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(по данным анализа стока взвешенных наносов › 
По данным анализа выв-ешенных наносов рассматривается зависимость 

общей интенсивности механической денудации горных областей от геомор- 
фологических, ландшафтно-климатических, геологических, антропогенных и 
некоторых других факторов. Проведено сравнение интенсивности механи- 
ческой денудации в горах и на равнинах в одинаковых ландшафтных ус- 
ловиях, интенсивности механической, и химической денудации в различных 
ландшафтных поясах гор. 

Значительная часть продуктов механической денудации горных об- 
ластей поступает в речную сеть и удаляется в виде влекомых и взвешен- 
ных наносов. В твердом стоке главная роль принадлежит взвешенным 
наносам, доля влекомых наносов горных рек не превосходит 20 % [І-4]. 
Сток взвешенных наносов и даже весь твердый сток не может служить.. 
точной мерой всех продуктов общей (<<тотальной››) механической депу- 
дации, поскольку реки выносят лишь часть этих продуктов, в то время 
как другая часть задерживается на склонах, в долинах и других пониже- 
ниях рельефа. Однако сток взвешенных наносов прямо зависит от общей 
интенсивности всех процессов механической денудации и может быть 
использован для сравнения этих процессов в разных природных усло~ 
воях. . 

Для сравнительной характеристики интенсивности механической де- 
нудации в горах нами были использованы опубликованные данные о сто- 
ке взвешенных наносов по 150 станциям, имеющим ряд наблюдений не~ 
менее 5 лет [5]. Исследованиями были охвачены горные области СССР, 
расположенные севернее 5Оо с. ш. (Урал, Алтай, Саяны, Байкальская* 
область, горы Северо-Востока СССР, горные массивы Кольского полу- 
острова и Средней Сибири). В анализ не включены горы муссонной об- 
ласти Дальнего Востока, резко отличающиеся режимом атмосферных 
осадков. Общая площадь, охваченная наблюдениями, составляет около 
2,5 млн. км 2. Площадь анализируемых бассейнов колеблется от 4 до 
186000 км2, но преобладают бассейны площадью от 3000 до 15000 км2. 

Для каждого подразделения горных областей (ландшафтных поясов, 
высотных интервалов, областей развития различных по составу горных 
пород) определены средние модули стока взвешенных наносов как от- 
ношение суммы годового стока наносов исследованных бассейнов к сум- 
ме площадей этих бассейнов. Модули определены отдельно для бассей- 
нов малых (площадью менее 5000 км2) и крупных (площадью более- 
5000 км2) рек, поскольку, как будет показано ниже, модули твердого 
стока зависят от площади бассейнов. 

Основные результаты исследования приведены в таблицах 1-8 и, 
на рисунках 1-5. 
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Влияние климата и ландшафта. В охваченных исследованиями гор- 
ных областях выделено три ландшафтных пояса-гольцовый (горная 
тундра), лесной и смешанный. К 
бассейнам смешанного ланд- 
шафтного г пояса отнесены те из 
них, в пределах которых лес или 
горная тундра занимают от 25 до /600 
75 % всей площади. ` 

Все горные массивы сгруппи- 
рованы в три сектора запад- 
ный (Урал, Кольский полуост- 
ров), средний (Алтай, Саяны, ара _ 
Прибайкалье, горы Средней Си- --: 
бири) и восточный (горы Северо- -. 

Востока СССР и Забайкалья). 400 5"Ёї""=1_ е 
Основные данные о стоке взве- "яг%ч-. сё 

пшенных наносов в различных 
ландшафтных зонах (по секто- 50 54 дв до 66 т 
рам и в целом) приведены в га. аш. 
табл. 1 и на рис. 1. 

