность бенчей составляет 
62,6 куб. м/год п. км. С бенчей, сложенных породами 1-3-го классов, 
поступает 6,0, породами 4-го класса -  30,0 и породами 5-го класса -
184.0 куб. м/год п. км наносов.

Клифы и бенчи Чалкинского участка поставляют в береговую зону мо
ря 42,5%, Карадагского -  3,4%, Коктебельского -  54,1% продуктов абра
зии, в которых содержится 26,9% наносов волнового поля. Около 80-90% 
продуктов абразии поступает в холодный период года, когда море неспо
койное. Объём наносов превышает среднее значение в несколько раз 
в штормовые годы, повторяющиеся через 5-6 лет.

Со склонов абразионно-гравитационных, абразионно-оползневых 
и абразионно-денудационных берегов на пляж, а иногда прямо в море, 
сносятся продукты осыпания, обрушения, оползания, оплывания и делю
виального смыва. Все они, за исключением крупных глыб скальных пород, 
быстро размываются. Глыбовые шлейфы и валунные пляжи характерны 
под береговыми уступами Карадагского участка.

С прибрежных склонов в береговую зону моря поступает ежегодно 
3435 куб. м наносов (табл. 57). Модуль сноса составляет
116,4 куб м/год п. км. Меньше всего (6,8%) сносится с береговых обры
вов Карадага, сложенных породами 1-2-го классов. Со склонов Чалкин
ского и Коктебельского береговых участков поступает соответственно
51.0 и 42,2% продуктов склоновой денудации. Они содержат около 27% 
наносов волнового поля. В продуктах обрушения и осыпания, состоя
щих из пород 4-5-го классов, много крупных обломков четвертичных 
суглинков, юрских глин и глинистых алевролитов, но они быстро вывет
риваются, размокают, размываются и разделяются на частицы, отно
сящиеся, в основном, к наносам неволнового поля.

Объём сноса с береговых склонов увеличивается в 2-3 раза во влаж
ные годы, которые нередко совпадают с штормовыми.
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Реки и временные водотоки выносят в море взвешенные и влекомые 
наносы, количество которых изменялось в пространстве и во времени. 
В приходной части баланса наносов водотокам отводится обычно главная 
(Зенкович, 1962; Сафьянов, 1978, 1996), реже -  более скромная роль 
(Шуйский, 1986).

Жидкий и твёрдый сток значительно уменьшился во второй половине 
ХХ-го столетия после сооружения прудов, распашки, террасирования и об
лесения склонов.

До зарегулирования стока в береговую зону ежегодно поступало 
9778 куб. м, а после зарегулирования -  4814 куб. м отложений (табл. 57). 
Снизилась доля водотоков высоких и возросла доля водотоков низких по
рядков. До зарегулирования стока объём выносов из эрозионных форм 
был соизмерим с объёмом продуктов абразии и сноса с береговых скло
нов, а после зарегулирования стал вдвое меньше. Дефицит наносов вол
нового поля, возникший в результате зарегулирования стока, частично 
компенсировался за счёт активизации абразии. Эта тенденция сохранится 
в ближайшем будущем.

В результате зарегулирования поверхностного стока и распашки зе
мель в береговую зону моря стало поступать меньше наносов волнового 
поля (47,6%) и, особенно, крупнообломочных отложений (10-20%). По
следние и раньше были в дефиците. На берегу нет и не было дельт 
и пляжей полного профиля. До зарегулирования стока в акваторию 
из речных долин выступали небольшие конусы, подводное продолжение 
которых прослеживалось на 50-100 м от берега до глубины 5 м. Сейчас 
они размыты и появляются временно только после прохождения значи
тельных паводков.

Выносы из реки Отузки участвуют в питании маломощного ненасы
щенного вдольберегового потока наносов, распространяющегося от Кара
дага к устью реки Козы. Раньше, когда в береговую зону поступало боль
ше аллювия, между устьем Отузки и мысом Крабий располагались пляжи 
шириной 20-30 м. Сейчас ширина естественных пляжей здесь вдвое 
меньше. Поскольку мощность потока у Карадагского берегового участка 
практически не изменилась, то дефицит пляжеобразующих наносов был 
связан с уменьшением твёрдого стока Отузки.

