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Чётковидными называются русла, в которых на значительном протяжении реки следуют друг за 
другом округлые в плане расширения русла в пределах бровок пойменных яров. Они широко рас-
пространены в криолитозоне и в степи и являются специфическим малоисследованным морфоди-
намическим типом русел. В условиях криолитозоны происхождение таких русел считается эрозион-
но-термокарстовым, но механизмы образования расширений русел в степи до сих пор дискутиру-
ются. Даже на смежных территориях их объясняют разными причинами: криогенными реликтами 
позднего неоплейстоцена, неравномерным заилением и другими процессами. В данной работе была 
проведена оценка частоты встречаемости чётковидных русел в районах севера степной зоны ЕТР. 
Анализировалось их распространение на малых реках Хопёрско-Бузулукской равнины и Калачской 
возвышенности. На одной из типичных малых рек – Кардаиле – проведен морфометрический анализ 
параметров русла. Выявлено, что чётковидные русла характерны для степных рек с площадями во-
досбора от 44 км2 до 9000 км2, и формируются в диапазоне уклонов от 0.26 м/км до 1.35 м/км. При 
площадях водосбора более 1600 км2 чётки наблюдаются только в разветвленных руслах, пойменных 
протоках и старицах. В неразветвленном русле чётки наблюдаются в пределах излучин, у которых 
соотношение шага к ширине русла больше 10, а на берегах отсутствуют следы активной динамики 
русла. Общая протяженность чётковидного русла может достигать 80% длины реки. Выделено два 
типа чёток, различающихся по размерам, расположению в русле и выраженности в пределах бровок 
высокой или низкой поймы. Чётки, выраженные только в бровках низкой поймы, вероятно свя-
заны с неравномерным зарастанием деградирующего русла и образованием молодой поймы, тогда 
как чётки, выраженные в бровках более высоких уровней пойме вероятнее всего сформированы 
внешними факторами – криогенными или суффозией.

Ключевые слова: озеровидные расширения русла, бочаги, малые реки, деградация русел, Хопёрско- 
Бузулукская равнина

DOI: 10.31857/S2949178924040089, EDN: FGBFIS

1. ВВЕДЕНИЕ
Чётковидные русла (в англоязычной литера-

туре – chain of ponds или beaded streams) представ-
ляют собой серии глубоких расширений русла 
(чёток, бочагов), соединенных узкими, как пра-
вило мелководными, протоками различной про-
тяженности. Чётковидные русла характерны для 

малых рек криолитозоны, где они занимают до 
50% протяженности малых рек (Григорьев, 1927; 
Hopkins et al., 1955; Губарьков, Лейбман, 2010; 
Тарбеева, Сурков, 2013; Arp at al., 2015; Тарбеева 
и др., 2019) и степной зоны Евразии (Тарбеева и 
др., 2016; Рябуха, Поляков, 2020; Беляев и др., 
2021), также они описаны в Авст ралии (Mould, 
Fryirs, 2017; Williams, Fryirs, 2020). Однако ис-
следованы они недостаточно. В наиболее рас-
пространенных классификациях русел (Конд-
ратьев и др., 1982; Rosgen, 1994; Чалов, 2008) 
чётковидные русла не выделяются, а  сведения 
о факторах их образования и закономерностях 
динамики очень скудны.
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В криолитозоне образование чётковидных ру-
сел обычно связывают с вытаиванием полигональ-
но-жильных льдов (Hopkins et al., 1955; Arp at al., 
2015). Предположения насчет генезиса расшире-
ний русел за пределами криолитозоны существен-
но различаются даже на смежных территориях: 
чётки считают рудиментарными образованиями, 
генезис которых обусловлен криогенными процес-
сами в прошлом (Рябуха, Поляков, 2020; Беляев и 
др., 2021); остатками плесов в условиях заиления 
перекатов (Чернов, 1988; Иванова и др., 1996; Ча-
лов, 2011); связывают с гидравликой потока при 
дефиците наносов (Чалов и др., 2018), суффозион-
но-карстовыми процессами (Тарбеева и др., 2016) 
и разгрузкой подземных вод (Кичигин, 1992).

Между тем установление генезиса чётковидных 
русел имеет большое индикационное значение и 
позволило бы прогнозировать динамику русла. 
Для решения проблемы генезиса чётковидных 
русел в степи требуется комплексный подход, 
включающий как наблюдение за современными 
процессами в русле, так и анализ их распростра-
нения, морфологии и геологического строения 
пойм. Данное исследование посвящено анализу 
распространения и морфометрических параметров 
чётковидных русел рек степной зоны в пределах 
двух схожих по климатическим условиям, но раз-
ных в геоморфологическом отношении (возвы-
шенность и низменность) территорий в среднем 
течении Хопра.

2. ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ ТЕРРИТОРИИ
Исследовались малые реки в пределах Хопёрско- 

Бузулукской равнины и Калачской возвышенно-
сти (рис. 1, табл. 1).

Хопёрско-Бузулукская равнина, в пределах 
которой расположена большая часть водосбо-
ра р. Бузулук, характеризуется пологоволнистым 
моренным рельефом с отметками водоразделов 
130–180  м. Морена преимущественно глинистого 
состава с включением валунов имеет мощность 
15–30 м, местами перекрыта флювиогляциаль-
ными песками или лёссовидными суглинками 
мощностью до 15 м и подстилается неогеновыми 
и нижнемеловыми песками и глинами (Государ-
ственная геологическая карта… 2009). Максималь-
ная отметка бассейна реки Бузулук, составляющая 
220 м, находится вблизи истока реки на западных 
склонах Приволжской возвышенности.