Повсеместно в гольфовом поя- модулей стока взвешенных наносов (Н) и 
се механическая денудация зна- ландшафтных поясов в горах в зависимости 
читально сильнее, чем в бассей- от высоты и географической широты 

частично І - обобщенные изолинии модулей в кг- 
(табл. І ) .  Это различие особенно •м-2.€-1-31,551-10-9, 2 -границы ланд- 
ясно выражено в малых бассей- 
нах. Верхняя граница леса несом- 
ненно является резко выражен- 
ным рубежом усиления механи- 
ческой денудации, о чем свиде- 
тельствуют и многочисленные ге- 
оморфологические наблюдения в 
горах. В частности, повсеместно 
можно видеть, что происшедшее 
в конце плейстоцена- начале го- 
лоцена значительное повышение 
верхней границы леса вызвало 
почти полное прекращение ряда 
процессов механической денуда- 
ции, о чем свидетельствуют широ- 
ко распространенные в нынеш- 
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ого морфогенеза-курумы, со- «Ё т мм2 . 
лифлюкционные шлейфы, нагор- рис. 2. Связь модулей стока наносов и пло- 

щадей бассейнов в гольцовои ( і) и лесное 
0 (2) зонах (модули усреднены при переходе от лесное зоны к 

тундровой и полярно-пустынной 
также отмечается общее усиле- 
ние механической денудации, фиксируемое увеличением стока взвешен- 
ных наносов, особенно резко выраженным (как и в горах) в бассейнах 
малых рек [6, 7]. 

0днако в лесном поясе гор по сравнению со смешанным (гольцово- 
лесным) поясом интенсивность денудации вновь возрастает, хотя и оста- 
ется, судя по твердому стоку малых рек, значительно меньшей, чем в' 
гольфовом поясе. Отчасти это может быть объяснено влиянием хозяйст- 
венной деятельности человека (вырубка леса, распашка земель), особен- 
но значительным в низкогорьях. Возможна более общая причина-~за- 
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кономерное увеличение густоты эрозионного расчленения с удалением от 
водораздельных линий к подножиям горных хребтов [8], в связи с чем 
в этом направлении возрастает общий объем продуктов русловой эрозии 
и денудации склонов. 

Приведенные данные показывают увеличение стока взвешенных на- 
носов в среднем и особенно восточном секторах по сравнению с запад- 
ным, что особенно отчетливо прослеживается в лесном поясе, наиболее 
хорошо обеспеченном фактическим материалом (около 60% всех пунк- 
тов наблюдения). Это обстоятельство может быть объяснено усилением 
в восточном направлении континентальности климата и широким раз- 

витием в азиатских секторах много- 
летней мерзлоты, что приводит к 
активизации слоновых  процессов. 

Влияние площади бассейнов. Со- 
отношение между модулями стока 
крупных и малых рек в различных 
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Рис. З. Изменение модулей стока взвешенных наносов (12) на реках одного бассейна 
в зависимости от его площади (Ѕ) 

а--лесной пояс Урала (реки: І - Чумовая, 2-Уфа, З -  Ай, 4 -  Белая, 5-Уй) ,  6 -  
,лесной пояс Спаяно-Тувинской области (1 - Б. Енисей, 2 -М .  Енисей), в-лесной пояс 
Забайкалья (1 -- Витим, 2-Алдан и его притоки), го-гольцовый пояс Северо-Восто- 

ка СССР (р. Колыма, часть станций расположена в смешанном поясе) 
Рис. 4. Средняя диаграмма изменения модулей стока взвешенных наносов в зависимо- 

сти от абсолютной высоты бассейнов 

о чем свидетельствуют как усредненные данные (табл. І ,  2, рис. 2), так 
и конкретные данные по пунктам наблюдения, расположенным в одном 
бассейне. 

В гольфовом поясе максимум стока наносов приходится на малые 
бассейны, с увеличением площади бассейна модули стока взвешенных 
наносов уменьшаются (рис. 2, За, табл. І) .  Отношение модулей стока 
малых (КМ) и крупных (Кк) рек здесь больше единицы. Подобное соот- 
ношение можно объяснить большой интенсивностью механической дену- 
_дации на поверхности бассейна. Активные криогенные и гравитационные 
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Таблица І 
Модули стока взвешенных наносов в различных ландшафтных поясах гор 

Сектор 

в 

Западный 

Средний 

Восточный 

целом 

Размер бассей- 
нов 

1 

Смешанный пояс 

Ы К Ы 12 

лесной пояс Гольфовый пояс 

Л К 

Малые : - : -  

Крупные 14,0 
Малые 73,0 
Крупные -а--ц 

Малые 33,1 
Крупные 26,0 
Малые 47 ,1 
Крупные 17 ,9 

Обозначения в таблицах і-8: Ы -количество бассейнов, К -- модуль стока взвешенных наносов, 31,557 • 
0104 кг-м°*-с-1 (величина 121-31.557-10"! кг-мг*-с-! соответствует і т-км-*-год-1). 