Около 71,8% объёма твёрдого стока поступает в береговую зону 
с Чалкинского, 8,7% -  с Карадагского и 19,5% -  с Коктебельского участка. 
Содержание в нём наносов волнового поля составляет соответственно 
50, 90 и 20%.

В биогенной седиментации участвуют скелетные остатки морских ор
ганизмов, в основном, раковины моллюсков и ракушечный детрит. В со
ставе пляжей они содержатся сравнительно в небольшом количестве. Ви
довой состав и биомасса моллюсков изменяются вслед за изменением 
экологических условий -  субстрата, глубины моря, гидрологического ре
жима и т.д От уреза к основанию береговой зоны сменяются биотопы скал 
и камней, песка и ракушечника. Ниже шельф покрывает мидиевый ил.
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Таблица 57.
Баланс наносов в береговой зоне моря (куб. м /год)

Береговые
участки

Приходная часть Расходная часть

А
бр

аз
ия

кл
иф

а

А
бр

аз
ия

бе
нч

а

Сн
ос

 
со

 
ск

ло
но

в

Тв
ер

ды
й 

ст
ок

 
во

до
то

ко
в

Би
ог

ен
на

я
се

ди
м

ен
та

ци
я

И
ск

ус
ст

ве
нн

ая
 

ос
ып

ка
 

пл
яж

а

Вс
ег

о:

За
тр

ат
ы 

на
пр

иб
ре

ж
ну

ю
ак

ку
м

ул
яц

ию
По

те
ри

 
на

 
ис

па
ре

ни
е

В
ы

но
с

во
лн

ов
ы

м
и

те
че

ни
ям

и

Вс
ег

о:

Чалкинский

25
8 5

17
51

34
54 оосо 15
00

со
3о 62

41

32
9

34
78

00
оо

Карадагский 20
7 GO

СО
сососм 42

0 оосо
•

14
98

58
9

со 87
8 со

О )

Коктебель

34
50 т—

CN

14
51

94
0 о

юсо 45
00

11
11

2

49
46 ососм 59
06

11
11

2

Всего:

м3

62
39 О

Csl
О )

юсо
со 5 12

50 ооосо 22
65

8

11
77

6 осмсо

смсосмо

со
юсо
CsTсм

% 27
,6 <Э см

ю
т— 21

,2 ю
ю 26

,5 о
оо
т—• 52

,0 I4-
счГ 45

,3

10
0,

0

Наносов
волнового
поля

м3

16
85 § 92
7 СО

О)смсм 12
50 ооосо 12

39
6

11
77

6 о
т—
со

1
сосоосм

%

13
,6 05

т—
ю
Is- 18

,5

10
,1

48
,4 О

оо 97
,4 со

CsT
• оо

Наносов 
неволно
вого поля

м3

45
54

67
9

25
08 см

юсм
■ ■

смсосмо • 31
0 смсосмо 10

57
2

%

44
,4 со

со” 24
,4

24
,6 • •

10
0,

0

1 о>
CsT

Т—
N
05

оо

Состав и биомасса макрозообентоса изменяются в пространстве 
и во времени. Повторные исследования показали, что между мысами 
Меганом и Киик-Атлама они остались практически теми же (Миловидо- 
ва, Кирюхина, 1985). В биотопе камней и скал средняя продуктивность 
макрозообентоса составляет 136 г/кв. м, на песке колеблется от 92 до 
685 г/кв. м, на алевритистом песке снижается до 25 г/кв. м, а в биотопе 
мидиевого ила вновь возрастает до 151 г/кв. м. На подводных скалах 
Карадага выявлена наиболее высокая для Черного моря средняя био
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масса мидий -  2180 г/кв. м (Валовая, 2001). На песчаном субстрате 
биомасса макрозообентоса значительно меньше -  113,7 г/кв. м. На дне 
бухты Лисьей (2-10 м) доминирует двустворчатый моллюск хамелеа.

