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ПРЕДИСЛОВИЕ

Проблема влияния леса на гидрологические процессы в течение 
многих лет остается дискуссионной, несмотря на большие усилия мно­
гих ученых найти ее решение. Еще Ф. Энгельс в своем ф ундам енталь­
ном исследовании «Д иалектика природы» сформулировал вывод 
о многогранном и неоднозначном взаимодействии леса и вод: «Когда 
альпийские итальянцы вырубали на южном склоне леса, так  заб о т­
ливо охраняемые на северном, они не предвидели. . . что этим на боль­
шую часть года оставят без воды свои источники с тем, чтобы в период 
дождей эти источники могли изливать на равнину тем более бешеные 
потоки» *.

В настоящ ее время актуальность этой проблемы приобретает 
особое значение. Ежегодно вырубаю тся сотни тысяч гектаров леса, 
проводятся различные мероприятия по лесовосстановлению , созд а­
нию защ итных полос и водоохранных зон. Вследствие этого происхо­
дит значительное преобразование гидрологических процессов, з а ч а ­
стую имеющее негативный характер. Так, общий сток с больших 
территорий за годовые интервалы времени может не меняться, 
в то ж е время наблю дается перераспределение речного стока во вре­
мени и пространстве. В периодической печати, в научных материалах 
фиксируются исчезновения сотен малых рек и потеря качества вод 
многих тысяч водотоков. Лесохозяйственные мероприятия повышают 
интенсивность эрозионных процессов, а лесовосстановление не всегда 
приводит к оптимизации гидрологического реж има.

Значительные усилия ученых разны х стран в области лесогидро­
логических исследований позволили получить большой объем инфор­
мации о гидрологических процессах в различных типах леса и геогра­
фических зонах. П родолж ает развиваться методическая б аза , сде­
ланы серьезные научные обобщ ения. Свидетельством внимания 
к проблеме со стороны науки служ ат многие сотни публикаций, 
вышедшие в свет особенно в последнее время. В то ж е время проти­
воречивость полученных разными исследователями результатов со­
храняется. Причины этого кроются как в методических ошибках, 
так и в стремлении авторов к однозначным оценкам роли отдельных 
типов леса.

П редставляется, что одним из эффективных способов изучения 
гидрологических свойств лесных геосистем может стать ландш аф тно­

* Э н г е л ь с  Ф. Диалектика природы. — М.: Госполитиздат, 1951. — С. 153.



гидрологический метод, предложенный в 30-х гг. В. Г. Глушковым. 
В соответствии с ним гидрологические процессы рассматриваю тся 
как продукт не только климата, но и всего ландш аф та. Примени­
тельно к лесогидрологическим вопросам этот метод позволяет описы­
вать всю совокупность факторов формирования процессов в лесу 
с вычленением из них прямой и косвенной роли лесной раститель­
ности. П редполагается на новой геосистемной основе дать представ­
ление и об объекте исследования. К ак правило, в качестве объектов 
авторы избираю т самые различные по характеру и пространственной 
размерности природные образования: биогеоценоз, лес в пределах 
речного бассейна и временного водотока. Анализирую тся гидрологи­
ческие процессы в географической зоне или подзоне (например, 
ю жная тайга или лесная зона Е Т С ). Тем самым уж е на первом 
этапе исследований заклады ваю тся соверш енно не сравнимые 
между собой подходы к изучению процессов, поскольку значение 
отдельных факторов формирования воднобалансовых элементов 
для каж дого пространственного уровня анализируемых объектов 
будет иметь свою специфику.

Наиболее обоснованным в решении поставленных задач  может 
стать системное представление об организации природной среды, 
в том числе лесных территорий, предложенное В. Б. Сочавой [1978, 
1980]. Применение системной концепции откры вает ряд новых воз­
можностей в решении лесогидрологических проблем. Она позволяет 
сопоставить пространственный уровень лесной геосистемы и гидроло­
гические закономерности, им свойственные, наметить пути перехода 
от описания процессов природных систем низкого уровня к процес­
сам более высокого, унифицировать описание объекта на основе его 
комплексного анализа. Причем комплексное описание геосистемы 
должно быть дополнено компонентной детализацией, прежде всего 
подробной характеристикой лесной растительности с включением 
таксационных, биометрических, биогеографических и других пока­
зателей.

