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Сток воды на склонах в криолитозоне проходит по сети ложбин разного строения и рисунка в плане,
хорошо различимых на аэрофото- и космоснимках, но часто плохо выделяемых на местности. Ис-
следование направлено на выявление причин различия структуры ложбинной сети, которое необ-
ходимо для понимания механизмов формирования поверхностного стока и динамики рельефа
криолитозоны. В окрестностях г. Анадыря выделены три морфологических типа ложбинной сети,
на участках распространения которых проведены полевые наблюдения, а по цифровой модели
местности и снимкам получены морфометрические характеристики склонов, к которым они при-
урочены. Для каждого типа характерен свой диапазон абсолютных высот, тип рельефа, форма скло-
на, состав отложений, распределение глубины сезонного протаивания. Установлено, что, хотя все
типы ложбин используются для стока поверхностных вод, в их формировании преобладают различ-
ные процессы. Ложбины с веерной структурой образуют наиболее густую параллельную сеть с рас-
стоянием 10–40 м друг от друга. Они характерны для вогнутых склонов междуречий крутизной 2–5°
с близким залеганием коренных пород и являются результатом флювиальной моделировки неров-
ностей, образующихся в результате неравномерного сползания склонового чехла. Переплетающие-
ся ложбины приурочены к склонам вулканических сопок, наиболее крутым среди рассмотренных
склоновых поверхностей разного рода. В их днищах наблюдаются свежие отложения илистых нано-
сов, и в их образовании существенную роль играют эрозионно-делювиальные процессы. Одиноч-
ные ложбины, расположенные на значительном (200–300 м) удалении друг от друга, формируются
в рыхлых четвертичных отложениях с развитой сетью полигонально-жильных льдов, и в их углубле-
нии велика роль термокарста. От структуры ложбинной сети, морфологии, геологического и мерз-
лотного строения ложбин зависят процессы формирования поверхностного стока на водосборе, в
том числе отклик водотоков на метеорологические события, а также возможная реакция рельефа на
климатические изменения.
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ВВЕДЕНИЕ

С распространением космических и аэрофото-
снимков высокого пространственного разреше-
ния расширились возможности изучения струк-
туры мезо- и микрорельефа, особенно на откры-
тых незалесенных пространствах. Благодаря чему
было установлено, что поверхностный сток на
склонах концентрируется по сети ложбин, кото-
рые формируют специфическую структуру скло-
новой дренажной сети. В криолитозоне чаще все-
го эта ложбинная сеть имеет субпараллельный
полосчатый рисунок за счет большего увлажне-
ния пониженных участков, направленных строго
вниз по склону [1, 2]. Длина склоновых ложбин

достигает первых километров, ширина от одно-
го–двух до первых десятков метров, глубина
обычно не превышает полуметра. На местности
ложбинная сеть чаще всего выражена очень слабо,
она плохо отображается на наземных фотографи-
ях, и ее изучение только наземными методами
крайне затруднительно. В литературе отмечается
важная роль ложбинной сети в формировании
стока малых рек криолитозоны. Во время снего-
таяния ложбины, находящиеся в мерзлом состоя-
нии, способствуют быстрому стоку поверхност-
ной воды по склонам, но летом, за счет увеличен-
ной под ними глубины сезонного протаивания,
накапливают воду в подстилающих отложениях
[2, 3]. В свою очередь, от возможностей задержа-
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ния и накопления воды зависит термический ре-
жим подстилающих пород, а значит и возможная
реакция рельефа на изменения климата, в част-
ности, развитие по ложбинам эрозионных и тер-
мокарстовых процессов. Между тем, сведения о
закономерностях строения ложбинной сети, ее
характеристиках, факторах и механизмах ее фор-
мирования очень скудны. В этой связи, сопостав-
ление материалов дешифрирования склоновой
дренажной сети с результатами наблюдений на
местности представляются весьма актуальными.
Окрестности г. Анадыря относительно хорошо
доступны, отличаются разнообразием рельефа и
широким распространением склоновых ложбин,
поэтому благоприятны для проведения такой ра-
боты. Целью исследования было выявление фак-
торов, влияющих на структуру склоновой лож-
бинной сети, их морфологических и геокриоло-
гических различий в окрестностях Анадыря.

