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ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Äëÿ ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ æèäêîãî è òâåðäîãî ïîâåðõíîñòíûõ ñòîêîâ èñ-
ïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñîáðàííûå â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé è ñèñòå-
ìàòèçèðîâàííûå ïî ñåìè êëàññàì âûñîòíî-ïîÿñíûõ êîìïëåêñîâ (ÂÏÊ) òèïîâ ëåñà. Ïðîâåäåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â êà÷åñòâå êëþ÷åâîé èíôîðìàòèâíîé ïåðåìåííîé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå, õàðàêòåðèçóþùåå êàê äðåâîñòîè (ñîñòàâ, ïîëíîòó, âîçðàñò), òàê è äîëþ æèâî-
ãî íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà. Ïîñòðîåíà óíèôèöèðîâàííàÿ äëÿ âñåõ ÂÏÊ ñèñòåìà ïðîñòûõ ðåãðåññèîííûõ
ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðàçìåðû æèäêîãî è òâåðäîãî ñòîêîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ.

Èññëåäîâàíèå âîäîîõðàííî-çàùèòíûõ ôóíê-

öèé ëåñîâ â ãîðàõ ñ ïðèâëå÷åíèåì êîëè÷å-

ñòâåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ýêîëî-

ãè÷åñêîé ïðîáëåìîé è òðåáóåò èíòåãðàöèè

çíàíèé ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ. Áîëüøîå ðàç-

íîîáðàçèå ïðèðîäíûõ óñëîâèé â ãîðàõ Þæ-

íîé Ñèáèðè, íàëè÷èå äëèòåëüíîé ñåçîííîé è

ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â óñëîâèÿõ ðåçêî êîí-

òèíåíòàëüíîãî êëèìàòà, õàðàêòåð ðàñòèòåëü-

íîñòè, èçìåíÿþùèéñÿ â ïðåäåëàõ âûñîòíî-

ïîÿñíûõ êîìïëåêñîâ (ÂÏÊ), îïðåäåëÿþò îñî-

áóþ ñïåöèôèêó çàùèòíûõ ôóíêöèé ëåñîâ â

ýòîì ðåãèîíå. Ëåñ, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ àòìî-

ñôåðîé, âîäîé è ïî÷âîé, îêàçûâàåò íà âñå

êîìïîíåíòû áèîãåîöåíîçîâ òðàíñôîðìèðóþ-

ùåå âëèÿíèå, ñòàáèëèçèðóÿ ãîðíûå ëàíä-

øàôòû.

Îäíèì èç èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé âî-

äîðåãóëèðóþùèõ è ïî÷âîçàùèòíûõ ôóíêöèé

ëåñà ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé æèäêèé ñòîê,

êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ÷àñòü íå ïîãëîùåí-

íûõ ðàñòèòåëüíîñòüþ è ïî÷âîé àòìîñôåðíûõ

îñàäêîâ. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ æèäêîãî è

òâåðäîãî ïîâåðõíîñòíûõ ñòîêîâ ñâÿçàí ñ êëè-

ìàòè÷åñêèìè, ãåîìîðôîëîãè÷åñêèìè, ïî÷âåí-

íûìè è áèîãåííûìè ôàêòîðàìè. Âåëè÷èíà

ïîâåðõíîñòíîãî æèäêîãî ñòîêà ìîæåò âàðüè-

ðîâàòü îò 0,01 äî 10 % îò ñóììû îñàäêîâ,

ìîäóëü òâåðäîãî ñòîêà êîëåáëåòñÿ îò 0,1 äî

10 ò/êì2 â ãîä, â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ äîñòèãàÿ

20–50 ò/êì2 [1]. Â ãîðàõ Õàíãàÿ è Õýíòýÿ â

Ìîíãîëèè [2] â ïñåâäî- è ïîäòàåæíûõ ëèñòâåí-

íè÷íûõ ëåñàõ ïîâåðõíîñòíûé æèäêèé ñòîê

ìåíüøå 1 % îò ñóììû îñàäêîâ, à ìîäóëü

òâåðäîãî ñòîêà – íå áîëåå 0,7 ò/êì2.

Ñïåöèàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëå-

íî, ÷òî â ãîðàõ ñ âûðàæåííîé âûñîòíîé ïî-

ÿñíîñòüþ êëèìàòà, ïî÷â è ðàñòèòåëüíîñòè

ñóùåñòâóåò ÷åòêàÿ ñâÿçü êîëè÷åñòâåííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ñòîêà ñ âûñîòíûìè ïîÿñàìè,

ïðè÷åì íàèáîëüøàÿ äîëÿ ñòîêà (äî 80 %) ïðè-

õîäèòñÿ íà âåðõíèå ÂÏÊ. Âûñîêîãîðíûå è

òåìíîõâîéíûå ýêîñèñòåìû ôèëüòðóþò îñíîâ-

íóþ ìàññó âëàãè, ïîñòóïàþùóþ ñ ãîð, òîãäà

êàê ñòåïíûå è ëåñîñòåïíûå ïðåäãîðíûå ýêî-

ñèñòåìû ïî÷òè íå ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâà-

íèè ðå÷íîãî ñòîêà, è çäåñü îíè âûïîëíÿþò

èíûå çàùèòíûå ôóíêöèè [1, 3, 4]. Âíóòðè
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ÂÏÊ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ æèäêîãî è òâåð-