Новые возможности откры вает применение ландш аф тно-гидроло­
гического метода при определении влияния хозяйственных меро­
приятий в лесу на гидрологические процессы. Он позволяет р азр аб о ­
тать наиболее объективные способы оценки воздействия каж дого 
вида хозяйственной деятельности на такие элементы, как сток, испа­
рение, ф ильтрация, применительно к определенному типу леса или 
геосистеме более высокой пространственной размерности. В то же 
время он дает возможность наметить пути познания физической 
сущности процессов преобразования закономерностей формирования 
воднобалансовых элементов и осущ ествления его моделирования.

Обращ ение к проблеме связано с необходимостью развития соб­
ственно ландш афтно-гидрологического направления, прежде всего 
для детализации функционально-гидрологического анализа геоси­
стем. В области лесогидрологических исследований, как в никакой 
другой, накоплены большой опыт и данные о гидрологических свой­
ствах и функциях наиболее слож но организованного природного 
комплекса — лесного. Естественно, что использование этих м атериа­
лов значительно обогатит и ландш аф тное направление в гидрологии.



В предлагаемой монографии рассмотрены четыре группы вопро­
сов, взаимодополняю щ ие и развиваю щ ие друг друга: методические 
аспекты лесогидрологических исследований; гидрологические свой­
ства лесных геосистем различных географических зон страны; влия­
ние на эти свойства лесохозяйственных мероприятий и использование 
их в практике. В ее подготовке приняли участие большое число спе­
циалистов разных научных и проектных учреждений, имеющих свои 
взгляды на проблему, использующие разные методы исследований 
и техническое обеспечение. С одной стороны, это обеспечило опреде­
ленную объективность в решении поставленных задач , а с другой — 
не позволило достичь ж елаемого единообразия в изложении м ате­
риала. Многолетние исследования создаю т реальную  основу для 
перехода от этапа качественной констатации к созданию  расчетных 
схем и математических моделей. Д анны е исследований могут быть 
использованы в экспертизе лесохозяйственных проектов, особенно 
в проектировании водоохранных зон, лесомелиорации, улучшении 
питания подземных, прежде всего артезианских вод.

Следует отметить, что в некоторых разделах  можно выявить опре­
деленные противоречия в выводах и д аж е  в фактическом материале. 
Причины этого указаны  в разд . 1.1, но главной из них, как нам пред­
ставляется, можно считать отсутствие хорошей приборной базы  для 
изучения всех, а не отдельных воднобалансовых элементов. Д о  н а­
стоящ его времени не создано точных приборов для определения 
транспирации растительными сообщ ествами, оценки внутрипочвен- 
ного и грунтового стока, фильтрации; измерение влаж ности почвы, 
как и прежде, основано на простом, но крайне трудоемком термовесо­
вом способе.

Экспериментальные лесогидрологические исследования, и прежде 
всего воднобалансовые работы, относятся к сложным, дорогостоя­
щим и трудоемким. К аж д ая  из полученных величин — это длитель­
ный труд специалиста-гидролога, наблю дателя. Поэтому необходимо 
очень внимательно подходить к вопросам организации этих работ, 
детально прорабаты вать поставленную задачу  во всех ее аспектах, 
избирая наиболее эффективный путь ее решения. Л андш аф тно-гид­
рологический метод может стать одним из возможных подходов. 
К сожалению , в полной мере его возможности в данной работе пока­
зать не удалось. В ряде случаев авторы разделов ориентировались 
на традиционную интерпретацию полученных результатов. Читателю 
предлагается самостоятельно проанализировать предложенный м а­
териал с позиций, рассмотренных в предисловии, и сделать нужные 
для себя выводы.

Идея создания коллективной монографии и организация её и зда­
ния принадлеж ат сотруднику И нститута географии СО АН ССС Р
А. Н. Антипову. Больш ое участие в работе приняли сотрудники В ал­
дайского ф илиала ГГИ С. Ф. Ф едоров и С. В. М арунич. Совместно 
с ними проработана структура монографии, подготовлены вводные 
части к главам . Мы благодарны  всем специалистам, откликнувшимся 
на предложение и приславшим тексты разделов. Особую благодар­
ность авторы выносят профессору В. А. Снытко, принявш ему на себя 
нелегкую обязанность ответственного редактора.