ИЗУЧЕННОСТЬ ПРОБЛЕМЫ, ТЕРМИНЫ 
И ПОНЯТИЯ

Русское слово “ложбина” широко и давно ис-
пользуется в качестве термина в естественных на-
уках и имеет множество значений [4]. Наиболее
распространенные определения, используемые в
геоморфологии, детально рассмотрены в моно-
графии Е.А. Еременко и А.В. Панина [5]. В упо-
мянутой работе рассмотрена ложбинная сеть
флювиального происхождения за пределами со-
временной криолитозоны, хотя отмечается, что
часть описанных ложбин являются реликтами хо-
лодных эпох. Мы же остановимся на ложбинной
сети современной криолитозоны, что, вероятно,
поможет глубже понять механизмы формирова-
ния, в том числе реликтовой ложбинной сети.
Вслед за Е.А. Еременко и А.В. Паниным [5], в на-
шем исследовании под ложбинами будем подра-
зумевать линейные отрицательные формы релье-
фа ранга мезоформ (длиной от первых сотен мет-
ров до первых километров) с корытообразным
поперечным профилем и нечеткими структурными
линиями – бровками и тыловыми швами днища.

Первые исследования пологих ложбин, обра-
зующих в криолитозоне характерный полосчатый
рисунок на склонах – деллей (dells), выполнены
геоморфологами и были направлены на поиск
причин образования этих форм рельефа. К.Л. Митт
[1] связывал образование деллей северо-западной
Якутии с деятельностью временных водотоков,
так как находил в их днищах эрозионные бороз-
ды, заполненные илом и песком с мелким щеб-
нем, но указывал на существенную роль криоген-
ных процессов в подготовке материала к выносу.
Е.Г. Катасонова [6] придавала решающее значе-
ние термокарсту, так как в днищах описанных ей
деллей отсутствовал высокольдистый горизонт,
наблюдавшийся на прилегающих частях склона.

С.С. Воскресенский [7], изучая строение склоно-
вых отложений, связывал образование деллей с
неравномерным смещением склонового чехла, в
первую очередь, под действием медленной соли-
флюкции. К. Холл [8] на основе наблюдений в
Канаде предложил гипотезу о решающей роли
крупных млекопитающих (овцебыков, мамонтов
и других) в активизации термоэрозионных про-
цессов по жильным льдам, которая приводит к
образованию деллей.

На Аляске была проведена серия исследова-
ний, направленных на выявление роли склоно-
вых ложбин в формировании речного стока.
Здесь склоновые ложбины чаще описаны под
термином “water tracks” [2, 3, 9, 10]. Сравнивая
структуру речной сети и склоновых ложбин,
Дж.П. Макнамара [9] пришел к выводу о том, что
ложбины не подчиняются фрактальным законо-
мерностям подобия, характерным для древовид-
ной русловой сети и являются эрозионной сетью,
развитие которой ограничено близким залегани-
ем мерзлого водоупора. Отмечается, что в услови-
ях деградации мерзлоты при потеплении климата
может произойти углубление ложбин и развитие
овражной сети.

На Аляске был проведен статистический ана-
лиз характеристик ложбин: морфометрических,
растительного покрова и литологии, на основе
которого выделены и верифицированы 5 классов
ложбин: 1 – “mineral-flark”, 2 – “narrow”, 3 –
“steep”, 4 – “organic-rich”, 5 – “wide” [10] (далее
по тексту их содержание раскрывается). Автора-
ми отмечается, что, с целью достижения объек-
тивности, проведенная классификация была
именно статистической и умышленно не имела
изначальной ландшафтной интерпретации. Было
установлено, что решающими в различиях лож-
бин являются литологические и геоморфологиче-
ские факторы. Первые три класса ложбин оказа-
лись приурочены к склоновым отложениям, чет-
вертый класс – к отложениям с большой мощностью
торфа (более 0.5 м) и полигонально-жильными
льдами, а пятый – к аллювиальным и флювиогля-
циальным отложениям. Из трех классов, приуро-
ченных к склоновым отложениям, первый (“min-
eral-flark”) отличается наличием грядово-моча-
жинного микрорельефа, прослоями глины и
гравия. Ложбины второго класса (“narrow”) уз-
кие, сильно увлажнены, но грядово-мочажинный
нанорельеф в них отсутствует. Ложбины третьего
класса формируются на наиболее крутых на рас-
сматриваемом участке [10] склонах (до 8°) и отли-
чаются по характеру растительного покрова. Вы-
деленные классы имеют значительные перекры-
тия в характеристиках и могут сменять друг друга
по протяжению ложбины сверху вниз. В этой
классификации взаиморасположение и плано-
вый рисунок ложбин не учитывались, хотя по
приведенным рисункам видно, что второй класс
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(“narrow”) характеризуется четко выраженной гу-
стой параллельной полосчатостью, тогда как
ложбины первого и третьего класса ветвятся и
сливаются между собой, в ложбинах третьего
класса наблюдаются эрозионные врезы. Класси-
фикация ложбин Аляски показала разнообразие
их физических свойств (мощности мха, расти-
тельности, уклонов, литологии), которые сказы-
ваются на особенностях стока воды. Однако вы-
деленные подобным образом классы ложбин не
показали географической разобщенности выде-
ленных типов ложбин, что затрудняет понимание
механизмов их образования и выявление законо-
мерностей пространственного распространения.
Наша работа направлена на выявление географи-
ческих закономерностей, определяющих морфо-
логию ложбин в криолитозоне.