По средним значениям биомассы и площади биотопов была рас
считана общая масса макрозообентоса. Доля минеральной состав
ляющей в ней принята ориентировочно в 40%. В береговую зону посту
пает ежегодно в среднем 1880 т, или 1250 куб. м ракуши (см.табл. 57). 
Её средняя продуктивность составляет 36,4 куб. м/годп. км. Под воз
действием волн ракуша перераспределяется, дробится, истирается, 
превращается в детрит и частично растворяется. Штормовые волны 
выбрасывают небольшую часть детрита и ракуши на гравийно-галечно
песчаные пляжи Чалкинского и Коктебельского участков. Около поло
вины всех биогенных наносов производит небольшой по площади 
(11,5%) Карадагский участок береговой зоны, в котором находятся вы
сокопродуктивные биотопы камней и скал, но ракуша и детрит в строе
нии карадагских пляжей не участвуют из-за большого уклона берега. 
Часть биогенных наносов перемещается отсюда волнами и течениями 
на Чалкинский участок.

Искусственное изъятие наносов из береговой зоны и частичное заре
гулирование твердого стока водотоков привело к сокращению естествен
ных и необходимости создания искусственных пляжей у поселков Курорт
ное и Коктебель. К 1991 году здесь на четырехкилометровом отрезке бе
рега было отсыпано около 100 тысяч кубометров щебня известняка и гра
нита. Если распределить этот объем на многолетний период эксплуатации 
с учетом истирания наносов, то ежегодная доля отсыпки составит около 
6 тыс. куб. м, или 1,5 тыс. куб. м/год п. км. Материал искусственных отсы
пок относится к наносам волнового поля. В отложениях искусственных 
пляжей содержится всего 5% обломков местных пород, что свидетельст
вует о дефиците естественного крупнообпомочного материала в берего
вой зоне моря.

Таким образом, все перечисленные выше источники ежегодно постав
ляют в береговую зону 22658 куб. м наносов. В приходной части баланса 
доля абразии составляет 31,6%, сноса с береговых склонов -  15,2%, 
твёрдого стока водотоков -  21,2%, биогенной седиментации -  5,5%, ис
кусственной отсыпки -  26,5% (табл. 57). Около 55% объёма относится 
к наносам волнового поля.

Расходные элементы баланса наносов. Наносы, поступившие 
в береговую зону моря, питают пляжи, аккумулируются на подводном 
склоне, истираются и частично выносятся за её пределы. Большая 
часть наносов волнового поля расходуется на прибрежную аккумуля
цию -  11776 куб. м/год ( см.табл. 57). Ширина естественных пляжей 
за последние 20 лет практически не изменилась, что свидетельствует 
о состоянии, близком к динамическому равновесию. Крупнообломочный 
материал и песок, поступающие на берег, компенсируют потери нано
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сов на истирание. Пляжи смещаются к суше вслед за отступанием бе
реговых уступов без существенных изменений объёма отложений. Ко
гда в режиме волнения возрастает доля сравнительно редких штормов 
южных румбов, происходит миграция наносов в нетрадиционном на
правлении -  из юго-западных и западных в северо-восточные и восточ
ные части бухт. В местах угона широкие гравийно-галечно-песчаные 
пляжи замещаются узкими валунно-галечными, состоящими из грубых 
отложений базального горизонта и обломков, принесенных с соседних 
мысов. В таких местах временно активизируется абразия кпифа и бен
ча. Через 1-2 года при характерном режиме волнения наносы мигриру
ют в обратном направлении, ширина и состав ппяжей восстанавлива
ются. На берегах Лисьей и Тихой бухт значительные миграции наносов 
в нетрадиционном направлении за 15 лет происходили трижды.

Обломки горных пород подвергаются абразивному износу и теряют 
часть своей массы. Они дробятся, обкалываются, истираются, раство
ряются, уменьшаются в размерах и приобретают более окатанную 
форму. Скорость абразивного износа зависит от прочности пород, раз
мера, окатанности и подвижности обломков (Шуйский, 1986). Быстро 
теряют массу дресва и щебень податливых пород. Гравий и галька ус
тойчивых пород, а также лёгкие песчаные частицы истираются медлен
но. Раковины моллюсков дробятся и истираются очень быстро.