22 
19 
17 
21 
3 
6 

42 
46 

7,8 
8,4 

15,3 
31,7 
20,5 
21,8 
12,1 
21,8 
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- -ц .  

4 
15 
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20 
17 
35 
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с т :  

4,9 
16,4 
15,3 
13,2 
10,5 
14,2 
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2 

Таблица 2 
Величина отношения модулей стока малых и крупных рек 

в ландшафтных поясах различных секторов 

Пояса 
Сектор 

Западный 
Средний 
Восточный 
В целом 

лесной лесной 

0,93 
0,48 
0,94 
0,57 

30 
16 
74 

0 
1 
0 

смешанный гольфовый 

1,27 
1,21 

расход горных рек пропорционален расходу воды 

склоновые процессы поставляют материал прежде всего в малые реки. 
При дальнейшем переносе часть этого материала оседает, и модули 
стока наносов уменьшаются. Такие же соотношения характерны и для 
равнинной тундры [6, 7]. 

В лесном поясе гор, как и в таежной зоне равнины, отношение 
Км/Нд всегда меньше единицы (та-бл. 2). Сток наносов малых рек здесь 
сравнительно невелик, что является следствием резкого ослабления 
слоновой денудации в связи с уменьшением интенсивности криогенных 
процессов (солифлюкции, курумообразования и др.) и хорошей защи- 
щенностью поверхности водосборов от эрозии густым растительным по- 
кровом. Твердый сток формируется в основном за счет эрозии в самом 
русле реки и на ее берегах. Чем больше площадь бассейна и водность 
реки, тем больше ее эрозия и твердый сток (рис. 2, З а-в). Твердый . в третьей степени [9]. в бассейнах смешанного пояса отмечаются различные соотношения 
К../Нк, что вполне закономерно, учитывая промежуточное положение 
пояса и неоднородность его ландшафтных условий. Кривые на рис. 2 по- 
служили основанием для выделения рубежа 5000 км" для разделения 
малых и крупных рек: такому значению площади соответствует наиболее 
резкий перегиб кривых связи модулей стока наносов с площадями бас- 
сейнов. 

Влияние состава горных пород. Все бассейны по составу слагающих 
их горных пород разделены на три группы: 1 -- в кристаллических поро- 
дах, 2 - в  осадочных и 3 -в  породах смешанного состава (выходы оса- 
дочных или кристаллических пород в отдельности занимают от 25 до 
75% площади бассейна). Во всех ландшафтных поясах и всех секторах 
зависимость стока взвешенных наносов от состава пород очень велика 
(табл. 3-5). В целом механическая дєнудзция в осадочных породах про- 
текает в 4-5 раз интенсивнее, чем в кристаллических (табл. З) . 
2 Геоморфология, Не 2 17 



Таблица 3 
Сток взвешенных наносов в различных геологических 

условиях (средние данные) 

Породы Ы 12 

Кристаллические 
Смешанные 
Осадочные 

41 
79 
30 

6,4 
16,3 
28,5 

Таблица 4' 
Сток взвешенных наносов малых рек различных ландшафтных и геологических 

условиях 
в \ 

І Пояса 

Породы гошьцовый смешанный 

1\/ І 12 ы і 12 
І 
і 

Ы 

лесной 

І к 

Кристаллические 
Смешанные 
Осадочные 
Отношение Косад/Ккрш. 

З32 

12,3 
15,1 
53,4 
4,3 

683 

4,8 
15,7 
13,0 

2,7 

21 
15 

9 

7,3 
15,8 
17,4 

2,4 

Таблица 5- 
Сток взвешенных наносов крупных рек в различных ландшафтных и геологических 