ПРИРОДНЫЕ УСЛОВИЯ И ОБЪЕКТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

За исключением упомянутых выше работ сере-
дины прошлого века, а также недавних работ
авторов в северо-западной Якутии [11], криоли-
тозона России не исследована в отношении рас-
пространения и гидрологических функций лож-
бинной сети. В июне–июле 2019 г. исследования
склоновой ложбинной сети были проведены в
13–18 км к югу и юго-западу от г. Анадыря (Чу-
котка). Территория располагается в краевой ча-
сти Анадырской низменности, в подзоне южной
кустарниковой тундры, многолетняя мерзлота
здесь сплошная, мощностью 100–150 м. Полевые
наблюдения проводились в бассейне р. Угольная-
Дионисия (ключевые участки “Базовый” и
“Ягодный”), а также на небольших водосборах
ручьев на склоне сопки Останцовой, непосред-
ственно впадающих в Анадырский лиман (уча-
сток “Останцовая”) (рис. 1).

Рельеф территории представлен расчлененной
пологоувалистой аккумулятивной равниной с
преобладающими абсолютными отметками 40–
100 м, над которой возвышаются небольшие соп-
ки – Круглая, Останцовая, Михаила, Каменная –
с высотами 160–200 м, максимальная отметка –
577 м (гора Дионисия), представляющие собой
небольшие вулканические структуры (рис. 1).
Территория сложена осадочными, вулканоген-
ными и вулканогенно-осадочными образования-
ми мелового, палеогенового и неогенового воз-
раста, перекрытыми четвертичными отложения-
ми разной мощности, а иногда бронирующими
вершинные поверхности междуречий на отмет-
ках 100–200 м [12]. На отметках до 40–50 м в юго-
западной части территории развиты ледниковые
и водно-ледниковые среднеплейстоценовые от-
ложения, вдоль побережья в восточной части –
морские верхнеплейстоценовые отложения.
Скальные породы (базальты, андезит-базальты)

обнажаются в привершинных частях сопок, в об-
рывах и руслах глубоко врезанных долин рек, а
также на абразионных морских берегах вблизи
сопок. Междуречья заняты кочкарной или бугри-
стой тундрой, местами обводненной.

Речная сеть хорошо развита. Русла рек валун-
но-галечные, в истоках поймы не развиты, берега
образованы склоновыми шлейфами. Склоны
междуречий длинные (0.5–2 км) и очень пологие
2–5°, увеличивают крутизну к вершинам между-
речий, где есть выходы коренных пород, заняты
кочкарной тундрой. Крутые и средней крутизны
склоны характерны лишь для сопок, абразион-
ных уступов и подмываемых высоких бортов до-
лин. Склоны крутизной менее 8–10° повсеместно
расчленены сетью ложбин стока, имеющих раз-
ную густоту, строение и образующих разную
структуру в плане. Ложбины имеют ширину от
первых метров до первых десятков метров, глуби-
ну – первые десятки сантиметров, характеризу-
ются отсутствием выраженного тальвега, преиму-
щественно задернованы, более увлажнены по
сравнению с прилегающими участками склонов.
Ложбины стока являются основным морфологи-
ческим элементом склоновой дренажной сети,
обеспечивая поступление склоновых вод в реки
во время снеготаяния и обильных осадков. Отсут-
ствуют ложбины на вершинах сопок, сложенных
скальными или грубообломочным породами и на
молодых морских отложениях (встречаются к югу
от рассматриваемой территории).

Климат – субарктический морской, среднего-
довая температура – 5°C. Положительные сред-
немесячные температуры наблюдаются с июня по
сентябрь, за это время выпадает 126 мм осадков,
остальные 260 мм выпадают в виде снега [13], ко-
торый, благодаря ветрам, в тундре существенно
перераспределяется по территории, заполняя
глубокие врезы ручьев и оврагов и, вероятно,
ложбины. Реки имеют преимущественно снего-
вое питание. Летом реки и ложбины питаются за
счет таяния льдов деятельного слоя и дождевых
вод. По данным наблюдений на склоне г. Диони-
сия [14], протаивание грунта начинается в первой
половине июня, и до начала июля его скорости
максимальны и составляют 1 см в сутки, затем по-
степенно снижаются. Интенсивность дождей
сильно варьирует: в отдельные годы максималь-
ное суточное количество осадков в июле и августе
достигало 40–46 мм [13]. По мере протаивания
грунта значительная часть осадков фильтруется,
переходя в надмерзлотный сток. Необходимое
для формирования поверхностного стока количе-
ство осадков зависит от глубины протаивания,
состава отложений и степени предшествующего
насыщения грунта водой. За время полевых на-
блюдений в конце июня выпавшие за 12 часов
2 мм осадков не привели к формированию по-
верхностного стока в исследованных ложбинах.
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Рис. 1. Расположение ключевых участков полевых исследований: (а) – на гипсометрической карте (построенной на
основе ArcticDEM), (б) – на карте преобладающих типов ложбин.
Ложбины: 0 – ложбинный рельеф не выражен (нарушенные территории, скальные выходы на вершинах сопок),
1 – веерного типа, 2 – переплетающегося типа, 3 – одиночные. Ключевые участки: 1 – “Ягодный”, 2 – “Останцовая”,
3 – “Базовый”.
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На основе дешифрирования снимков высоко-
го разрешения, доступных через систему Google
Earth [15], были выбраны три ключевых участка,