А.М.Жданов (1958) экспериментально доказал, что гальки базальта, 
песчаника и известняка, находившиеся в межбунных карманах берега 
у Сочи, теряли ежегодно соответственно 1,6, 4,8 и 8,0% своей массы. Аб
разивный износ крупнообломочных наносов оценивается обычно в 5-20% 
в год (Шуйский, 1986; Сафьянов, 1987). Потери наносов абсолютные толь
ко в узкой полосе пляжа, так как часть продуктов истирания в виде песка 
остается на подводном береговом склоне. Скорость истирания уменьша
ется по мере преобразования угловатых обломков в окатанные. Щебень 
известняка и гранита на искусственных пляжах у Коктебеля и Курортного 
за 12 лет превратился в гальку. Ее окатанность составила в среднем со
ответственно 3,1 и 2,1, 3,4 и 2,4 балла по четырехбалльной шкале. Потери 
щебня на искусственных пляжах составляют обычно 2000, а гальки -  
1000 куб. м/п-км в год.

Объём крупнообломочных наносов, ежегодно поступающих в берего
вую зону, сокращается в результате абразивного износа примерно на 10%, 
т.е. на 620 куб. м (см.табл. 57). В продуктах истирания обломков естест
венных и искусственных пляжей содержится около 50% наносов волново
го поля. В связи с этим, береговая зона теряет безвозвратно только поло
вину продуктов абразивного износа -  310 куб. м в год, или 2,9% расходной 
части баланса.

Наносы неволнового попя удаляются волновыми течениями во взве
шенном состоянии за пределы береговой зоны. Их количество рассчиты
вается по балансовой разности. Принимается априори, что все частицы
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диаметром менее 0.1 мм выносятся из береговой зоны в более глубокую 
,часть моря (Шуйский, 1986; Сафьянов, 1987).

Во время штормов концентрация взвесей в воде максимальна у мы
сов, сложенных породами 4-5-го классов, а во время паводков -  у долин 
рек и временных водотоков. Потоки и “факелы” из взвесей распространя
ются обычно на расстояние до 1 км от берега.

При шестибалльном шторме с юга мощные потоки взвесей шириной 
2 км протягивались от мысов-непропусков Меганом и Киик-Атлама к севе
ро-востоку на 7-9 км до глубин 40-60 м. Менее мощные “факелы” откло
нялись от небольших мысов в том же направлении на 1-2 км. У слабоиз
резанных берегов наносы образовали вдольбереговой поток, ширина ко
торого возрастала к северо- востоку от 0,1 км у мыса Толстый до 0,4 км 
у Карадага. В бухтах, открытых к югу (Капсель, Мертвая, Тихая, Провато), 
ширина потока достигала 2 км. В некоторых из них на многозональном 
космическом снимке по плотности взвешенных наносов прослеживалась 
вихревая структура движения водных масс. В акватории Феодосийского 
залива обильные взвеси распространялись на 10-15 км от берега до глу
бин 25-30 м.

Взвеси удаляются из береговой зоны, в основном, в холодный штор
мовой период года, когда длиннопериодные волны взмучивают осадки 
в пределах всей её площади. Во время экстремального восьмибалльного 
шторма 15.XI.1992 г. деформации охватили слой донных осадков мощно
стью до трех метров (Клюкин, Костенко, 1996).

Из береговой зоны ежегодно выносится в среднем 10262 куб. м нано
сов неволнового поля ( см.табл. 57). С Карадагского участка удаляется 
8,6%, с Чалкинского -  33,9%, а с Коктебельского, в строении которого ха
рактерны активные клифы и оползни , состоящие из глин и суглинков, -  
57,6% отложений.

В расходной части баланса основные затраты связаны с прибрежной 
аккумуляцией наносов волнового поля "(52,0%) и выносом пылевато
глинистых частиц волновыми течениями из береговой зоны (45,3%). 
В расходной части баланса периодически появляются потери, связанные 
с изъятием песка, гравия и гальки для строительных целей. На Чалкин- 
ском и Коктебельском участках эта статья являлась главной в третьей 
четверти ХХ-го века.