Реки Калачской возвышенности дренируют 
правый берег Хопра и междуречье Хопра и Дона. 
Калачская возвышенность сложена верхнемеловы-
ми карбонатными и палеогеновыми терригенными 
отложениями, перекрытыми флювиогляциальным 
и покровными образованиями. Максимальные от-

метки водосборов составляют около 240 м. Терри-
тория характеризуется развитием мелового карста 
(Основные… 2020).

Многолетняя мерзлота, с которой связывают 
реликтовое происхождение чётковидных русел, 
в последний раз существовала на данной террито-
рии в поздневалдайское время и имела температу-
ры около –3 °С (Величко, 2002). С этим периодом 
связывают широкое развитие больших палеору-
сел на высокой пойме и низких террасах Дона, 
Хопра и Бузулука, когда речной сток в 2–4 раза 
превышал современный, а русла были врезаны на 
несколько метров глубже современных (Панин 
и др., 2013). В течение голоцена в отсутствии мно-
голетнемерзлых пород на фоне колебаний стока 
происходило заполнение поздневалдайского вре-
за, и сформировались еще две генерации поймы. 
На некоторых реках голоценовая пойма формиро-
валась в условиях развития многорукавного русла 
(Панин и др., 2011). История развития верхних 
звеньев гидросети данной территории, в том числе 
пойменных генераций малых рек, пока остается 
не исследованной.

В среднем течении Кардаила (правый приток 
р.  Бузулук) выделены три уровня поймы и как 
минимум одна терраса (Тарбеева и др., 2024). 
Большую часть дна долины занимает высокая  

Рис. 1. Расположение исследуемых бассейнов: 1 – 
бассейн Бузулука (Хопёрско-Бузулукская низмен-
ность); 2 – бассейны рек Калачской возвышенно-
сти; 3 – водоемы; 4 – реки; 5 – города.
Fig. 1. Location of the studied river basins: 1 – Buzuluk 
basin (Khoper-Buzuluk lowland); 2 – basins rivers of 
the Kalach Upland; 3 – water bodies; 4 – rivers; 5  – 
cities.
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(4.5–5 м над урезом межени) редко затапливаемая 
пойма шириной 300–400 м, плавно переходящая 
в первую надпойменную террасу высотой 5.5–6 м. 
Средняя пойма высотой 1.5–3 м представлена 
фрагментарно. Низкая занятая тростником пойма 
высотой около 1 м образовалась при зарастании 
и заилении части бывшего русла. Чётковидные 
расширения в среднем течении р. Кардаил рас-
положены как в вершинах, так и на крыльях излу-
чин, имеют ширину 16–23 м и глубину до 4–6 м,  
соединяющие их протоки имеют ширину около 
8  м и глубину менее 1 м.

Климат исследуемых территорий умеренно-кон-
тинентальный с недостаточным увлажнением. 
Средне годовая температура воздуха по метеоро-
логической станции Новоанинский, расположен-
ной в западной части бассейна р. Бузулук, состав-
ляет +7.3 °С, средняя температура июля +21.9 °С, 
средняя температура января –7.9 °С, коли чество 
осадков за ноябрь–март – 199 мм; за апрель–ок-
тябрь – 294 мм. Абсолютный максимум темпера-
туры воздуха – плюс 43 °С; абс. мини мум  – ми-

Таблица 1. Параметры водотоков, на которых выявлены чётковидные русла
Table 1. Parameters of watercourses on which beaded channels have been identified

№ Название водотока
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к Параметры реки выше верхней по течению чётки

Площадь 
водосбора, км2

Порядок 
по снимку

Порядок 
по карте

Реки Хопёрско-Бузулукской равнины
1 Кардаил 1920 265 216 9.6 5.9
2 Каравочка 120 26 78 8.4 4.3
3 балка Крутенькая 69 23 58 8.1 4.2
4 балка Гайворонка 126 25 83 8.2 4.5
5 Кирхина 330 79 156 9.0 5.3
6 Купава 364 96 44 6.9 3.3
7 Большая Завязка 426 64 91 8.7 5.0
8 Мачеха* 438 103 71 8.0 4.3
9 Бузулук 9510 244 123 7.8 3.6
10 Черная 1 406 6 281 8.1 4.3
11 Балка Гришина 410 10 261 8.4 5.2
12 Карман 723 11 693 9.7 5.6
13 Черная 2 750 97 257 8.9 4.3
14 Паника 610 20 79 7.5 4.5
15 Балка Солонка 197 46 50 7.1 3.6

Реки Калачской возвышенности
16 Тишанка 678 28 313

Не рассчитывался17 Акишёвка 739 10 421
18 Песковатка 983 43 268

Примечание. * – с учетом р. Свинухи.

нус 41 °С (Свод правил… 2020). Зима малоснежная, 
с частыми оттепелями. Климатические изменения 
последних десятилетий проявились в основном 
в  потеплении в зимний период. Статистически 
значимого изменения слоя осадков не произошло, 
но уменьшилась доля твердых осадков и возросла 
доля экстремальных дождей (Основные… 2020).