характеризующихся разным рисунком ложбин-
ной сети и наименее затронутых антропогенной
деятельностью (рис. 1). На выбранных участках
проводились описания морфологии ложбин от их
истоков до устьев, характера растительного по-
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крова, микро- и нанорельефа и состава слагаю-
щих склон поверхностных отложений. На харак-
терных участках ложбин проведено нивелирова-
ние поперечных профилей с одновременным

измерением глубины протаивания при помощи
мерзлотного щупа.

При камеральных исследованиях по космиче-
ским снимкам проводился анализ распростране-

Рис. 2. Разные типы склоновой ложбинной сети на космических снимках Google Earth и поперечные профили лож-
бин: (а) – веерный (субпараллельный) тип, ключевой участок “Ягодный”, (б) – переплетающийся тип, ключевой уча-
сток “Останцовая”, (в) – одиночный тип, ключевой участок “Базовый”.
1 – выходы скальных пород; 2 – полигональное верховое болото; 3 – расположение поперечных профилей (внемас-
штабный знак). Обозначения линий на графиках: сплошная линия – поверхность грунта; пунктирная линия – кровля
мерзлых пород на конец июня – начало июля; двойные стрелки – днища отдельных ложбин.
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Таблица 1. Характеристики типов ложбинной дренажной сети в окрестностях г. Анадырь (Чукотка)

Характеристика
Тип ложбин (ключевой участок)

веерный (“Ягодный”) переплетающийся 
(“Останцовый”) одиночный (“Базовый”)

Рисунок ложбинной сети в 
плане

Параллельные дугообраз-
ные или прямые полосы, 
немного расходятся вниз

Пересекающиеся под ост-
рыми углами прямолиней-
ные или слегла изогнутые 

полосы

Одиночные, расширяются 
в верхней и нижней частях, 
иногда сходящиеся и рас-
ходящиеся, образующие 

ячейки

Абс. высоты, м 100–190 30–120 15–40

Ширина ложбин, м 5–7 7–20, шире, в местах пере-
сечения нескольких лож-

бин

15–20, расширяется вверху 
и внизу до 40 м

Глубина ложбин, м 0.2–0.4 0.2–0.3 0.5–1

Длина ложбин, м 900–1200 800 600–1000

Примерная площадь водо-
сбора, га

5 10 20

Расстояние между сосед-
ними ложбинами, м

10–40 Переменная густота от 10 
до 80 м, иногда сходятся и 

расходятся

250–300

Начало (исток) Почти или на водоразделе, 
сложенном скальными 

породами

Ниже выходов скальных 
пород на крутом склоне 

сопки

На заболоченном междуре-
чье, занятом полигональ-

ным болотом

Конец (устье) Впадает в ручей, в устье 
распластывается

Висячие на абразионном 
обрыве с эрозионным вре-

зами в днище

Заканчивается конусом 
солифлюкционным язы-

ком с переслаивающимися 
суглинком и торфом

Крутизна днища ложбины От 5° в верхней и средней, 
до 2° в нижней частях 

склона

6–7° 0.5° в верхней, до 4.5° в 
нижней частях склона

Характер профиля склона 
(выпуклый, вогнутый,

прямой)

Вогнутый Вогнутый или прямой Выпуклый

Экспозиция склона Любая, на северном склоне 
выражены отчетливее

Любая Любая

Состав склоновых
отложений

Супесь с редким гравием Супесь с прослоями разно-
зернистого песка и щебнем 

в нижней части разреза

Супеси однородные

Геоморфологическое 
положение, глубина зале-

гания скальных пород

Склоны платообразных 
междуречий, бронирован-

ных покровами туфов и 
лав, в привершинных 

частях залегающими на 
поверхности или близко к 

поверхности

Склоны вулканических 
сопок, с неглубоким (до 3 м) 
залеганием скальных вулка-
нических пород, обнажаю-