Г л а в а  1

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ
ЛЕСОГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

История лесогидрологических исследований насчитывает более 
ста лет. И на всех ее этапах происходила последовательная р а зр а ­
ботка методов и приемов изучения гидрологической роли леса. 
К настоящ ему времени собран большой объем информации, которая 
не всегда позволяет дать объективную оценку гидрологических 
процессов в различных по типу и пространственной размерности 
объектах. Причин этому много, они рассмотрены в разд . 1.1. К  основ­
ной следует отнести отсутствие полного и унифицированного описа­
ния лесных геосистем. Одним из путей преодоления этого недостатка 
может служить ландш аф тное картограф ирование и ландш аф тно­
гидрологический анализ, позволяю щ ие комплексно и на единой мето­
дической основе описать анализируемый объект (см. разд. 1.2).

Ведущим приемом определения гидрологической роли леса было 
и остается сравнение элементов водного балан са речных бассейнов 
с разной лесистостью, или лесных и безлесных геосистем, имеющих 
сходство в других природных компонентах. При этом важ ен выбор 
метода оценки воднобалансовых составляю щ их, в том числе прибо­
ров или других способов экспериментального измерения гидрологи­
ческих характеристик, что особенно сущ ественно ввиду незначитель­
ных отличий значений осадков и испарения в лесу и поле, составляю ­
щих, как правило, не более 10— 15 % , в то время как ошибка 
определения элементов может быть значительно больше. К сож але­
нию, по сравнению с предшествующими годами в настоящ ее время 
не произошло принципиального изменения к лучш ему в области 
гидрологического приборостроения, что сущ ественно сдерж ивает 
дальнейш ее развитие лесогидрологических исследований. Достаточно 
напомнить о недостатках в работе почвенных испарителей типа 
ГГИ-500-50 и ГГИ-500-100, наруш аю щ их естественное протекание 
процессов водообмена. Стоковые и воднобалансовые площ адки часто 
организую тся с серьезными наруш ениями природного реж има дре­
нирования, что приводит к завышению в оценках объемов стока 
в геосистемах. Нельзя сказать, что введение поправок в данные 
осадкомерной сети достаточно обоснованы д ля всех районов исследо­
вания. Единственно возможный путь улучш ения создавш ейся ситуа­
ции — это разработка принципиально новых путей воднобалансовых 
исследований на базе автоматизированны х систем сбора и обработки 
гидрометеорологической информации, имеющих высокоточные д а т ­



чики, преобразую щ ие сигналы датчиков устройства и носители 
с большой емкостью памяти. Причем системы долж ны  быть авто ­
номны, т. е. иметь независимые источники питания.

Как справедливо указано в разд . 1.3, многие из гидрологических 
процессов в лесу не могут быть определены экспериментально. О со­
бенно это касается составляю щ их гравитационного стока — поверх­
ностного, внутрипочвенного и др. Одним из путей реш ения этой 
проблемы может быть математическое моделирование, которое одно­
временно является важнейш им этапом обобщ ения эксперименталь­
ного материала. В то ж е время следует учитывать, что сложность 
гидрологических процессов в лесу, их многофакторная зависимость 
от природных условий приводит к сущ ественному огрубению расчет­
ных схем и моделей, введению значительного числа ограничений 
и различных эмпирических коэффициентов. Поэтому приведенные 
в разд. 1.3 и 1.4 модели процессов в природных системах разного 
пространственного уровня требуют дальнейш его развития и инфор­
мационного обеспечения, что долж но повысить их обоснованность и 
расширить сферу применения.

Методические трудности возникаю т и при решении вопросов 
оценки влияния различных лесохозяйственных мероприятий. В каче­
стве двух отличных друг от друга подходов приведены системы 
эмпирических уравнений, основанных на ландш афтно-гидрологиче- 
ском принципе, и статистический анализ стандартны х гидрологиче­
ских параметров временных рядов естественных и преобразованных 
процессов. Первый прием, рассмотренный в разд. 1.5, открывает 
возможность оптимизации и управления гидрологическими процес­
сами в речном бассейне путем проведения различного рода лесохо­
зяйственных мероприятий. В то ж е время при необходимости опера­
тивной оценки влияния таких значительных воздействий, как лесовы- 
рубка, более эффективны статистические приемы, предложенные 
в разд. 1.6.

В целом в главе рассмотрен большой набор методов лесогидро­
логических исследований, но ни один из них не смож ет развиваться 
без дальнейшей глубокой методической проработки, направленной 
на создание принципиально новых систем сбора гидрологической 
информации в лесных геосистемах и унификацию в области л ан д ­
шафтно-гидрологического описания объектов исследований, на поиск 
генетически обоснованных приемов перехода от оценки процессов 
в геосистемах низшего пространственного уровня к анализу и обоб­
щению процессов и объектов более высокой иерархической разм ер­
ности, вклю чая региональный и планетарный уровни.