условиях 

Пояса 

Породы гольфовый 

1\ї К І Ы к \ 
смешанный 

І А/ 

лесной 

12 

Кристаллические 
Смешанные 
Осадочные 
Отношение Косад/Нкрист 

2 17,9 
3 

30 
2 

8,1 
14,4 
16,7 

2,1 

6 
21 
15 

4,4 
20,5 
29,8 
6,8 

На  малых реках влияние состава горных пород, характеризуемое 
отношением модулей стока взвешенных наносов в осадочных и кристал- 
лических породах (дед/дкрш), особенно велико в гольфовом поясе 
(табл. 4), на крупных-в  лесном (табл. 5). Эти противоположные тен- 
денции можно объяснить неодинаковой ролью различных звеньев речной 
сети в формировании твердого стока. В гольфовом поясе основную роль 
в формировании наносов играет склоновая (бассейновая) денудация, и 
любые изменения в составе слагающих бассейны пород проявляются в 
первую очередь в стоке малых рек. В лесном поясе из-за общей ослаб- 
ленности площадной денудации малые реки хуже отражают различия в 
составе дренируемых пород. С увеличением площади бассейна и возрас- 
танием в силу этого интенсивности эрозии самих рек цитологические 
различия проявляются все более резко. 

Внутри выделенных крупных петрографических групп различия в" 
стойкости пород к воздействию процессов механической денудации так- 
же значительны. Среди осадочных пород особенно мала механическая 
денудация в известняках и доломитах. Так, средний модуль стока взве- 
шенных наносов в карбонатных породах всех рассматриваемых горных 
областей в 1,8 раза меньше, чем в других осадочных. 

Все изложенное объясняет широкое развитие в горных областях 
вторичного структурного (отпрепарированного) рельефа. В частности, 
в горах субарктики и умеренного пояса наблюдается хорошее отражение 
в рельефе геологических тел. сложенных кристаллическими породами.. 

І 
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Таблица 6 
Сток взвешенных наносов в горах и на равнинах в одинаковых ландшафтных условиях 

тундра Тайга 

Рельеф 

Горы 
Равнины 
Отношение горы/равнины 1 

малые реки кр У т т р е а т  ы е малые реки крупные реки 

К Ы ы Ы Ы К І К 

8 
21 

47,1 
19,0 
2,5 

42 
48 ъ 9 

3 
8 

7 
6 
2 

2 1 
4 

12,9 
4,6 
2,6 

46 
63 

21,8 
7,8 
2,7 

/ 

Влияние высоты. Имеющиеся данные не показывают прямой зави- 
симости стока взвешенных наносов от высотного положения бассейнов 
(рис. 4).  Подобный вывод был сделан также при изучении твердого 
стока рек Кавказа [І-О]. Очевидно, влияние фактора высоты подавляется 
влиянием других выше рассмотренных факторов--ландшафтного и гео- 
логического. 

Однако ландшафтная поясность гор сама является функцией высоты 
и географической широты. Обобщенные изолинии модулей стока взве- 
шенных наносов, нанесенные на построенный в системе «абсолютная 
высота бассейнов--географическая широта» график (рис. І ) ,  достаточ- 
но наглядно иллюстрируют это положение. Вместе с тем в одних и тех 
же ландшафтных условиях сток взвешенных наносов в горах значитель- 
но больше, чем на равнинах. Для равнин в табл. 6 приведены ранее 
опубликованные средние для северного полушария данные [6, 7]. в тундре и тайге по малым и крупным рекам модули стока взвешен- 
ных наносов в горах в 2,5-2,8 раза больше, чем на равнинах. При этом 
нельзя не обратить внимание на очень близкие значения соотношений в 
различных условиях. При переходе от равнин к горам механическая де- 
нудация значительно возрастает, что является прежде всего следствием 
увеличения уклонов поверхности. \ 

Что касается современных тектонических движений, отличающихся 
в горных областях значительной интенсивностью и дифференцирован- 
ностью, то их влияние на изменение механической денудации может 
проявляться лишь путем изменения высот и уклонов рельефа, а также 
изменения ландшафтно-климатического положения различных участков 
гор. Вполне очевидно, что за сравнительно короткий период наблюдений 
за стоком взвешенных наносов все эти изменения незначительны. Ис- 
ключение могут составлять лишь землетрясения, вызывающие, как пока- 
зали стационарные наблюдения румынских геоморфологов [11] за по- 
следствиями землетрясения 4.ІІІ. 1977 г. в Карпатах, значительное уси- 
ление процессов механической денудации в горных бассейнах. Однако 
по исследуемым горным областям мы пока не располагаем такими дан- 
ными. 