щихся в привершинных 
частях сопок и в устьевых 

уступах

Склоны пологоувалистых 
междуречий и террас, сло-
женных рыхлыми четвер-
тичными образованиями: 

ледниковыми, флювиогля-
циальными, морскими
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Процессы на склонах (по 
внешним признакам)

Солифлюкция (грядово-
мочажинный рельеф), 
пучение (пятна-меда-

льоны)

Эрозия, делювиальный 
смыв (наличие свежего 
наилка и эрозионных 

борозд)

Солифлюкция (грядово-
мочажинный рельеф), 
мерзлотное пучение по 

бортам (пятна-медальоны, 
торфяные бугры) термо-
карст (вытянутые обвод-

ненные понижения, 
иногда образующие поли-

гональный рисунок)
Полигональность (при-

знаки наличия ПЖЛ)
Полигональность не про-
слеживается на близлежа-

щих склонах и 
междуречьях, но ручьи 
имеют четкообразный 

рисунок в плане

Полигональность
не выражена

Протаивающие полигоны 
прослеживаются на близ-

лежащих склонах и между-
речьях, а также в верхней 

части днища ложбины

Средняя глубина протаива-
ния в днище, см / рядом по 
данным измерений на про-

филях, см

32/28
Различия несущественны

26–56/30
Переменная в зависимо-

сти от заполнения днища: 
под неактивными заторфо-
ванными – меньше, а под 
активными – больше, чем 
на окружающих склонах

70/30
Более глубокое в днище

Наличие незадернованных 
участков в ложбинах (сток 

наносов, эрозия)

Полностью задернованы и 
покрыты торфом

Частично задернованы, но 
встречаются зоны размыва 

и аккумуляции наносов

Полностью задернованы и 
покрыты торфом

Растительность, ландшафт В ложбинах – грядово-
мочажинные заболочен-

ные кустарничково-пуши-
цевые тундры; между 

ложбинами – крупно-коч-
карная кустарничковая 
разнотравно-мохово-

пушицевая тундра

В ложбинах – полосы оль-
хового стланика и кустар-

никовой ивы с 
разнотравно-моховой рас-

тительностью в нижнем 
ярусе; между ложбинами – 
крупно-кочкарная кустар-
ничковая мохово-пушице-

вая тундра

В ложбинах – чередование 
осоково-сфагнумовых 

мочажин, разнотравно-
злаковых луговин и куртин 
березки тощей; между лож-
бинами – кустарничковые 
мохово-пушицевые крупно 

кочкарные тундры

Характеристика
Тип ложбин (ключевой участок)

веерный (“Ягодный”) переплетающийся 
(“Останцовый”) одиночный (“Базовый”)

Таблица 1. Окончание

ния ложбин описанных типов в пределах рас-
сматриваемого участка. Определялись их морфо-
метрические характеристики (длина, ширина),
структура ложбинной сети – расстояния между
соседними ложбинами, рисунок в плане и др. По
цифровой модели местности ArcticDEM (про-
странственное разрешение 2 м) [16] с использова-
нием стандартных методов обработки в пакете
ArcGIS определялись характерные абсолютные
высоты, длины, уклоны и форма склонов, харак-
терные для ложбин каждого типа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В окрестностях г. Анадыря были выявлены три

доминирующих морфологических типа структу-

ры ложбинной сети: 1) веерный (субпараллель-
ный); 2) переплетающийся; 3) одиночный (рис. 2,
табл. 1).

Ложбины с веерным (субпараллельным) рисун-
ком представлены на ключевом участке “Ягод-
ный” (рис. 2, а). Характерной особенностью яв-
ляется наличие густой субпараллельной полосча-
тости рисунка ложбин на космическом снимке с
интервалом между ложбинами от 10–20 м в верх-
ней и до 40 м в нижней частях склона. Ложбины
прямолинейны или слегка изогнуты в плане и ве-
ерообразно расходятся от обнажающихся на вер-
шине сопки выходов туфопесчаников. При отсут-
ствии выходов коренных пород ложбины начина-
ются непосредственно на водоразделе. Несмотря
на четкий полосчатый рисунок на космическом
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снимке, ложбины этого типа очень плохо выра-
жены на местности (рис. 3, а).

Веерные ложбины характерны для вогнутых
солифлюкционных склонов с крутизной от 2 до

5°. Они являются преобладающим типом ложбин
на отметках 100–200 м, хотя встречаются и ниже.
Среди окружающих кочкарных тундр они выде-
ляются повышенным увлажнением, грядово-мо-
чажинным нанорельефом и микроступенчато-
стью тальвега. В устье ложбины распластывают-
ся, поверхностный водоток рассредоточивается.
Склоновый материал представлен супесями с
редким включением дресвы. В конце июня по-
верхностный сток, связанный с протаиванием де-
ятельного слоя, наблюдался на ложбинах север-
ного склона, но отсутствовал на южном.