Объему наносов, остающихся ежегодно в береговой зоне моря, соот
ветствует слой минерального вещества средней мощностью около 0,2 мм. 
Эта скорость близка к средней скорости осадконакопления на украинском 
шельфе Черного моря в голоцене. На нем оседало в зависимости от ме
стоположения, глубины, тектонических движений и других факторов 
от 2-10 см до 50-60 см отложений за 1000 лет (Шнюков, Огородников 
и др., 1984).

В динамике береговой зоны моря в течение ХХ-го столетия прослежи
ваются 3 этапа. Во время первого этапа (первая половина ХХ-го века) по
степенно нарастало антропогенное воздействие на ландшафты суши
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и береговой зоны. В приходной части баланса наносов доминирует твер
дый сток водотоков, а в расходной -  прибрежная аккумуляция наносов. 
Некоторое увеличение твердого стока, связанное с антропогенным воз
действием на ландшафты и развитием ускоренной эрозии, компенсирует
ся периодическим изъятием из пляжей небольших объемов наносов 
для строительных нужд.

Во время второго этапа (третья четверть ХХ-го века) нарушается сло
жившееся динамическое равновесие и баланс наносов становится отри
цательным. Это было связано с частичным зарегулированием стока водо
токов и промышленной разработкой песка, гравия и гальки в береговой 
зоне моря. Образовавшийся дефицит наносов волнового поля привел 
к сокращению пляжей и активизации абразии. У поселков Курортное, Кок
тебель и Орджоникидзе практически исчезли пляжи -  важнейший курорт
но-рекреационный ресурс.

Во время третьего этапа (последняя четверть ХХ-го века) в приход
ной части баланса наносов появляется новая статья -  искусственная 
отсыпка пляжа. Она частично компенсировала дефицит наносов вол
нового поля. В береговой зоне на новом уровне устанавливается дина
мическое равновесие. К настоящему времени техногенные берега за
нимают 18% от общей длины берега. На 20% площади береговой зоны 
природные процессы трансформируются в природно-антропогенные. 
Увеличение в составе искусственных пляжей щебня известняка сопро
вождается ростом мутности прибрежных вод и карбонатности донных 
осадков.

В XXI веке баланс наносов будет изменяться в связи с потеплением 
климата, повышением уровня Мирового океана, увеличением частоты 
проявления экстремальных гидрометеорологических явлений, сокраще
нием твердого стока водотоков, ухудшением экологических условий, 
влиянием других глобальных, региональных и локальных факторов (Ай- 
булатов, Артюхин, 1993; Каплин, Селиванов, 1999). Меньше всего пред
стоящие изменения скажутся на состоянии береговой зоны заповедного 
Карадагского участка. Ожидается рост активности абразии и обвально
оползневых процессов, уменьшение твердого стока и биогенной седимен
тации. Чтобы сохранить сложившееся динамическое равновесие, нельзя 
допустить сокращения двух последних, самых уязвимых статей приходной 
части баланса наносов. Для этого необходимо, как минимум, сохранить 
средообразующие природные комплексы, расположенные между освоен
ными территориями с техногенными берегами. Они должны иметь такой 
статус, который бы не препятствовал летнему отдыху людей, но охранял 
бы существующие ландшафты от застройки, распашки, загрязнения и дру
гого негативного антропогенного воздействия. К числу средообразующих 
относятся территории полуострова Меганом с прилегающей акваторией 
моря, хребтов Чалка и Эчкидаг с бухтой Чалка, Карадага с береговой зо
ной моря, хребтов Биюк- и Кучук-Янышар с бухтами Мертвая, Тихая 
и Провато, мыса Киик-Атлама с соседней акваторией Черного моря. Со
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хранение ландшафтного разнообразия и средообразующего природного 
комплекса у бухты Тихой даже без учета редких видов растительного и 
животного царства, ценных геологических и геоморфологических объек
тов, является веским аргументом для принятия решения о запрещении 
застройки этой территории. Здесь дважды за последние 20 лет предпри
нимались попытки создать новый курорт или этническую крымско- 
татарскую деревню.