äîãî ïîâåðõíîñòíûõ ñòîêîâ çàâèñèò îò ïîë-

íîòû è ñîñòàâà íàñàæäåíèé, âîçðàñòà, ïðîåê-

òèâíîãî ïîêðûòèÿ æèâîãî íàïî÷âåííîãî ïî-

êðîâà, òèïà ëåñà, âîäíî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ëåñíûõ ïîäñòèëîê è ïî÷â, êîòîðûå ñóùå-

ñòâåííî èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå îíòîãåíåçà

ëåñíûõ ýêîñèñòåì. Âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ è

ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ôîðìèðî-

âàíèå ñòîêà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì, èí-

òåíñèâíîñòüþ è ýðîäèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ

äîæäÿ, äëèíîé, êðóòèçíîé è ôîðìîé ñêëî-

íîâ [5–8]. Îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþ-

ùèõ ó÷èòûâàòü âëèÿíèå áèîãåííîãî ïðîöåñ-

ñà íà ôîðìèðîâàíèå æèäêîãî è òâåðäîãî ïî-

âåðõíîñòíûõ ñòîêîâ, ÿâëÿåòñÿ “ýðîçèîííûé

èíäåêñ àãðîöåíîçîâ” [9].

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-

ñà ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà ïðî-

âîäèëèñü îäíèì èç àâòîðîâ â òå÷åíèå 30 ëåò

íà 205 ïðîáíûõ ïëîùàäÿõ, çàëîæåííûõ â ëåñ-

íîì ïîÿñå ãîð Þæíîé Ñèáèðè, Çàáàéêàëüÿ

è Ñåâåðíîé Ìîíãîëèè. Çà ýòîò ïåðèîä ñîçäàí

áàíê äàííûõ ïî òðèíàäöàòè ïàðàìåòðàì, çíà-

÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêàì,

èçëîæåííûì â ðàáîòàõ [10–12]. Æèäêèé è

òâåðäûé ñòîêè èçìåðÿëè îáúåìíûì ìåòîäîì.

Â ìàðøðóòíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèìåíÿëè

ìåòîä èñêóññòâåííîãî äîæäåâàíèÿ ìèêðîïëî-

ùàäîê [13]. Ïðîáíûå ïëîùàäè ñèñòåìàòèçè-

ðîâàíû ïî òàêñîíàì áèîãåîêëèìàòè÷åñêîé

êëàññèôèêàöèè ëåñíîãî ïîêðîâà – âûñîòíî-

ïîÿñíûì êîìïëåêñàì è èõ êëàññàì. Ðàíåå ïî-

êàçàíî [14], ÷òî êëàññû ÂÏÊ â ãðàíèöàõ ëå-

ñîðàñòèòåëüíûõ îáëàñòåé îáëàäàþò âûñîêîé

ñòåïåíüþ îáùíîñòè òèïîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà,

ñòðóêòóðû è ïðîäóêòèâíîñòè ëåñîâ. Ýòîò óðî-

âåíü ãåíåðàëèçàöèè îòðàæåí íà îáçîðíûõ

êàðòàõ è îáúåêòèâíî ïîäòâåðæäàåòñÿ èíôîð-

ìàöèåé ñî ñïóòíèêîâ NOAA [15]. Íèæå àíà-

ëèçèðóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè êëàññîâ ÂÏÊ,

ñâîéñòâåííûõ íàèáîëåå êîíòèíåíòàëüíîé ÷à-

ñòè ãîð Þæíîé Ñèáèðè – Àëòàéñêî-Òóâèí-

ñêî-Õàíãàéñêîé ïðîâèíöèè, Çàáàéêàëüþ è

ïðèëåãàþùåé ÷àñòè Ìîíãîëèè.