Определения глубины протаивания по попе-
речным профилям, проведенные 29.06.2019, по-
казали незначительные различия между днищами
ложбин и прилегающими склонами, хотя кровля
мерзлых пород под ложбинами расположена не-
много ниже за счет общего изменения высоты
дневной поверхности (рис. 2, а). Мощность торфа
в днище ложбины (30 см) незначительно превы-
шает мощность торфа на остальной части склона
(0–20 см), что свидетельствует о повышенном
увлажнении ложбин.

Эрозионные процессы в днищах ложбин веер-
ного типа в естественном состоянии не развиты.
Однако в связи с искусственной концентрацией
стока воды в результате проезда вездехода нами
наблюдались перехват стока нескольких ложбин
по колее проезда и образование эрозионной рыт-
вины глубиной 0.8 м в днище одной из ложбин.
В рытвине образовался водоток, а глубина прота-
ивания под тальвегом достигла 75 см, что в 2.5 ра-
за превышало глубину протаивания на бровках и
в днищах соседних ложбин.

Переплетающиеся ложбины представлены на
участке “Останцовая” (рис. 2, б). Они располага-
ются на отметках 30–120 м, приурочены к скло-
нам вулканических сопок, крутизной 6–7° – наи-
более крутым из рассмотренных.

На исследованном участке ложбины начина-
ются ниже скальных выходов и развалов глыб из-
верженных пород и обрываются на абразионном
уступе высотой 30 м. Характерной особенностью
ложбин этого типа является закустаренность оль-
хой и ивой, свидетельствующая о хорошей дрени-
рованности склона (рис. 3, б). Отличительной
особенностью ложбин переплетающегося типа
является наличие в днищах некоторых из них
грубообломочного материала в верхней части
ложбин, а в нижней – плаща свежих наносов
алевритового состава, перекрывающих торф и ку-
старники, что свидетельствует о процессах делю-
виального смыва и накопления. При этом днища
расположенных рядом ложбин нередко нахо-
дятся на различных гипсометрических уровнях
(рис. 2, б). На приведенном рисунке днище левой
ложбины не несет следов недавнего стока, зарос-
ло мхом и заполнено торфом на глубину более
30 см. Днище правой ложбины, расположенной

Рис. 3. Наземные фотографии ложбин разных типов:
(а) – веерный (субпараллельный) тип, ключевой уча-
сток “Ягодный”; (б) – переплетающийся тип, ключе-
вой участок “Останцовая”, правая ложбина на про-
филе, приведенном на рис. 2, б; (в) – одиночный тип,
ключевой участок “Базовый”. Пунктирной линией
показаны контуры ложбин.

(a)

(б)

(в)
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на 30 см выше левой, перекрыто толщей свежих
наносов, достигающих мощности 20 см, и под-
стилается чередованием прослоев торфа и ила
(рис. 3, б). Глубина протаивания в днище левой
ложбины не превышает 25 см, а правой ложбине
достигает 50–60 см, что вероятно, объясняется ее
большей водоносностью. Аккумуляция наносов в
ложбинах периодически приводит к перестройке
путей стока, что и образует пересекающийся вет-
вящийся рисунок ложбинной сети.

В устьевой части ложбин на ключевом участке
наблюдались эрозионные врезы глубиной 1.5–
2 м, в обрывах которых вскрыты переслаивающи-
еся алевритистые супеси с прослоями раститель-
ного детрита, грубого песка и щебня.

Одиночные ложбины изучены на ключевом
участке “Базовый” на левом берегу р. Угольной-
Дионисия в ее среднем течении (рис. 2, в и 3, в).
Ложбины этого типа расположены на склонах
уплощенных тундровых увалов, на наиболее низ-
ких гипсометрических уровнях (менее 40–60 м), в
аккумулятивных толщах морских, моренных или
водноледниковых отложений, как правило, с раз-
витыми полигонально-жильными льдами. Они
более широкие и глубокие по сравнению с преды-
дущими типами и расположены на значительном
расстоянии друг от друга (250–300 м). Особенно-
стью ложбин является их приуроченность к вы-
пуклым склонам. Крутизна днища у таких лож-
бин минимальна среди описанных трех их типов
и составляет от 0.5° в верхней до 4.5° в нижней ча-
сти склона (в средней части – 1–2°). Источником
водного питания ложбин этого типа являются
верховые полигональные болота, реже термокар-
стовые озера, расположенные в их истоках. Глу-
бина протаивания в днище ложбины на участке
“Базовый” к началу июля достигала 80 см по
сравнению с 30 см на бровках, что является мак-
симальным среди всех типов ложбин (рис. 2, в,
табл. 1). Мощность торфа в днище и на склонах в
нижней части ложбины составляет 30–35 см.
Устье ложбины расположено на пойме р. Уголь-
ной-Дионисия и выражено в виде солифлюкци-
онного конуса, в толще которого прослеживается
переслаивание торфа с супесью и суглинком.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
Выделенные типы ложбин приурочены к раз-