Норма годового стока исследуемых рек со-
ставляет 40–60 мм. Реки характеризуются выра-
женным весенним половодьем (70–80% годового 
стока), которое является основным руслоформи-
рующим событием. Наиболее низкие уровни воды 
наблюдаются в августе, некоторые реки пересы-
хают. Со второй половины 1970-х гг. в бассейне 
Дона произошли существенные изменения вод-
ного режима рек. В 1978–2017 гг. по отноше-
нию к 1936–1978 гг. объем весеннего стока рек 
территории сократился в среднем на 7%, объем 
летне- осеннего стока вырос на 166%, а зимнего – 
на  155% (Основные… 2020).

Исследуемая территория относится к зоне ти-
пичных степей, почвы представлены черноземами 
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обыкновенными, выщелоченными и южными (Ос-
новные… 2020). Земледельческое освоение сред-
него Дона началось во второй половине XVII  в., 
поступление наносов в речную сеть достигло мак-
симума в последней трети XIX в., а затем сокра-
щалось (Голосов, 2006). В настоящее время рас-
пахивается до 80% территории (Лобанова, 2014).

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На основе дешифрирования космических 

снимков разных съемочных систем, доступных 
в сервисе SAS.Planet, была проведена оцифров-
ка русел рассматриваемых рек. Русла выделялись 
начиная с истока (первого порядка по снимку), 
в качестве которого принималось самая верхняя 
считываемая по снимку эрозионная форма. Затем 
были выделены участки с разными морфодинами-
ческими типами русел (Чалов и др., 1998): отно-
сительно прямолинейные неразветвленные русла; 
извилистые русла; участки развития пойменной 
многорукавности (в данную группу, в виду слож-
ности их разделения дистанционными методами, 
включались также русла с наличием на пойме 
протяженных обводненных стариц). Отдельным 
типом выделялись зарегулированные русла, нахо-
дящиеся в состоянии постоянного подпора из-за 
строительства крупных прудов или каскада прудов.

Дополнительно русла были разделены по сте-
пени зарастания. На основе анализа космических 
снимков на период межени выделены 3  катего-
рии: полностью заросшее (рис. 2, (a)), частично 
заросшее русло (рис. 2, (б)) и открытое русло  
(рис. 2, (в)).

На исследуемых реках было проведено дешиф-
рирование всех чётковидных расширений русла – 
четок. Дешифрирование чёток выполнялось на ос-
нове визуального поиска по всей русловой сети в 

пределах анализируемых водосборов. Ввиду того, 
что критерии выделения чёток отсутствуют, выде-
лялись все локальные расширения русла. В центре 
каждой из выделенных чёток устанавливалась мет-
ка с номером, затем все метки с номерами и коор-
динатами конвертировались в векторный файл и 
обрабатывались в программе ArcGIS.

Для участков рек как с развитием чёток, так 
и без них были определены площади водосбо-
ра и средние уклоны русла. Площади водосбо-
ра определялись по снимкам, значения средних 
уклонов водотоков – по цифровой модели мест-
ности (Copernicus GLO-30 Digital Elevation Model). 
На основе полученных данных был построен гра-
фик связи площадей водосборов с уклонами ру-
сел, на которой разделены русла с чётковидными 
расширениями и без них. Данный график являет-
ся аналогом Q(I) диаграмм, где Q – расход воды 
в пойменных бровках, I – уклон русла (Leopold, 
Wolman, 1957), которые применяются для выяв-
ления условий формирования разных морфодина-
мических типов русел. Для уточнения максималь-
ной площади водосбора, при которой на реках 
фиксируется наличие чёток, помимо р. Бузулук 
были использованы ближайшие средние реки – 
Цна (левый приток Мокши, площадь водосбора 
21 500 км2) и Ворона (правый приток Хопра, пло-
щадь водосбора 13  200  км2). Реки Цна и Ворона 
детально не анализировались, для них только была 
установлена площадь водосбора, выше которых 
начинается формирование чётковидных расшире-
ний русла.

Также в пределах бассейна р. Бузулук были 
определены порядки водотоков выше верхней по 
течению чётки по методике Шейдеггера (1964):

N = log2P,
где P – число элементарных водотоков (водотоков 
первого порядка).

Рис. 2. Примеры русел с различной степенью зарастания: (a) – полностью заросшие; (б) – частично заросшие; 
(в) – открытое русло (не заросшее).
Fig. 2. Examples of riverbeds with varying degrees of overgrowth: (a) – completely overgrown; (б) – partially overgrown; 
(в) – open channel (not overgrown).
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Элементарные водотоки определялись двумя 
методами: по космическому снимку и по топо-
графической карте масштаба 1:100 000 (карта ГГЦ, 
2000). Критерием выделения элементарного водо-
тока по снимку являлось наличие морфологически 
выраженного (не распахиваемого) вреза. Критери-
ем выделения водотока на карте являлось нали-
чие условного знака водотока (синяя сплошная 
или прерывистая линия) или наличие в пределах 
отрицательной формы рельефа русловых прудов, 
т.е. – постоянного или временного водотока. Раз-
ница между порядками водотоков, выделенными 
разными методами, косвенно характеризует сте-
пень деградации русел малых рек в исторической 
перспективе, характерной для многих рек Русской 
равнины (Иванова и др., 1996, Панин и др., 1997).

На примере правого притока Бузулука – р. Кар-
даил, характеризующейся широким распростране-
нием чёток, были установлены морфометрические 
параметры излучин и чёток (табл. 2), оценено их 
изменение по мере увеличения водности реки. Для 
этого Кардаил был разделен на пять относительно 
бесприточных участков: I – исток – р. овр. Вих-
ляевка, II – р. овр. Вихляевка – р. Каравочка, 
III – р. Каравочка – р. Купава, IV – р. Купава – 
р. Кирхина, V – р. Кирхина – устье. Для каждого 
из участков определена площадь водосбора и про-
веден статистический анализ морфометрических 
параметров излучин русла и чёток.