Ïîäãîëüöîâûå ëåñà è ðåäêîëåñüÿ îáðàçó-

þò âåðõíþþ ãðàíèöó ëåñà (àáñ. îòì. 1700–

2600 ì) è ïðèóðî÷åíû ê íàèáîëåå âûñîêèì

õðåáòàì è âîäîðàçäåëàì. Øèðîêî ðàñïðîñò-

ðàíåíû çäåñü ëèñòâåííè÷íèêè, ðåæå – êåä-

ðîâíèêè V–Vá êëàññà áîíèòåòà. Â ïðåäåëàõ

ãîð Õàíãàÿ è Ïðèõóáñóãóëüÿ â ïî÷âåííîì ïî-

êðîâå äîìèíèðóþò êðèîçåìû òèïè÷íûå è ïå-

ðåãíîéíûå, ãëååçåìû. Âîäîïðîíèöàåìîñòü ïî÷â

ïðè ãëóáèíå îòòàèâàíèÿ ìåðçëîòû 30–60 ñì

ðàâíà (1,3 ± 0,3)–(2,0 ± 0,9) ìì/ìèí. Ïîâåðõ-

íîñòíûé ñòîê íå ïðåâûøàåò 1 % îò ñóììû

îñàäêîâ. Ýðîçèîííûé êîýôôèöèåíò èçìåíÿåò-

ñÿ îò 2 ⋅ 10–7 äî 8 ⋅ 10–6. Ñóììàðíûé ðàçìåð

ýðîçèè – íå áîëåå 0,6 ò/êì2 â ãîä. Ïîëó÷åí-

íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè

íèçêîé âîäîïðîíèöàåìîñòè ïî÷â ïðîÿâëåíèå

ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ âûðàæåíî î÷åíü ñëà-

áî. Ýòî ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ çàùèò-

íîé ðîëüþ ïîäñòèëêè, êîòîðàÿ ïðè ñðåäíåé

ìîùíîñòè 5–8 ñì, çàïàñå 25–28 ò/ãà îáëàäà-

åò âëàãîåìêîñòüþ 11–13 ìì.

Ãîðíî-òàåæíûå ëåñà îáðàçóþò ïîÿñ â óìå-

ðåííî-âëàæíûõ ðàéîíàõ Ïðèáàéêàëüÿ (àáñ.

îòì. 900–1400 ì), Ïðèõóáñóãóëüÿ (àáñ. îòì.

1400–1800 ì), Çàáàéêàëüÿ (àáñ. îòì. 1100–

1700 ì). Íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû

çäåñü ïîäáóðû òèïè÷íûå è ïåðåãíîéíûå, ïîä-

çîëèñòûå ïî÷âû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîùíîñòü, çàïàñ è âëà-

ãîåìêîñòü ëåñíûõ ïîäñòèëîê â ðàçíûõ íàñàæ-

äåíèÿõ êîëåáëþòñÿ â áîëüøèõ ïðåäåëàõ. Â

êåäðîâíèêàõ ìîùíîñòü èõ ðàâíà 3–5 ñì, çà-

ïàñ – 9–29 ò/ãà, à âëàãîåìêîñòü – 6–11 ìì.

Â ëèñòâåííè÷íûõ íàñàæäåíèÿõ –ñîîòâåòñòâåí-

íî 2–7 ñì, 7–34 ò/ãà, 4–14 ìì. Âûÿâëåíà

òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â çà-

âèñèìîñòè îò âîçðàñòà è ñîñòàâà íàñàæäåíèé.

Âàæíûì â ýêîëîãè÷åñêîì ñìûñëå ñâîéñòâîì

ïîäñòèëêè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõâàò åþ âçâåøåííûõ

â æèäêîì ñòîêå ÷àñòèö ðàçìûòûõ ïî÷â. Ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîäñòèëêè â

ïðåäåëàõ ãîðíî-òàåæíîãî êëàññà ÂÏÊ çàäåð-

æèâàþò â ñðåäíåì (71,3 ± 2,0)–(81,5 ± 1,6) %

âçâåøåííûõ â æèäêîì ñòîêå òâåðäûõ ÷àñòèö.

Âîäîïðîíèöàåìîñòü ïî÷â â ïðåäåëàõ ÂÏÊ èçìå-

íÿòñÿ îò 200 è áîëåå äî (9,9 ± 1,2) ìì/ìèí,

ñíèæàÿñü îò âîäîðàçäåëîâ è âåðõíèõ ÷àñòåé

ñêëîíîâ ê ïîäîøâàì ñêëîíîâ è ïîíèæåíèÿì.

Â ëåñàõ ãîðíî-òàåæíîãî ëèñòâåííè÷íîãî

ÂÏÊ, íå íàðóøåííûõ âûðóáêàìè, ïîâåðõíî-

ñòíûé ñòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü ìàëûìè

âåëè÷èíàìè è íå ïðåâûøàåò 1,1 % îò ñóì-

ìû îñàäêîâ. Ìîäóëü òâåðäîãî ñòîêà ñîñòàâ-
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ëÿåò 0,001–3,2 ò/êì2 â ãîä. Ýðîçèîííûå êîýô-

ôèöèåíòû î÷åíü íèçêèå – 1 ⋅ 10–5 –15 ⋅ 10–5 .

Ïðèâåäåííûå äàííûå õàðàêòåðèçóþò âûñî-

êóþ ïî÷âîçàùèòíóþ ðîëü ëåñîâ, ïðîèçðàñòà-

þùèõ íà äëèòåëüíî ñåçîííî-ìåðçëûõ ïî÷âàõ.