1.1. ИСТОРИЧЕСКИЕ
И М ЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Оценка гидрологической роли леса вклю чает анализ его водоох­
ранной, водорегулирующей и почвозащ итной функций.

Гидрологические свойства леса издавна интересуют гидрологов, 
лесоводов, климатологов, а в последнее время и экологов. П остоян­



ный интерес к ним установился в XIX в. в связи с падением уровня 
воды в реках Европы. Д л я  борьбы с этим явлением в отдельных стр а­
нах в разное время принимались меры и законы, направленные на со­
хранение лесов с целью сбережения вод и обеспечения благоприят­
ного гидроклиматического режима территорий. В нашей стране боль­
шое государственное значение имело постановление Ц И К  и СНК 
ССС Р от 2 июня 1936 г. о выделении водоохранной зоны вдоль рек 
на европейской территории страны. В последнее время положения 
о комплексном использовании и охране вод и лесов закреплены 
законами «Основы водного законодательства С С С Р и союзных ре­
спублик» и «Основы лесного законодательства С С С Р и союзных 
республик».

В России и раньш е уделялось больш ое внимание водорегулирую ­
щей роли леса. По материалам  первых гидрологических наблюдений 
на р. Волге у г. А страхани А. И. Воейков в 1894 г. пришел к выводу 
о том, что в результате массовых вырубок лесов и распаш ек земель 
в бассейне усилилась неравномерность стока. Вопросу о влиянии 
леса на водный режим территорий были посвящены работы В. В. Д о ­
кучаева, Е. В. Опокова. Позднее этим вопросом занимались А. Д . Д у ­
бах [1951] и Г. Н. Высоцкий [1952].

Актуальность лесогидрологических исследований возросла в по­
следние 30—40 лет в мировом масш табе в связи  с острой необходи­
мостью более рационального использования пресной воды и предот­
вращ ения последствий антропогенного влияния на водный режим и 
плодородие земель. Представление о состоянии исследований по этой 
проблеме в настоящ ее время можно получить из обзорных работ
В. В. Рахм анова [1981] и С. Ф. Ф едорова, С. В. М арунича [1985].

С изучением гидрологической роли леса тесно связаны  исследо­
вания в области почвенной гидрологии [Роде, 1965; Воронков, 1973; 
и д р .] , а такж е работы по почвозащ итной и средообразую щ ей роли 
леса [Протопопов, 1975; Побединский, 1979; и д р .]. В целом этим 
вопросам посвящено значительное количество работ. Во всех иссле­
дованиях авторами подчеркивается важ ное водорегулирую щее и 
почвозащ итное значение лесов.

Л еса, обеспечивая перевод поверхностных вод в подземные, спо­
собствуют резкому уменьшению или полной ликвидации опасности 
возникновения эрозии почв. Влияние леса проявляется в ослаблении 
внутригодовых колебаний стока. Очень сущ ественна в этом отноше­
нии водорегулирую щ ая и почвозащ итная роль горных лесов.

Важны е водорегулирующие, почвозащ итные и санитарно-гигие­
нические функции выполняют защ итные леса и лесные полосы, 
расположенные по берегам рек, озер, водохранилищ . Их значимость 
особенно возрастает в связи с освоением пойменных земель, широким 
применением в сельском хозяйстве удобрений и гербицидов.

Под влиянием различных лесохозяйственных мероприятий, и 
в первую очередь сплошных рубок, все перечисленные выше функции 
леса резко изменяются. Эти изменения затрагиваю т часто значитель­
ные территории и иногда приводят к таким отрицательным послед­
ствиям, как формирование селей и снежных лавин, эрозии почв, 
заболачивание, снижение продуктивности древостоев и др.