Повторные исследования бентоса, проведенные в Лисьей бухте, 
показали, что за 25 лет на ее дне уменьшилась мощность песка и уве
личилась обнаженность коренных пород, возросла численность водо
росли ульвы и моллюска хамелии, что может быть следствием добычи 
песка и эвтрофизации шельфовых придонных вод (Современное со
стояние..., 2003).

От экологического состояния береговой зоны моря и обеспеченно
сти пляжными ресурсами, ландшафтного разнообразия и привлека
тельности побережья будет зависеть комфортность отдыха людей в та
ких курортно-рекреационных центрах, как Коктебель, Курортное, Орд
жоникидзе и Прибрежное. В условиях частной собственности на землю 
государство должно регулировать вопросы, связанные с укреплением 
берегов, охраной береговой зоны и побережья курортно-рекреационных 
регионов. Необходимо использовать для защиты берега безбунную от
сыпку пляжа, другие современные эффективные методы и технологии, 
не нарушающие ландшафтного облика территории и экологического 
состояния прибрежных вод.
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Заключение

В работе впервые составлен и проанализирован баланс наносов гор
ной территории, находящейся в условиях переходного климата от уме
ренного континентального к субсредиземноморскому.

В качестве объекта исследований выбран участок юго-восточного 
макросклона Главной гряды Крымских гор, расположенный во всех ланд
шафтных поясах, репрезентативный для низкогорья Крыма.

На территории балансового участка выявлена и количественно оха
рактеризована структура нисходящего литодинамического потока и роль 
в денудации различных экзогенных процессов. Более половины всей мас
сы вещества перемещали флювиальные склоновые и русловые процес
сы, а также процессы, связанные с добычей полезных ископаемых, строи
тельной деятельностью и террасированием склонов.

Природные и природно-антропогенные процессы снижали земную по
верхность в XX веке в 3,2 раза медленнее антропогенных процессов. 
Наиболее интенсивно снижались гравийно-галечные пляжи от дефляции, 
бедленды и русла от эрозии, участки разработок полезных ископаемых 
и строительства гидротехнических объектов.

Денудация поверхности природными и природно-антропогенными 
процессами была минимальной в лугово-степных и лесных ландшафтах. 
По сравнению с лесом она возрастала в редколесьях и шибпяках 
в 5,3 раза, в субсредиземноморских степях -  в 13,1 раза, на скалах и бе
реговых уступах -  в 26,7 раза.

По пораженности неблагоприятными и опасными экзогенными про
цессами около 55% площади территории относится к зоне экологической 
нррмы и по 15% -  к зонам экологического риска, кризиса и бедствия.

Скорость тотальной денудации территории без учета антропогенных 
процессов составила 0,294 мм/год, а с учетом антропогенных процессов -  
0,423 мм/год. Тотальная денудация превысила транзитную на порядок.

На балансовом участке аккумулировалось 87,1% всего объема переме
щенных наносов. В направлении от верховий долин к морю уменьшается доля 
русловой эрозии, увеличивается доля бассейновой денудации и аккумуляции.

При равновесии взаимодействующих эндогенных и экзогенных сил 
рельефообразующий эффект деятельности восходящего и нисходящего 
литодинамических потоков равен и составляет 0,3-0,4 мм/год.

Приходная и расходная части баланса наносов без учета антропогенных 
процессов составили соответственно 80767 т/год, а балансовая разность рав
на нулю. С учетом антропогенных процессов сальдо баланса положительное.

Структура и сальдо баланса изменялись во времени. Во второй 
и третьей четверти XX века возрастали роль и разнообразие антропоген
ных процессов; во второй половине XX века уменьшилась доля русловой 
эрозии и транзитной денудации, увеличилась аккумуляция наносов.

Выявленные закономерности характерны для значительной части 
низкогорья Крыма и могут быть интерполированы на другие сходные 
по природным условиям территории.
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