 Â ñóðîâûõ óñëîâèÿõ ñèëüíî çàòåíåííûõ

ñêëîíîâ è øëåéôîâ â ïðåäåëàõ òàåæíîãî ëè-

ñòâåííè÷íîãî ÂÏÊ ðàçâèâàþòñÿ ëåñà áàãóëü-

íèêîâî-ìîõîâîé ãðóïïû íà êðèîçåìàõ, à òàê-

æå òèïè÷íûõ è îïîäçîëåííûõ ãëååçåìàõ. Âî-

äîïðîíèöàåìîñòü èõ íèçêàÿ è èçìåíÿåòñÿ îò

(0,5 ± 0,1) äî (1,2 ± 0,4) ìì/ìèí. Ïîâåðõíîñò-

íûé ñòîê â ëåñó íå ïðåâûøàåò 0,3 % îò ñóì-

ìû îñàäêîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèþ

ñòîêà ïðåïÿòñòâóåò âûñîêàÿ âëàãîóäåðæèâà-

þùàÿ ñïîñîáíîñòü (15–26 ìì) ëåñíûõ ïîäñòè-

ëîê çàïàñîì 30–46 ã/ãà. Íèçêèå ðàçìåðû ýðî-

çèè ïîä ïîëîãîì ëåñà ñâÿçàíû è ñ âûñîêîé

àêêóìóëèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïîäñòèëêè,

êîòîðàÿ çàäåðæèâàåò (92,2 ± 2,3) % ÷àñòèö

ðàçìûòûõ ïî÷â. Ñóììàðíûé ðàçìåð ýðîçèè

ïîä ïîëîãîì ëåñà ñîñòàâëÿåò 0,02–8,2 ò/êì2 â

ãîä. Ýðîçèîííûé êîýôôèöèåíò èçìåíÿåòñÿ îò

1 ⋅ 10–4 äî 48 ⋅ 10–4.

Ïñåâäîòàæíûå ëèñòâåííè÷íûå ëåñà ôîð-

ìèðóþòñÿ â ðåçêî êîíòèíåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ

âûñîêîãîðèé Õàíãàÿ, ãäå îíè çàíèìàþò ãîñ-

ïîäñòâóþùåå ïîëîæåíèå â ñïåêòðå ÂÏÊ ëåñ-

íîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ýòîò êëàññ ëåñíûõ ýêîñè-

ñòåì èìååò íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ ïî òèïîëî-

ãè÷åñêîìó ñîñòàâó è íàèáîëåå ñâîåîáðàçíûå

îñîáåííîñòè ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà [16].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñîêîïîëíîòíûå äðå-

âîñòîè ëèñòâåííèöû â ïñåâäîòàåæíîì ÂÏÊ ñ

ñîìêíóòîñòüþ êðîí 0,7 çàäåðæèâàþò â ñðåä-

íåì 29 % æèäêèõ îñàäêîâ, ñðåäíå- è íèçêî-

ïîëíîòíûå ñ ñîìêíóòîñòüþ êðîí 0,47 è 0,27 –

ñîîòâåòñòâåííî 23 è 13 %. Íàáëþäàåòñÿ çàâè-

ñèìîñòü ìåæäó ñèëîé îñàäêîâ è èõ çàäåðæà-

íèåì êðîíàìè îòäåëüíûõ íàñàæäåíèé.

Â ïåðèîä ñíåãîòàÿíèÿ òàëûé ïîâåðõíîñò-

íûé ñòîê â ëåñó íå ïðåâûøàåò 0,5–0,8 % îò

ñóììû îñàäêîâ, íà âûðóáêàõ è ãàðÿõ îí óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äî 5–4, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ –

äî 69–72 %. Ýðîçèîííûé êîýôôèöèåíò íèç-

êèé è èçìåíÿåòñÿ îò 67 ⋅ 10–6 äî 18 ⋅ 10–7. Â

ëåòíèé ïåðèîä, êîãäà âûïàäàåò îñàäêîâ 75–

85 % ãîäîâîé íîðìû, ïîâåðõíîñòíûé ñòîê ïîä

ïîëîãîì ëåñà íå ïðåâûøàåò 1–2 % îò ñóììû

îñàäêîâ. Íèçêèå âåëè÷èíû ñòîêà ñâÿçàíû ñ

âûñîêîé âîäîïðîíèöàåìîñòüþ ìåðçëîòíûõ

ïî÷â ((10,5 ± 2,6)–(16,3 ± 4,2,) ìì/ìèí), îáóñ-

ëîâëåííîé íàëè÷èåì â ïî÷âåííîì ïðîôèëå

ãîðèçîíòîâ “ñóõîé” ìåðçëîòû, à òàêæå ñ âû-

ñîêîé âëàãîåìêîñòüþ ïîäñòèëîê (10–13 ìì).

Ýðîçèîííûå  êîýôôèöèåíòû  èçìåíÿþòñÿ îò

9 ⋅ 10–7 äî 65 ⋅ 10–5, ñóììàðíûé ðàçìåð ýðî-

çèè íå ïðåâûøàåò 3,0 ò/êì2 â ãîä.