Для определения параметров чётковидного 
русла использовались космические снимки, до-
ступные в сервисах GoogleEarth и SAS.Planet. Для 
измерений выбирались снимки сверхвысокого 
(менее 1 м в пикселе) разрешения, весеннего пе-
риода, где тростник на низкой пойме отсутствует 
или повален, а водная растительность еще не по-
лучила развития, что позволило точнее определять 
границы русла.

Шаг излучин (L) р. Кардаил определялся как 
расстояние между точками изменения знака кри-
визны осевой линии русла (рис. 3, (a)). Мини-
мальные значения радиусов кривизны в пределах 
каждой излучины были получены при помощи 
специально написанной программы в Python в 
ArcMap 10.8 на основе обработки средней линии 
русла. Ширина русла р. Кардаил определялась в 
створах изменения кривизны осевой линии русла 
в верхних и нижних крыльях излучин. Определя-
лась ширина русла в бровках высокой поймы (bвп), 
и ширина русла в пределах низкой поймы (bнп). 
Помимо этого, для чётковидных русел допол ни-
тельно определялись максимальная длина (Lч) и 
максимальная ширина (Bч) чёток (рис. 3, (б)).

Перечисленные параметры были установлены 
для 142 излучин, в пределах которых отмечено 
265 чё ток. Верификация дешифрируемых параме-
тров и данные о высотных отметках уровней пой-
мы получены в результате полевых наблюдений на 
двух ключевых участках русел малых рек  – Кар-
даила и его притока Купавы (Тарбеева и др., 2024).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
4.1. Закономерности распространения 
различных морфодинамических типов 

и степени зарастания русла 
На исследуемых реках преобладают извилистые 

русла (рис. 4). Прямолинейные русла распростра-
нены в самых верховьях рек бассейна Бузулука, 
а  также на реках Калачской возвышенности. Для 
верховьев рек северной части бассейна Бузулу-
ка характерно широкое распространение прудов. 
В нижнем течении рек развита пойменная много-
рукавность, которая фрагментарно встречается и в 
среднем течении малых рек. При этом в нижнем 
течении Бузулука и Кардаила пойменные протоки 

Таблица 2. Средние значения морфологических параметров излучин русла р. Кардаил по участкам: ширина русла 
в бровках низкой поймы (bнп), ширина русла в бровках высокой поймы (bвп), минимальный радиус кривизны (r) 
и шаг излучин (L), и их соотношения
Table 2. Average values of morphological parameters of meanders of Kardail River by sections: width of the channel in 
the edges of the low-level floodplain (bнп), width of the channel in the edges of the high-level floodplain (bвп), minimum 
radius of curvature (r), and half of meander wavelength (L), and their ratios

Учас-
ток

Площадь 
водосбора, 

F (км2)
bнп, м bвп, м r, м L, м L/bнп L/bвп

Доля 
излучин, 
L/bнп<10

I 376 8.7 43.7 61.6 171 20.8 4.0 0.07
II 538 11.6 36.5 53.6 153 16.5 4.2 0.36
III 936 10.0 34.7 52.2 130 14.5 3.7 0.17
IV 1630 15.2 46.3 67.5 186 14.4 4.1 0.40
V 1920 28.5 53.9 88.2 270 10.0 5.1 0.59
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(ерики) обводнены большую часть года, а выше 
по течению, например, на р. Кардаил выше устья 
р. Купавы, бывшие пойменные протоки сохрани-
лись лишь в форме слабо выраженных в рельефе 
стариц в пределах высокой поймы и первой тер-
расы.

Полное зарастание русла характерно для са-
мых верховьев рек. Вниз по течению полностью 
заросшие участки рек закономерно сменяются ча-
стично заросшими и незаросшими (рис. 5). Наи-
более протяженные участки полностью заросших 
русел распространены в южной половине бассей-
на Бузулука и на реках Калачской возвышенно-
сти. Участки незаросшего русла распространены в 
нижнем течении р. Бузулук, нижнем и некоторых 
участках среднего течения рек Кардаил, Карман и 
др. притоков Бузулука, а также в самом верхнем 
течении рек, где развиты каскады прудов.

4.2. Закономерности распространения 
чётковидных расширений русел 

Чётковидные расширения русел на исследуе-
мых реках распространены неравномерно. В  бас-
сейне Бузулука выделено 1044 чётки в русле и 
329 в старицах и второстепенных рукавах; на 
р.  Тишанке  – 28 чёток в русле и 5 в старицах, 
на р. Песковатке  – 43 в русле и 10 в старицах, 
на р. Акишевке – 10 в русле и 2 в старицах. 
Про тяжённость русла с наличием чёток варьиру-
ет от 3 км (р. Чёрная 1) до 134 км (р. Бузулук). 
Максимальная доля протяжённости чётковидного 
русла от общей длины реки составляет 85.9%, ми-
нимальная – 7.3%, среднее значение составляет 

42.9%. Плотность чёток (шт./км) изменяется от 0.8 
до 5.8 при среднем значении 2.2 (табл. 3).

Основные ареалы распространения чёток скон-
центрированы в северной, северо-восточной и 
восточной частях бассейна Бузулука. Наибольшее 
количество чёток в основном русле зафиксиро-
вано на Кардаиле, Бузулуке, Мачехе (с учетом 
р.  Свинухи) и Черной № 2. Чётковидные русла 
не характерны для самых верхних звеньев русло-
вой сети и их количество уменьшается в нижнем 
течении Бузулука, где они распространены преи-
мущественно в старицах (рис. 4).