ным гипсометрическим уровням, поверхностям с
разным геологическим строением и крутизной.
Ложбины веерного типа встречаются преимуще-
ственно на верхнем гипсометрическом уровне –
междуречьях, бронированных вулканогенно-оса-
дочными породами. Полого изогнутые очерта-
ния, равные расстояния между ложбинами и их
параллельность, а также то, что они могут начи-
наться практически на водоразделе, указывают на
то, что их структура соответствует линиям тече-

ния грунта. Это позволяет предположить соответ-
ствие веерной ложбинной сети описаниям
С.С. Воскресенского [7], согласно которым сток
воды по ложбинам наследует неровности поверх-
ности, создаваемые площадной солифлюкцией.
В свою очередь, повышенное увлажнение ложбин
по сравнению с межложбинными пространства-
ми способствует большим скоростям смещения
по ним грунта. К такому же выводу приходит
Е.Д. Трохим при описании выделенных ей лож-
бин второго типа (“narrow”) в предгорьях Аляски
[10]. По наличию грядово-мочажинного рельефа
в нижних частях склонов ложбины веерного типа
также похожи на первый класс ложбин Аляски –
“mineral-flark”. Как отмечает Е.Д. Трохим, эти
два типа ложбин сменяют друг друга вниз по
склону. Веерные ложбины имеют наибольшую
густоту и наименьшую глубину среди других рас-
смотренных типов ложбин. Они полностью пере-
крыты мхом и торфом, что препятствует размыву
грунта. Развитию термокарста препятствует от-
носительно невысокая обводненность этих лож-
бин, обусловленная их большой густотой. Прояв-
ления полигональных структур под ложбинами
веерного типа на рассмотренном участке отсут-
ствуют. Однако русло ручья, в который впадают
ложбины, имеет четковидное строение, что мо-
жет быть признаком наличия полигонально-
жильных льдов [17]. Хорошо выраженные поли-
гональные структуры под ложбинами веерного
типа наблюдаются на участках, нарушенных ан-
тропогенной деятельностью. Так, у подножия го-
ры Дионисия на юго-западном склоне, нарушен-
ном проездами техники, можно заметить вторич-
ные процессы вытаивания полигонально-
жильных льдов под днищами веерных ложбин,
которые приводят к изменению их рисунка с
плавного изогнутого на коленчатый (рис. 4). От-
сутствие проявления полигональных структур
под ложбинами в естественном состоянии, веро-
ятно, свидетельствует о достаточно больших ско-
ростях солифлюкционного смещения грунта, ко-
торое быстро уничтожает следы процессов мо-
розобойного растрескивания и термокарста.

К склонам вулканических сопок с близким за-
леганием скальных пород приурочены переплетаю-
щиеся ложбины. В них наблюдаются чередующие-
ся по длине процессы эрозии и аккумуляции нано-
сов, выраженные в виде свежих аккумулятивных
шлейфов и эрозионных борозд. Об этом также
свидетельствуют характерная слоистость отложе-
ний и наличие перепадов высот между соседними
ложбинами. Аккумуляция наносов приводит к
регулярной (в многолетнем плане) смене путей
стока, что и формирует специфичный переплета-
ющийся рисунок ложбинной сети. Эрозионным
процессам способствуют повышенные по сравне-
нию с другими типами ложбин уклоны, незадер-
нованные участки склонов в верхних частях со-
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пок, длительно залегающие в верховьях снежни-
ки, гольцовые льды. Развитие термокарста и
солифлюкции в таких ложбинах маловероятно
из-за близкого залегания скальных пород, грубо-
го состава отложений, хорошего дренажа и отсут-
ствия мощных подземных льдов. К этому типу
ложбин, вероятно, близок тип “steep” (“крутой”)
из выделенных на Аляске [10]. Предположитель-
но, переплетающиеся ложбины являются одним
из вариантов развития ложбин веерного типа при
активизации эрозионной деятельности потока:
увеличения уклонов или поверхностного стока.
Об этом свидетельствует тот факт, что ложбины
веерного и переплетающегося типов могут сме-
нять друг друга на соседних участках одного скло-
на, различающихся по крутизне, например, на
восточном и западном склонах г. Плоской.