Ïîäòàåæíûé è ïîäòàåæíî-ëåñîñòåïíîé

êëàññû ÂÏÊ îáðàçóþò ñðåäíþþ è íèæíþþ

÷àñòè ëåñíîãî ïîÿñà â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðî-

âèíöèÿõ. Â óñëîâèÿõ âûñîêîé êîíòèíåíòàëü-

íîñòè êëèìàòà â ïî÷âåííîì ïîêðîâå øèðî-

êî ðàñïðîñòðàíåíû ïîäçîëèñòûå, äåðíîâî-

ïîäçîëèñòûå, äåðíîâûå è äåðíîâî-êàðáîíàò-

íûå è ëóãîâî-ëåñíûå õîëîäíûå è ãëóáîêî-

ìåðçëîòíûå ïî÷âû. Âîäîïðîíèöàåìîñòü õî-

ëîäíûõ  ïî÷â  â  ïðåäåëàõ  ÂÏÊ  èçìåíÿåòñÿ

îò (85,0 ± 8,6) äî (10,4 ± 2,5) ìì/ìèí. Ãëóáî-

êîìåðçëîòíûå ïî÷âû ïðè ãëóáèíå îòòàèâà-

íèÿ 150–170  ñì  èìåþò  âîäîïðîíèöàåìîñòü

(28,2 ± 4,0) ìì/ìèí. Ìîùíîñòü, çàïàñ è âëàãî-

åìêîñòü ïîäñòèëîê âàðüèðóþò â áîëüøèõ ïðå-

äåëàõ (ìîùíîñòü – îò (2,6 ± 1,0) äî (1,0 ± 0,1) ñì;

çàïàñ – îò (18,5 ± 5,6) äî (4,1 ± 0,8) ò/ãà;

âëàãîåìêîñòü – îò (5,0 ± 1,2) äî (0,7 ± 0,2) ìì).

Íàèáîëåå íèçêèå ïàðàìåòðû õàðàêòåðíû äëÿ

ñîñíÿêîâ è ëèñòâåííè÷íèêîâ îñòåïíåííî-ðàçíî-

òðàâíîé ñåðèè òèïîâ ëåñà. Âåëè÷èíà ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñòîêà ïîä ïîëîãîì ëåñà íå ïðåâûøà-

åò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 5 % îò ñóììû îñàä-

êîâ. Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñâîéñòâåííû

îñòåïíåííî-ðàçíîòðàâíûì  (Kñò = 0,16 ± 0,05)

è ìåðòâîïîêðîâíûì (Kñò = 0,22 ± 0,08) íà-

ñàæäåíèÿì. Ýðîçèîííûå êîýôôèöèåíòû ðàâ-

íû 2 ⋅ 10–5–118 ⋅ 10–4, ñóììàðíûé ðàçìåð

ýðîçèè íå ïðåâûøàåò 52 ò/êì2 â ãîä. Íàèáî-

ëåå âûñîêèå ðàçìåðû ýðîçèè ïîä ïîëîãîì

ëåñà (30–52 ò/êì2 â ãîä) ïðèóðî÷åíû ê ó÷àñò-

êàì ñ ëåññîâèäíûìè ïîêðîâíûìè îòëîæåíè-

ÿìè, îáëàäàþùèìè î÷åíü íèçêîé óñòîé÷èâî-

ñòüþ ê ðàçìûâó.

Äëÿ ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ôîð-

ìèðîâàíèÿ æèäêîãî è òâåðäîãî ïîâåðõíîñò-

íûõ ñòîêîâ èñïîëüçîâàíà óíèêàëüíàÿ áàçà,

ñîáðàííàÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëå-

äîâàíèé, â êîòîðîé ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå, ñèñòåìàòèçèðîâàíûå ïî

ñåìè êëàññàì ÂÏÊ òèïîâ ëåñà: ïîäãîëüöîâî-

òàåæíûé, òàåæíûé òåìíîõâîéíûé, òàåæíûé

ëèñòâåííè÷íûé, ëèñòâåííè÷íûé ìåðçëîòíûé,

ïñåâäîòàåæíûé ëèñòâåííè÷íûé, ïîäòàåæíûé

(ëèñòâåííè÷íûé è ñîñíîâûé ÂÏÊ ðàññìîòðå-

íû ïî îòäåëüíîñòè).
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Îäíîé ïðîáíîé ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóåò

ñîâîêóïíîñòü òðèíàäöàòè ïàðàìåòðîâ (â ñêîá-

êàõ óêàçàí äèàïàçîí èçìåíåíèÿ èõ çíà÷åíèé):

Ð1 – òâåðäûé ñòîê, ò/êì2 â ãîä  (0,001 ≤ Ð1 ≤
≤ 52,95);

Ð2 – æèäêèé ñòîê, ìì â ãîä (0,04 ≤ Ð2 ≤
≤ 268,40);

Ð3 – çàïàñ ïîäñòèëêè, ò/ãà (1,60 ≤ Ð3 ≤
≤ 50,00);

Ð4 – âëàãîåìêîñòü ïîäñòèëêè, ìì (0,40 ≤
≤ Ð4 ≤ 28,00);