Минимальное значение площади водосбора, 
при которой фиксируется наличие чёток, состав-
ляет 44  км2 (р. Купава), среднее – 185 км2, макси-
мальное – 693 км2 (р. Карман) (табл. 1). При этом 
максимальные площади водосборов, не затронутые 
формированием чёток, сконцентрированы в юж ной 
части бассейна р. Бузулук – р. Чёрная №  1, Кар-
ман и Бал. Гришина, общее количество чёток на 
этих реках также незначительно (11 ед. или менее), 
а также на реке Акишевке, для которой площадь во-
досбора, ограниченная верхней по течению чёткой, 
составляет 421 км2. Для участков рек, где начинается 
формирование чёток, были определены порядки во-
дотоков двумя методами. Сравнение порядков рек, 
посчитанных по космическому снимку и топографи-
ческой карте, показало, что в среднем происходит 
потеря четырёх порядков (при подсчёте по карте).

Нижняя граница распространения чёток в пре-
делах неразветвленного русла р. Бузулук соответ-
ствует впадению рек Кардаил и Карман (площадь 

Рис. 3. Определение параметров русла р. Кардаил: (a) – излучин (ширины русла в бровках высокой поймы – 
bвп, ширины русла в бровках низкой поймы – bнп, шага излучины – L, минимальных радиусов кривизны – r); 
(б) – чёток (максимальных ширин чёток – Bч и максимальных длин чёток – Lч).
Fig. 3. Determination of the parameters of the Kardail River channel: (a) – parameters of the meanders (the width 
of the channel in the edges of the high-level floodplain – bвп, the width of the channel in the edges of the low-level 
floodplain – bнп, the half of the meander wavelength – L, the minimum radius of curvature – r); (б) – parameters of 
beads (the maximum widths of the bead – Bч and the maximum lengths of the bead – Lч).
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Таблица 3. Характеристика распространения чётковидных русел по длине водотоков
Table 3. Characteristics of the distribution of beaded channels along the watercourses

№ Название водотока
Длина реки 

(общая), 
км

Длина участка 
между верхней 

и нижней
чёткой, км

Доля 
чётковидного 

русла, %

Количество 
чёток

Плотность 
чёток, 

шт./км***

Реки Хопёрско-Бузулукской равнины
1 Кардаил 156 134 85.9 265 2.0
2 Каравочка 18 8 44.4 26 3.3
3 Балка Крутенькая 13 4 30.8 23 5.8
4 Балка Гайворонка 22 7 31.8 25 3.6
5 Кирхина 47 29 61.7 79 2.7
6 Купава 51 42 82.4 96 2.3
7 Большая Завязка 57 26 45.6 64 2.5
8 Мачеха* 61 48 78.7 103 2.1
9 Бузулук** 304 133 43.8 244 1.8
10 Чёрная 1 32 3 9.4 6 2.0
11 Балка Гришина 55 4 7.3 10 2.5
12 Карман 84 10 11.9 11 1.1
13 Чёрная 2 90 66 73.3 97 1.5
14 Паника 78 25 32.1 20 0.8
15 Балка Солонка 41 16 39.0 46 2.9

Реки Калачской возвышенности
16 Тишанка 73 37 50.7 28 0.8
17 Акишёвка 61 11 18.0 10 0.9
18 Песковатка 88 22 25.0 43 2.0

Примечания. * – с учётом р. Свинухи; ** – для р. Бузулук не учитывался участок разветвлённого русла (пойменная 
многорукавность), располагающийся ниже впадения р. Кардаил; *** – плотность чёток рассчитана для участка 
русла между верхней и нижней чётками.

водосбора 1600 км2). При этом локально чётковид-
ные расширения выявлены и ниже по течению, 
но они приурочены к участкам разделения реки 
на рукава в расширениях дна долины, а также к 
старицам. Площадь бассейна р. Бузулук, соответ-
ствующая нижней по течению чётке в старице, со-
ставляет 9240 км2. Для соседних рек Цна и Ворона 
площади водосбора, соответствующие нижней по 
течению чётке, составляют 7240 км2 и 9250 км2 
соответственно.

Анализ диаграмм связи площадей водосбо-
ра (F) и уклонов русла (I) с для участков рек с 
чёт ками и без них (рис. 6, (a)) показывает, что 
чет ковидные русла не встречаются при уклонах 
более 1.35 м/км. Такие уклоны характерны для 
вер ховьев рек бассейна Бузулука и рек Калачской 
воз вышенности. Для чётковидых русел проведена 
верхняя огибающая (зеленая пунктирная линия), 
пока зывающая соотношение между уклонами и 
площадью водосборов, при которых наблюдается 
чётковидные русла. На рис. 6, (б) выполнено срав-

нение полученных результатов с аналогичными 
данными, полученными для одного из бассейнов 
криолитозоны (бассейна Фиш Крик на Аляске), 
где формирование чёток связывают с вытаиванием 
полигонально-жильных льдов.

4.3. Изменение морфометрических параметров 
излучин и чёток по длине р. Кардаил 

Средние значения измеренных параметров из-
лучин: ширины рус ла в бровках низкой поймы 
(bнп), ширины рус ла в бровках высокой поймы 
(bвп), минимального радиуса кривизны излучин (r) 
и шага излучин (L) в целом возрастают вниз по 
течению р. Кардаил, но наблюдается небольшое 
снижение значений к III участку (табл. 2).