На самом низком и наиболее обширном по
площади гипсометрическом уровне (высоты
<40–50 м), представленном на Анадырской низ-
менности, распространение получила разрежен-
ная сеть одиночных ложбин, которые также могут
соединяться между собой. Описанная нами оди-
ночная ложбина является лишь одним из вариан-
тов морфологии ложбин, формирующихся в рых-
лых отложениях, но имеет с ними общие черты.
Одиночные ложбины широкие, имеют малые
уклоны, расположены на значительном расстоя-
нии друг от друга, образуются в рыхлых отложе-
ниях, часто с развитыми полигонально-жильны-
ми льдами. В них наблюдается высокая обвод-
ненность, обусловленная наличием постоянного
источника питания в виде полигональных верхо-
вых болот или термокарстовых озер в истоках, че-
го не наблюдается в ложбинах других типов. На-
ряду с процессами солифлюкции, развитыми
преимущественно в нижней, более крутой, части
склона, в образовании этих ложбин большую
роль играет термокарст, что выражается в значи-
тельно большей глубине протаивания в ее днище

по сравнению с окружающими склонами, нали-
чием многочисленных заполненных водой пони-
жений, нередко образующих коленчатый рису-
нок. Вероятно, одиночные ложбины могут иметь
множество форм в зависимости от литологии по-
род. Возможно, одним из подвидов одиночных
ложбин является выделенный на Аляске тип “or-
ganic-rich” (“богатый органикой”) [10]. Из-за
широкого распространения полигонально-жиль-
ных льдов в рыхлых отложениях следует ожидать
наибольшей подверженности ложбин этого типа
развитию термоэрозионных процессов при изме-
нении термических условий.

Изменение механизмов развития ложбин в
связи с изменением природных условий, вероят-
но, происходило в прошлом и может произойти в
будущем. О смене растительности в процессе эво-
люции ложбин свидетельствует разный состав
торфа и современной растительности в ложбинах
Аляски [10]. Более активное развитие эрозион-
ных процессов в днищах ложбин могло происхо-
дить в прошлом в условиях разреженной расти-
тельности. Активизация эрозионных и термокар-
стовых процессов возможна и в результате
усиления гумидности климата и увеличения глу-
бины сезонного оттаивания на фоне общего по-
тепления [18], а также техногенного воздействия,
связанного с механическим разрушением поч-
венно-растительного покрова склонов.

Таким образом, в пределах небольшой терри-
тории наблюдается ложбинная сеть разной мор-
фологии, структуры и механизмов образования.
Схожая по структуре ложбинная сеть наблюдает-
ся и в других регионах криолитозоны, например,
на севере Аляски. Несмотря на то что по ложби-
нам происходит концентрация стока воды на
склонах, на образование ложбин существенное
влияние оказывают криогенные процессы, и, на-
оборот, повышенное увлажнение днищ ложбин
способствует развитию в них солифлюкции и тер-
мокарста. Это подтверждает полигенетичность и
парагенетичность процессов формирования ма-
лых флювиальных форм рельефа, особенно в та-
ких специфических условиях, как криолитозона.
Морфология ложбин и рисунок ложбинной сети
имеют четкую связь с их геоморфологическим
положением, составом подстилающих пород, а
через них и обводненностью, и сопутствующими
криогенными процессами.
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Patterns of the slope drainage network of the permafrost in the area of Anadyr
A. M. Tarbeevaa, #, O. D. Tregubovb, and L. S. Lebedevac
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Water runoff on the slopes of the permafrost zone passes through a network of hollows of various structures
and patterns in plan. This is clearly distinguishable on aerial and satellite images, but often poorly distin-
guished on the ground. The study is aimed at recognizing the reasons for the difference in the structure of the
drainage network, which is necessary for understanding the mechanisms of surface runoff generation and the
modern relief formation in the permafrost areas. In the vicinity of Anadyr (Chukotka, Russia), three morpho-
logical types of the hollow network were identified. In the areas of distribution of each type of hollow network
field observations were made, and the morphometric characteristics of the slopes to which they are associated
were obtained from the digital surface model and satellite images. Each type of the hollow network corre-
sponds to definite range of altitude, the type of relief, the slope gradient and profile, the composition of the
deposits, and the depth of seasonal thawing. It has been established that although all types of troughs are used
by temporary streams, they have different mechanisms of development. The hollows with a fan structure form
the densest parallel network with a distance of 10–40 m apart. These are characteristic of concave slopes of
interf luves with close bedding of bedrock and are the result of f luvial modeling of irregularities formed as a
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result of uneven sliding of the slope material (gelif luction). The intertwining troughs are confined to the
slopes of the volcanic hills, the steepest of the studied ones. Fresh silty sediments have been observed at their
bottoms and their formation is associated with erosional processes. Single hollows located at a considerable
(200–300 m) distance from each other are formed in loose quaternary deposits with a developed network of
ice-wedge-polygons. The role of thermokarst is significant in their deepening.

Keywords: dells, water tracks, permafrost, cryogenic slope processes, slope drainage network, seasonally
thawed layer
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