Ð5 – âîäîïðîíèöàåìîñòü  ïî÷â,  ìì/ìèí

(0,10 ≤ Ð5 ≤ 529,0);

Ð6 – ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïî÷â (ñîäåð-

æàíèå ÷àñòèö <0,01 ìì), % (12,0 ≤ Ð6 ≤ 57,0);

Ð7 – êðóòèçíà ñêëîíà, ãðàäóñ (4,0 ≤ Ð7 ≤ 30,0);
Ð8 – ãîäîâîå  êîëè÷åñòâî  îñàäêîâ,  ìì

(273 ≤ Ð8 ≤ 1020);

Ð9 – äîëÿ õâîéíûõ â ñîñòàâå íàñàæäåíèé,

% (10 ≤ Ð9 ≤ 100);

Ð10 – äîëÿ ëèñòâåííûõ â ñîñòàâå íàñàæ-

äåíèé, % (0 ≤ Ð10 ≤ 90);

Ð11 – ïîëíîòà íàñàæäåíèé, äîëÿ îò åäè-

íèöû (0,03 ≤ Ð11 ≤ 1,30);

Ð12 – âîçðàñò íàñàæäåíèé, ëåò (22,0 ≤ Ð12 ≤
≤ 350,0);

Ð13 – ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå íàïî÷âåííî-

ãî ïîêðîâà, % (10 ≤ Ð13 ≤ 100).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîâåðõíîñòíûì òâåð-

äûì Ð1 è æèäêèì Ð2 ñòîêàìè ïðèâåäåíû â

òàáëèöå (óðàâíåíèå 3 äëÿ êàæäîãî ÂÏÊ). Äëÿ

âñåõ ÂÏÊ âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

äåòåðìèíàöèè – R2 íàáëþäàþòñÿ óæå â ïðî-

ñòåéøåì ñëó÷àå ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé Ð1 =

= a + b ⋅ Ð2, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íà÷àëî êîîð-

äèíàò (ðèñ. 1). Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü (a = 0)

òâåðäîãî è æèäêîãî ñòîêîâ êàæåòñÿ âïîëíå

ëîãè÷íîé, ïîñêîëüêó ïðè îòñóòñòâèè æèäêî-

ãî ñòîêà (Ð2 = 0) íå äîëæíî áûòü è òâåðäîãî

(Ð1 = 0). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïîëíîãî óðàâ-

íåíèÿ ïðè a < 0 ïðÿìûå 1–3 ïåðåñåêàëè áû

îñü àáñöèññ â òî÷êàõ Ð1 = 0 è Ð2 > 0. Ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî îçíà÷àëî áû ñóùåñòâîâàíèå

ïîðîãîâîãî ýôôåêòà – âîçíèêíîâåíèå òâåð-

äîãî ñòîêà, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííûõ (ïîðîãî-

Çàâèñèìîñòè æèäêîãî (P2) è òâåðäîãî (P1) ñòîêîâ îò ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ (P13) – óðàâíåíèÿ (1) è (2), è

òâåðäîãî ñòîêà îò æèäêîãî – (3) äëÿ íåêîòîðûõ ÂÏÊ

                                    ÂÏÊ                Óðàâíåíèÿ  R2

Ïîäãîëüöîâî-òàåæíûé* 1. Ð2 = –0,0356Ð13 + 3,6028 0,439

1à. Ð2  =  0,2019Ð13 – 2,1995; ïðè Ð5 ≤ 2 ìì/ìèí 0,773

2. Ð1 = 
2

13
0,0002P  – 0,027Ð13 + 1,1425 0,492

2à. Ð1 = 
2

13
$0,0004P

 + 0,0124Ð13 + 0,5215; ïðè Ð7  > 20o 0,783

Òàåæíûé ëèñòâåííè÷íûé* 1. Ð2 = 
2

13
0,0138P

 – 2,4054Ð13 + 104,4 0,514

1à. Ð2 = 
2

13
0,0204P  – 3,785Ð13 + 175,29; ïðè Ð10 >15 % 0,987

2. Ð1 = –0,0208Ð13 + 1,8967 0,513

2à. Ð1= –0,0368Ð13 + 3,3185; ïðè Ð10 > 15 % 0,858

3. Ð1 = 0,031Ð2 0,728

Ëèñòâåííè÷íûé ìåðçëîòíûé* 1. Ð2 = 
2

13
0,0095P  – 1,6627Ð13 + 73,867 0,897

1à. Ð2 = 
2

13
0,0096P  – 1,739Ð13 + 79,18; ïðè Ð6 > 30 % 0,978

2. Ð1= 
2

13
0,0014P  – 0,2602Ð13 + 12,402 0,789

2à. Ð1= 
2

13
0,0014P – 0,2677Ð13 + 13,156; ïðè Ð6 > 30 % 0,948

3. Ð1 = 0,183Ð2 0,901

Ïñåâäîòàåæíûé ëèñòâåííè÷íûé 1. Ð2 = 
2

13
0,006P  – 1,664Ð13  + 112,63 0,727

2. Ð1 = 
2

13
8 $05E P

 – 0,00226Ð13  + 1,5081 0,637

3. Ð1 = 0,012Ð2 0,840

Ïîäòàåæíûé ëèñòâåííè÷íûé 1. Ð2 = 
2

13
0,0125P

 – 2,3552Ð13  + 113,02 0,724

2. Ð1 = 
2

13
0,0053P –1,1005Ð13   + 58,929 0,868

3. Ð1= 0,478Ð2 0,893

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû ÂÏÊ, äëÿ êîòîðûõ ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè (1à)-(2à) ïðè ôèëü-