Соотношение шага излучин к ширине русла 
в бровках низкой поймы (L/bнп) существенно 
(в 2–4 ра за) превышает нормальные значения для 
рек, равные 5–7, т.е. русло реки сильно зауже-
но для излучин такого размера. Особенно сильно 
суже ние русла проявляется в верхнем течении Кар-
даи  ла, что выражается в уменьшении соотноше ния  
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L/bнп вниз по течению, где оно достигает зна че-
ний, близких к нормальным (10).

В то же время соотношение шага излучин к ши-
рине русла в бровках высокой поймы (L/bвп) нахо-
дится в пределах 3.7–5.1, что близко к нормальным 
соотношениям, хоть и несколько ниже их.

На каждом участке выделяются излучины с нор-
мальным соотношением шага к ширине русла в 
бровках низкой поймы, условно принятое нами по 
значению L/bнп<10. Доля таких излучин возрастает 
вниз по течению (табл. 1). Шаг таких излучин в 
1.2–2.2 раза меньше, чем излучин с L/bнп>10.

Величины максимальных ширин чёток Bч уве-
личиваются по длине реки, несколько снижаясь к 
III участку, а изменения длины Lч чёток не имеют 
четко выраженного тренда (табл. 4).

Визуальный анализ чёток позволил выявить две 
группы расширений, морфологически отличаю-
щихся друг от друга. Первая группа представляет 
собой расширения в пределах молодой формирую-
щейся низкой поймы, зарастающей тростником; 
при этом расстояния между бровками высокой 
поймы не меняются (рис. 7, (a)). Они характерны 
для основного русла исследуемых рек.

Рис. 4. Схема типов русел рек бассейна р. Бузулук – Тишанки, Акишёвки и Песковатки – с распределением 
чётковидных русел.
1 – чётки в основном русле водотока; 2 – чётки в старицах. I – русловые пруды (каскады прудов); II – участки 
с преобладанием относительно прямолинейного неразветвлённого русла; III – участки с преобладанием изви-
листого русла; IV – участки с наличием стариц и вторичных рукавов, как в функционирующем, так и в заили-
вающемся состоянии (пойменная многорукавность). Номера рек приведены в соответствии с табл. 1.
Fig. 4. Channel types of the rivers in the basin of the Buzuluk basin – the Tishanka River, the Akishevka River and the 
Peskovatka River – with a distribution of beaded channels.
1 – beads in the main channel; 2 – beads in the oxbows. I – channel ponds (cascades of ponds); II – areas with a 
predominance of a relatively straight unbranched channel; III – areas with a predominance of a meandering channel; 
IV – areas with the presence of oxbows and secondary branches, both in functioning and silting conditions (anabranching 
channels). The river numbers are given in accordance with Table 1.
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Рис. 5. Схема зарастания рек бассейна р. Бузулук – Тишанки, Акишёвки и Песковатки – с распределением 
чётковидных русел.
1 – чётки в основном русле водотока; 2 – чётки в старицах и вторичных рукавах. I – открытое (не заросшее) 
русло; II – полностью заросшее русло; III – частично заросшее русло. Номера рек приведены в соответствии 
с табл. 1.
Fig. 5. Overgrowth of the channels of the Buzuluk basins – the Tishanka River, the Akishevka River and the Peskovatka 
River – with the distribution of beaded channels.
1 – beads in the main channel; 2 – beads in the oxbows and secondary branches. I – an open (not overgrown) riverbed; 
II – a completely overgrown riverbed; III – a partially overgrown riverbed. The river numbers are given in accordance 
with Table 1.

Таблица 4. Морфометрические характеристики чёток р. Кардаил (Lч– максимальная длина чётки, Bч – макси-
мальная ширина чётки)
Table 4. Morphometric characteristics of the beads of the Kardail River (Lч – maximum length of the bead, Bч – maximum 
width of the bead)

Участок
Lч, м Bч, м

Среднее Максимальное Минимальное Среднее Максимальное Минимальное
I 105.1 290.0 17.0 31.2 54.0 15.0
II 61.0 139.0 25.0 26.4 58.0 9.0
III 66.6 154.0 20.0 25.8 57.0 9.0
IV 128.0 337.0 40.0 42.0 72.0 16.0
V 120.6 233.0 31.0 66.5 133.0 19.0
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Рис. 6. Диаграммы распределения русел с чётками и без них при различных площадях водосбора и уклонах: 
(a) – в линейной системе координат с проведенной огибающей; (б) – в логарифмической системе координат 
для сравнения с реками криолитозоны.
1 – участки без чётковидных русел в пределах бассейна р. Бузулук; 2 – участки с чётковидными руслами в пре-
делах бассейна р. Бузулук; 3 – участки без чётковидных русел в пределах бассейнов рек Тишанка, Акишёвка и 
Песковатка; 4 – участки с чётковидными руслами в пределах бассейнов рек Тишанка, Акишёвка и Песковатка; 
5 – верхняя огибающая, ограничивающая условия распространения чёток; 6 – область, показывающая условия 
распространения чёток на реках Аляски (Arp at al., 2015).
Fig. 6. Diagrams of the distribution of channels with and without beads at different catchment areas and channel gradients: 
(a) – in a linear coordinate system with a drawn envelope; (б) – in a logarithmic coordinate system for comparison 
with the rivers of the cryolithozone.
1 – areas without beaded channels within the basin of the Buzuluk River; 2 – areas with beaded channels within 
the basin of the Buzuluk River; 3 – areas without beaded channels within the basins of the Tishanka, Akishevka and 
Peskovatka Rivers; 4 – areas with beaded channels within the basins of the Tishanka, Akishevka and Peskovatka rivers; 
5 – is the upper envelope limiting the conditions for the distribution of beads; 6 – is the area showing the conditions 
for the distribution of beaded channels on the rivers of Alaska (Arp at al., 2015).