Влияние антропогенного фактора. Влияние хозяйственной деятель- 
ности человека на эрозию и денудацию в горах значительно и разнооб- 
разно. Нами предпринята попытка количественного учета изменений 
стока взвешенных наносов в результате вырубки лесов, развития горной 
промышленности и сооружения водохранилищ на реках. Залесенность 
особенно значительно сократилась в районах давнего сельскохозяйствен- 
ного освоения. к последним относятся расположенные в лесном поясе 
низкогорья Урала, Алтая, Саян. В настоящее время залесенность бассей- 
нов этих районов (данные по 33 бассейнам) колеблется от 20 до 80% , 
составляя в среднем около 65%. Средняя распахан ость составляет око- 
ло 15%. Можно полагать, что в доагрикультурный период залесенность. 
в этих районах приближалась к 1000/0, что для Урала подтверждается 
данными М. А. Цветкова [І2].  
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Таблица 7 
Сток взвешенных наносов с промышленных и непромышленных 

бассейнов 

Бассейны 
Малые реки 

Н 12 

Крупа те реки 

Ы К 

Промышленные 
Непромышленные 

25 
45 

16,3 
15,3 

28 
52 

21,0 
20,4 

В относительно равных геолого-геоморфологических условиях моду- 
ли стока взвешенных наносов хорошо коррелируют я с залесенностью 
бассейнов (рис. 5). По графикам такой корреляции можно определить 
примерную величину модулей стока наносов, которая наблюдалась бы 
при сплошной залесенности бассейнов. Результаты такого анализа по- 
казывают, что при полной залесенности сток взвешенных наносов был 
бы меньше наблюдаемого на крупных реках в 1,7-4,4 раза, на малых в 
2,5-6 раз. Большее увеличение твердого стока ма.лых рек связано с 
антропогенно обусловленной активизацией слоновой эрозии, постав- 
ляющей продукты размыва прежде всего в верхние звенья речной 
сети. 
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Рис. 5. Зависимость между модулями стока взвешенных нано- 
сов (К) и залесенность бассейнов (Ь) 

а крупные реки западного склона Урала, осадочные поро- 
ды, 6 : малые реки восточного склона Урала, кристаллические 

породы 

Для выяснения воздействия на твердый сток горной промышлен- 
ности все бассейны разделены на промышленные и непромышленные. 
К промышленным бассейнам отнесены бассейны, в пределах которых 
действуют крупные предприятия и имеются крупные города. На терри- 
тории непромышленных бассейнов нет крупных предприятий или горо- 
дов. Как видно из табл. 7, твердый сток с промышленных бассейнов не- 
сколько выше, чем с непромышленных. Однако в целом влияние этого 
фактора невелико. к резкому снижению твердого стока рек приводит создание плотин 
и водохранилищ, которые, как и озера, выступают в роли отстойников 
наносов. Ниже плотины сток наносов в наименьшей степени отражает 
интенсивность механической денудации на территории водосбора. По- 
этому в работе использованы только материалы наблюдений, проводив- 
шихся до создания крупных водохранилищ. Однако по малым рекам 
этого сделать не удалось. 

Соотношение твердого и ионного стока. Исследования Н. М. Стра- 
хова, О. А. Алекина и Л. В. Бражниковой [13, 14] показали, что в гор- 
ных областях наряду с механической денудацией усиливается и хими- 
ческая, отражаемая ионным стоком. - 
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Таблица 8 
Изменение величины Ки/К, в горных реках с различными природными условиями 

Породы 

Пояс осадочные смешанные кристаллические 

ди/дв 

осадочные 

ы К и/Кв І Ы ди /КО І Ы 

смешанные 

Лесной 
Смешанный 
Гольцовый 542 

1,8 
0,6 
0,3 562 

2,8 
0,9 
0,5 

72 
4,0 
2,5 

Для сравнения стока взвешенных и ионных веществ нами взяты 
данные по 33 станциям, имеющим наблюдения одновременно по обоим 
видам стока и характеризующим горные бассейны с различными при- 
родными условиями. І/Іонный сток выражен модулем стока аналогично 
стоку взвешенных наносов. Материалы по нему в основном заимствова- 
ны из работы О. А. Алекина и Л. В Бражниковой [І4]. Из-за малого 
количества проанализированных рек средние значения модулей не пред- 
ставительны. Однако весьма показательно изменение отношения модуля 
ионного стока (Кп) к модулю стока взвешенных наносов (Кв) -- 
табл.8. 