òðàöèè ïî äîïîëíèòåëüíûì ïåðåìåííûì.
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âûõ) äëÿ êàæäîãî ÂÏÊ çíà÷åíèé Ð2ïîðîã. > 0. Ê

ñîæàëåíèþ, ñèñòåìàòè÷åñêèõ, äîñòîâåðíûõ

ðàçëè÷èé ìåæäó ïîëíûìè è óñå÷åííûìè ëè-

íåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè îáíàðóæèòü íå óäà-

ëîñü, õîòÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàííûé ýô-

ôåêò âïîëíå ïðîñìàòðèâàåòñÿ.

Óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ïðÿìûõ 1–3 îò-

ëè÷àþòñÿ â 15 ðàç (ñì. òàáëèöó), ñóùåñòâóþò

è áîëåå “êðóòûå” çàâèñèìîñòè (áîëüøèå çíà-

÷åíèÿ Ð2 ïðè äàííîì Ð1), ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàç-

íîé ïðîòèâîýðîçèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ ïî÷â

â äàííûõ ÂÏÊ (ñì. ðèñ. 1).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíûõ ìíîãîôàêòîð-

íûõ ìîäåëåé, àäåêâàòíî îòðàæàþùèõ ïðî-

öåññû ôîðìèðîâàíèÿ æèäêîãî è òâåðäîãî

ïîâåðõíîñòíûõ ñòîêîâ â ðàçíûõ ÂÏÊ, íåîá-

õîäèìû áîëüøèå ìàññèâû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ (íå ìåíåå 10–15 íàáëþäåíèé íà

êàæäóþ ïåðåìåííóþ). Ñóùåñòâóþùàÿ áàçà

äàííûõ ñîäåðæèò îò 20 äî 41 ïðîáíîé ïëî-

ùàäè â êàæäîì ÂÏÊ. Ïîñêîëüêó õàðàêòåð-

íûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ â ðàçëè÷íûõ ÂÏÊ

îòëè÷àþòñÿ íà 1–2 ïîðÿäêà è ìåõàíè÷åñêîå

îáúåäèíåíèå âûáîðîê íåöåëåñîîáðàçíî, òî

îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïîñòðîå-

íèþ îäíîôàêòîðíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ

çàâèñèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ æèäêîãî è òâåð-

äîãî ïîâåðõíîñòíûõ ñòîêîâ. Ïîìèìî óæå èç-

âåñòíûõ â ëåñíîé ãèäðîëîãèè çàâèñèìîñòåé

ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêîâ îò âåëè÷èíû îñàäêîâ,

êðóòèçíû ñêëîíà è ò. ä. âàæíî áûëî îáíàðó-

æèòü âëèÿíèå íà ýòîò ïðîöåññ áèîãåííîãî

ôàêòîðà – ëåñíîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ïðîâåäåí-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â êà÷åñòâå

êëþ÷åâîé èíôîðìàòèâíîé ïåðåìåííîé ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå –

Ð13, îáúåäèíÿþùåå õàðàêòåðèñòèêè  êàê äðå-

âîñòîåâ (ñîñòàâ, ïîëíîòó, âîçðàñò), òàê è íà-

ïî÷âåííîãî ïîêðîâà (äîëþ ïðîåêòèâíîãî ïî-

êðûòèÿ æèâîãî íàïî÷âåííîãî ïîêðîâà). Ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ ïîñò-

ðîåíà óíèôèöèðîâàííàÿ äëÿ âñåõ ÂÏÊ ñèñ-

òåìà ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ðàçìåðû æèä-

êîãî è òâåðäîãî ñòîêîâ â çàâèñèìîñòè îò Ð13.

. Âñå ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû è óðàâíå-

íèÿ â öåëîì (ñì. òàáëèöó) äîñòîâåðíû íà óðîâ-

íå çíà÷èìîñòè α = 0,05, îáùåïðèíÿòîì â

ïðàêòèêå áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ýòîé

æå òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ äåòåðìèíàöèè (R2), îïðåäåëÿþùèõ äî-

ñòàòî÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåçàâèñèìîé ïå-

ðåìåííîé (â íàøåì ñëó÷àå Ð13) äëÿ îáúÿñíå-

íèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêîâ.

Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå R2 = 1,

÷òî äëÿ ïñåâäîòàåæíîãî ëèñòâåííè÷íîãî è

ïîäòàåæíîãî ëèñòâåííè÷íîãî ÂÏÊ èñïîëüçî-

âàíèå ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ âïîëíå äîñòà-

òî÷íî (0,7 < R2 < 0,9), à äëÿ îñòàëüíûõ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ÂÏÊ âëèÿíèå Ð13, õîòÿ è äîñ-

òîâåðíî, îáúÿñíÿåò äàëåêî íå âñþ èçìåí÷è-

âîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêîâ. Çäåñü íåîáõîäè-

ìî èñïîëüçîâàíèå è äðóãèõ ïåðåìåííûõ, òàê-

æå âëèÿþùèõ íà èññëåäóåìûé ïðîöåññ. Âû-

áîð ýòèõ ïåðåìåííûõ äëÿ êàæäîãî ÂÏÊ ïðî-

âåäåí ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé ôèëüòðà-

öèè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, ïî âî-

äîïðîíèöàåìîñòè ïî÷â (Ð5 ) äëÿ æèäêîãî ñòî-

êà è êðóòèçíå ñêëîíà (Ð7 ) äëÿ òâåðäîãî ñòî-

êà â ïîäãîëüöîâî-òàåæíîì ÂÏÊ. Çíà÷åíèÿ R2

âûðîñëè ïî÷òè â 2 ðàçà (ñì. òàáëèöó), è ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåìåííûå Ð5 è Ð7 äîëæíû

áûòü âêëþ÷åíû â ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ñòîê.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ñ äîïîëíèòåëüíîé

ôèëüòðàöèåé, íî óæå ïî ñîñòàâó íàñàæäå-

íèé (Ð10), ïîëó÷åí â òàåæíîì ëèñòâåííè÷íîì

ÂÏÊ. Ðåçóëüòàòû ôèëüòðàöèè ïðè Ð6 > 30 %

äëÿ ëèñòâåííè÷íî-ìåðçëîòíîãî ÂÏÊ ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îò÷åòëèâî

âèäíû óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âûðàâíèâàíèÿ äëÿ

ïîäâûáîðîê è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà

ïî÷â (Ð6) äëÿ îïèñàíèÿ ñòîêà â äàííîì ÂÏÊ. Â

êàæäîì èç âûñîòíî-ïîÿñíûõ êîìïëåêñîâ íàé-

äåíû “èíäèâèäóàëüíûå” ïåðåìåííûå, óëó÷-

øàþùèå “ðàáîòîñïîñîáíîñòü” îñíîâíûõ çàâè-

ñèìîñòåé P1 = F(P13) è P2 = F(P13), è, âîçìîæ-

Ðèñ. 1. Âçàèìîñâÿçè òâåðäîãî è æèäêîãî ñòîêîâ

äëÿ ëèñòâåííè÷íî-ïîäòàåæíîãî – 1, ëèñòâåííè÷-

íî-ìåðçëîòíîãî – 2 è ïñåâäîòàåæíîãî – 3 ÂÏÊ.
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íî, ýòà èíäèâèäóàëüíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ

ïåðåìåííûõ è îòðàæàåò ñïåöèôè÷åñêèå îñî-

áåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà â ðàçëè÷-

íûõ ÂÏÊ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò

î ïëîäîòâîðíîñòè èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà è

ìîãóò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ êàê äëÿ ñîïî-

ñòàâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ, òàê è

äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàê-

òîðîâ íà æèäêèé è òâåðäûé ñòîêè êîíêðåò-

íûõ ÂÏÊ òèïîâ ëåñà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ÐÔÔÈ, ãðàíò 00–04–48–608 è Êðàñíîÿðñêîãî ôîí-

äà ÊÔÔÍ, ãðàíò 10F–075.
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ñòîêîâ îò ïðîåêòèâíîãî ïîêðûòèÿ íà ïðèìåðå ëè-

ñòâåííè÷íî-ìåðçëîòíîãî ÂÏÊ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ

ñïëîøíûå ëèíèè è “îòêðûòûå” ðîìáèêè ñîîòâåò-

ñòâóþò âñåìó íàáîðó ïðîáíûõ ïëîùàäåé (n = 25),

à ïóíêòèðíûå ëèíèè è “äâîéíûå” ðîìáèêè – ïîä-

âûáîðêàì (n = 13) ïðè P6 >30 %.

Formation of the Surface Outflow in Moutain Forests of South Siberia

Yu. N. KRASNOSHCHEKOV,  G. B. KOFMAN, D. I. NAZIMOVA

    For a model description of  processes of  formation  of  liquid and solid surface outflows,  experimental
data collected as a result of multiannual systematized over seven classes of high-zone forest type  complexes
were used.  The carried out studies have demonstrated that the projective cover characterizing both tree
stands (composition, completeness, age) and the proportion of living surface cover may be used as the key
information variable.  A system of simple regression models describing the dimensions of liquid and solid
outflows depending on the projective cover unified for all high-zone complexes has been constructed.