Рис. 7. Примеры чётковидных русел, относящихся к различным группам: (a) – первая группа; (б) – вторая группа.
Fig. 7. Examples of beaded channels belonging to different groups: (a) – the first group; (б) – the second group.
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Вторая группа чёток представляет собой локаль-
ные расширения русла, в которых увеличивается 
расстояние между бровками высокой (3–5  м над 
урезом) луговой поймы (рис. 7, (б)). Чётки вто-
рой группы преобладают в старицах и пойменных 
протоках, но наблюдаются и в основном русле.

Сопоставление морфометрических параметров 
(длина, ширина и глубина) чёток двух выделенных 
типов, на которых были выполнены инструмен-
тальные измерения, показало, что длина и ширина 
чёток второго типа примерно в 2 раза больше, чем 
первого, а глубины больше примерно в 1.5 раза.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Согласно одной из гипотез, чётки являются 

формой деградации русла, связанной с зараста-
нием и заилением русел (Чернов, 1988; Иванова 
и др., 1996; Чалов, 2011). Действительно, чётки 
свойственны руслам, не имеющим следов актив-
ной динамики (аккумулятивных форм и незадер-
нованных берегов) в настоящее время, а также 
старицам и отмирающим протокам. Динамика 
меандрирующих русел (активные горизонтальные 
русловые переформирования), наблюдающаяся на 
средних реках территории (Вороне, Цне), и на от-
резках неразветвленного русла в нижнем течении 
р. Бузулук, препятствует развитию чёток.

В то же время в самых верховьях рек чётки 
также не наблюдаются, так как там идет усиленная 
аккумуляция наносов, заиление русла, выражаю-
щиеся в его полном зарастании. Хопёрско-Бузу-
лукская равнина из-за малых уклонов, низкого 
эрозионного потенциала осадков и наличия ши-
роких нераспахиваемых участков поймы харак-
теризуется относительно низким смывом почв 
(Белоцерковский, 1983), незначительным количе-
ством поступающих в русла бассейновых наносов 
и невысокими темпами заиления (Тарбеева и др., 
2024). Реки Калачской возвышенности, форми-
рующиеся в условиях больших уклонов, заилены 
в большей степени и характеризуются слабым 
распространением чёток. Наибольшее распро-
странение чёток наблюдается на реках, которые 
в наименьшей степени сократили свою длину в 
результате деградации, что выражается в наимень-
шей разнице между порядками водотоков, опреде-
ляемых по снимку и по карте (табл. 3).

Проведенный анализ связи площадей водосбора 
с уклонами русел позволил получить граничные ус-
ловия современного распространения чётковидных 
русел. Установлено, что чётки не наблюдаются при 
уклонах более 1.35 м/км и при площадях водосбора 
более 1600 км2 (в неразветвленном русле). Однако 
в случае разделения русла на рукава, чётковидные 
русла встречаются в условиях степной зоны ЕТР 

при площадях водосбора до 9240 км2 на р. Бузулук 
и до 9250 км2 на р. Воро не; при этом на стыке Ура-
ла и Зауральского пенеплена в пойменных прото-
ках р. Орь чётки наблюдаются при площадях водос-
бора до 18 600 км2 (Тарбеева и др., 2016). Вероятно, 
эти условия зависят от слоя поверхностного стока. 
Так, в крио литозоне образование чётковидных ру-
сел также ограничено более низкими значениями 
площади водосбора и уклонов: на реках Северного 
склона Аляски чётки формируются в диапазоне от 
≈0.1  м2 до ≈500 км2 (Arp et al., 2015) (см. рис. 6, (б)),  
а в засуш ливых условиях Центральной Якутии – при 
площадях водосбора до 3500 км2 (Тарбеева и др.,  
2019). Ширина чётковидных расширений русла на 
старицах Кардаила достигает 133 м, тогда как в 
криолитозоне она как правило не превышает 40–
50 м (Arp et al., 2015). Кроме того, формирование 
чётковидных стариц могло происходить при иных 
условиях водности, по сравнению с современным 
руслом реки.

В то же время чётки чаще всего осложняют 
извилистые и разветвленные русла, которые во 
время своего формирования (при иных условиях 
водности) имели весьма активную динамику.

Морфометрический анализ излучин р. Кардаил 
показал, что их размеры закономерно возраста-
ют вниз по течению, что говорит о ведущей роли 
водности потока в их формировании. Незначи-
тельное снижение значений параметров излучин 
на III участке, вероятно, связано с наличием здесь 
реликтовой пойменной многорукавности, выра-
женной в виде стариц на пойме, тогда как совре-
менное русло наследует один из бывших рукавов 
многорукавного русла.

Излучины русла р. Кардаил являются унаследо-
ванными. Об этом свидетельствует несоответствие 
ширины русла шагу излучин, что можно объяс-
нить зарастанием части русла и его превращением 
в низкую пойму.

Чётки, различающиеся по морфологии (выра-
женности в бровках молодой низкой или высокой 
поймы) и расположению (в современном русле и в 
старицах) с высокой степенью вероятности имеют 
различный генезис и возраст.