На всех лесных бассейнах отношение К,/12, больше единицы, в голь- 
цовом поясе оно, как правило, меньше единицы. Этот вывод не изменит- 
ся, если сток взвешенных наносов преобразовать в твердый сток, доба- 
вив к взвешенным наносам влекомые (составляющие, как выше было 
показано, не более 20% общего объема твердого стока). Таким образом, 
в горных лесах химическая денудация превосходит механическую. 
В этом отношении горные лесные области не отличаются от равнинных 
лесных [6]. 

Величина Н,lКв довольно чутко реагирует на состав горных пород. 
Во всех ландшафтных поясах осадочные породы имеют меньшую вели- 
чину К.,/Кв, чем кристаллические. Однако это связано не столько со 
значительным увєличєниєм в кристаллических породах ионного стока, 
сколько с резким уменьшением твердого (табл. З). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В горных областях субарктики и умеренного пояса территории 
СССР (севернее 50о с. ш.) механическая денудация в среднем в 2,5- 
З раза больше, чем на равнинах в сходных ландшафтных условиях. Ее 
интенсивность в связи с усилением континентальности климата возрас- 
тает в восточном направлении. Внутри горных областей интенсивность 
механической денудации определяется влиянием ряда факторов, среди 
которых особенно большое значение принадлежит ландшафтно-клима- 
тическим условиям и составу горных пород. В хозяйственно-освоенных 
районах значительную роль играет также антропогенный фактор. Влес- 
ном поясе механическая денудация меньше химической, в горной тундре 
значительно ее превосходит. 

Приведенный выше материал, основанный на анализе стока взвешен- 
ных наносов, ни в коей мере не может быть использован для определе- 
ния абсолютной величины современного денудационного <<срє3ания›> гор, 
ибо характеризует вынос лишь некоторой части продуктов выветрива- 
ния и денудации. Для определения «транзитной» денудации гор необ- 
ходимо, во-первых, иметь данные по пунктам, расположенным только у 
подножия гор. Во-вторых, к объему стока взвешенных наносов в этих 
пунктах нужно добавить сток влекомых и растворенных наносов. Еще 
труднее определить <<тотальную>> денудацию гор, ибо она должна вклю- 
чать и продукты денудации, ежегодно остающиеся в пределах бассейнов 
в виде аллювиальных, пролювиальных, склоновых, моренных и других 
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образований. Объем этих отложений может быть определен только с 
помощью детальных стационарных и полевых экспериментальных иссле- 
дований, не получивших пока достаточного развития. 

Анализ стока взвешенных наносов является методом, позволяющим 
получить лишь относительную сравнительную характеристику механи- 
ческой денудации. Модули стока взвешенных наносов служат не абсо- 
лютной мерой измерения механической денудации, а только относитель- 
ной. И только в качестве таковой они использованы в настоящей работе 
для оценки влияния природных и антропогенных факторов на интенсив- 
ность механической денудации гор. 
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Ѕ и т т а г у  

Оп Сыче ах/егаде Сыче тесїтапіс егозіоп \/аіиез аи ЅиЬагсііс ацєї їетрегаіе іопє тоип- 
Ъаіпэ ехсеесі Нчозе от ріаіпз (ишіег Ше зате Іапсїзсаре сопсііїіопз) Ьу їасіог 2,5 Ъо 3. 
Тате егозіоп г а е  іпсгеазез еа5ішагсї сие Ио іпсгеазе от Те сіітаііс сопііпеп±аlі±у. \Уі±І1іп 
тоипіаіп гедіопз Те тесllапісаl егозіоп іпіепзііу із соп±гоІІе<1 Ьу а зегіез от іасїогз, Нее 
шозі ітрогідапі Ьеіпд Іапсї-зсаре-сіітаііс сопсїіііопз апкі гос1<з' сотрозіііоп. 'Гіче Ічитап 
есопошу ітрасі із от пшют ітрогіапсе іп гедіопз от 17і8І7 есопотіс C1е\/еІортепі. Іп Ше 
іогезі 2оҐ1є Те тесічапісаі егозіоп із Іезз 'сііап Нее сііетісаі опе, апсі іп Нее тоцпіаіп 
іцпкіга іі ехсеесіз ±Іlе сІ1е1т1іса1 егозіоп сопзі<іегаЬІу. 
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