Первая группа чёток, имеющих меньшие раз-
меры, связана с неравномерным сужением русла 
при образовании низкой поймы, обусловленным 
современным заилением и зарастанием русел: за-
растание тростниковой растительностью мелко-
водного участка русла приводит к формированию 
небольшого подпорного озера выше по течению. 
При этом наличие значительного количества за-
росших участков за счет более высоких коэффи-
циентов шероховатости усиливает аккумуляцию 
наносов на них.
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Вторая группа более крупных чёток, выражен-
ных в бровках высокой поймы, в том числе в пре-
делах стариц, вероятно более древняя, генезис ее 
пока неясен (см. рис. 7, (б)). Чётки второй группы 
часто имеют более выраженную округлую форму, 
напоминающую оседание или провал, характер-
ные для вертикальной миграции вещества, на-
пример, при суффозии (Хоменко, 2003). Наличие 
таких чёток на более древних аккумулятивных по-
верхностях не позволяет исключить и их криоген-
ное происхождение, что можно подтвердить или 
опровергнуть описанием разрезов и датированием 
этих палеоформ.

С достоверностью можно утверждать, что кар-
стовые процессы не оказывают влияние на воз-
никновение чёток, так как карстующиеся поро-
ды в пределах Хопёрско-Бузулуской равнины в 
верхних горизонтах осадочного чехла отсутствуют,  
а  наличие близко залегающих карстующихся по-
род под чётковидными руслами рек Калачской 
возвышенности не приводит к увеличению коли-
чества чёток в них.

В настоящее время в литературе отсутствует 
определение чётковидных русел. Авторами пред-
лагается следующее определение: чётковидное рус-
ло – это специфический морфодинамический тип 
русла, представляющий собой последовательность 
локальных расширений бровок русла, имеющих 
естественную природу и отличающихся округлой 
или овальной формой. Чётковидные русла следует 
выделять в качестве вторичного морфодинамиче-
ского типа русла, накладывающегося на основную 
геометрическую форму русла: прямолинейное, из-
вилистое или разветвленное.

6. ВЫВОДЫ
Чётковидные русла – весьма распространен-

ный тип русел малых рек: их доля достигает 80% 
протяженности малых степных рек.

Чётковидные русла – это вторичный морфо-
динамический тип русла, накладывающегося на 
его основную геометрическую форму: прямоли-
нейное, извилистое или разветвленное.

Наличие и размеры чёток связаны с размерами 
рек. Для севера степной зоны установлены гра-
ничные условия современного распространения 
чётковидных русел: уклоны не более 1.35 м/км и 
площади водосбора от 44 до 1600 км2 (в неразветв-
ленном русле).

Чётки различаются по морфологии (выражен-
ности в бровках молодой низкой или высокой 
поймы и плановым очертаниям) и расположению 
(в современном русле и в старицах) и, вероятно, 
имеют разный возраст и сформированы различ-
ными процессами.
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DISTRIBUTION AND MORPHOMETRIC CHARACTERISTICS OF BEADED 
CHANNELS IN THE NORTHERN PART OF THE STEPPE ZONE  

OF THE RUSSIAN PLAIN1
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Beads – are rounded natural river channel extensions. The channels in which these extensions follow each 
other for a considerable length of the river are called “beaded channels” or “chain-of-ponds”. They are a 
specific insufficiently studied morphodynamic type of small river channels widespread in the cryolithozone 
and in the steppe. The origin of such channels in permafrost is considered to be erosion-thermokarst. But 
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1 For citation: Kamyshev A.A., Kyrakova A.A., Tarbeeva A.M. (2024). Distribution and morphometric characteristics of 
beaded channels in the northern part of the steppe zone of the Russian Plain. Geomorfologiya i Paleogeografiya. V. 55. № 4. 
P. 129–143. (in Russ.). https://doi.org/10.31857/S2949178924040089; https://elibrary.ru/FGBFIS

the mechanisms of channel widening in the steppe are still debated. Even in adjacent territories they are 
explained by different reasons: cryogenic relics of the late Neopleistocene, irregular siltation and other 
processes. In this paper, the frequency of occurrence of beaded-shaped channels in the northern regions 
of the steppe zone of the European part of Russia was assessed. Their distribution in small rivers of the 
Khoper-Buzuluk Plain and Kalachskaya Upland was analyzed. Morphometric analysis of channel parameters 
was carried out on one of the typical small rivers, the Kardail. It was found that beaded channels are 
characteristic of steppe rivers with catchment areas from 44 km2 to 9000 km2 and with the range of gradients 
from 0.26 m/km to 1.35 m/km. With catchment areas greater than 1600 km2, beads are only observed in 
channel branches and cutoffs. In the unbranched rivers the beads are most often observed within meanders 
that have a ratio of half of wavelength to channel width greater than 10 and no evidence of active channel 
dynamics on the banks. The length of a beaded type channel can reach 80% of entire length of the river. 
Two types of beads have been identified, differing in size, location in the channel, and expression within the 
high-level or low-level floodplain berms. The beads expressed only in the edges of the low-level floodplain 
are probably associated with uneven overgrowing of the degrading channel and the formation of a young 
floodplain, while beads expressed in the edges of high-level floodplain are most likely formed by external 
factors, such as cryogenic or suffusion.

Keywords: lake-like channel extensions, chain of ponds, small rivers, channel degradation, Khoper-Buzuluk 
Plain
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