О водоохранной роли леса у специалистов сущ ествую т разные 
представления: одни утверждаю т, что лес способствует увеличению 
стока, другие отстаиваю т противоположное мнение. О дискуссион­
ном характере проблемы можно судить и по докладам , представлен­
ным на международных симпозиумах, посвященных влиянию леса 
на внешнюю среду (М осква, 1970 г .) , а такж е влиянию человека 
на гидрологический режим (Хельсинки, 1980 г .). Опыт изучения гид­
рологической роли леса как в нашей стране, так  и за  рубежом позво­
ляет сформулировать основные причины ошибочных положений, ко­
торые приводили и приводят к дискуссиям и неправильным выводам. 
К ним можно отнести:

— недостаточно объективный выбор предметов исследований 
(преж де всего парных бассейнов, имеющих разную  лесистость), 
отсутствие детального их описания в отношении всех природных х а­
рактеристик;

— недоучет иерархичности построения лесных геосистем и отсут­
ствие методов перехода от анализа процессов в низших простран­
ственных уровнях объектов к процессам в объектах более высокой 
размерности;

— недоучет влияния леса на осадки;
— низкая точность определения испарения с лесных и полевых 

участков, недооценка роли краевого эф ф екта (эф ф екта ад векц и и );
— отсутствие унифицированного и полного описания лесных н а­

саждений, прежде всего их таксационных и биометрических х аракте­
ристик, и недоучет их влияния на элементы водного баланса;

— необоснованное использование данных, показываю щ их влия­
ние вырубки на изменение стока, при оценке водоохранной роли леса;

— неправильная интерпретация результатов наблюдений за  сто­
ком с малых водосборов;

— решение поставленного вопроса на основе данных кратковре­
менных наблюдений за  элементами водного балан са, неравномер­
ность распределения данных измерений в течение отдельных гидро­
логических ф аз, неполный охват гидрологических процессов в лесу.

При изучении гидроклиматической роли леса выбор методов 
исследования приобретает особенное значение. Д ля  оценки гидроло­
гической роли леса до последнего времени широко использовался 
метод сравнения. Он основан на подборе пары водосборов, различаю ­
щихся только по степени их залесенности при прочих равных усло­
виях. О днако его применение не всегда возможно из-за трудности 
подбора близких физико-географических условий формирования про­
цессов. Серьезные критические зам ечания по этому вопросу вы сказы ­
вались ранее [Львович 1963; Ш пак, 1968; Соколов, 1982; и др .].

Разновидностью  метода парных бассейнов является гидрологиче­
ское районирование территории. Оно применяется многими исследо­
вателями [Бабкин, 1970; Идзон, П именова, 1975; и др .]. Но и в этом 
случае не всегда удается обеспечить правильный подбор парных водо­
сборов, так  как  в качестве критерия выбора объектов зачастую  
принимается их меньшая природная неоднородность.

Несостоятельными оказались результаты  изучения гидрологиче­



ской роли леса на базе простых сравнительных наблюдений за  стоком 
с малых лесных и полевых водосборов, без учета всего комплекса 
факторов, влияю щих на гидрологический режим.

Анализ данных воднобалансовых станций в С С С Р показы вает, 
что сток с малых лесных водосборов значительно ниже, чем с безлес­
ных. Аналогичный вывод получен по результатам  наблюдений на м а­
лых экспериментальных водосборах в СШ А, Ш вейцарии, Ф РГ, Чехо­
словакии, Г Д Р. На этом основании некоторые исследователи делали 
неправильный вывод об отрицательном влиянии леса на сток, распро­
страняя его и на большие водосборы, что явилось причиной дальней­
шей дискуссии о роли леса. На самом ж е деле известно, что малые 
водосборы являю тся чащ е всего незамкнутыми. При небольшой 
глубине эрозионного вреза значительная часть подземного стока ухо­
дит за  пределы водосбора, минуя гидрометрический створ. М еж ду 
тем малые водосборы можно использовать для изучения влияния 
леса на сток и процесс водорегулирования. Корректное решение этого 
вопроса может быть достигнуто на основе уравнения водного б а ­
ланса.

Д ля  исследования влияния леса на сток в последнее время ак ­
тивно применяются корреляционный [Бабкин, 1970; М ихович, 1973; 
Рахманов, 1975; G arczynski, 1980] и системный анализы  с привле­
чением материалов лесоустройства [Антипов, Черкаш ин, 1986], все 
больше используется ландш афтно-гидрологический принцип [Анти­
пов, Корытный, 1981; Субботин, 1983; и д р .]. Основные его полож е­
ния были сформулированы В. Г .Глуш ковы м [1961]. В отличие от дру­
гих методов он базируется на выявлении причинных связей водных 
ресурсов с характеристиками ландш аф тов. Этот принцип может быть 
применен к объектам разного пространственного уровня, вклю чая 
малые и большие водосборы.

Методы экспериментальных исследований. При изучении гидроло­
гической роли леса кроме метода сравнения в последнее время ши­
роко применяется метод водного баланса. В его основе леж ат дли­
тельные экспериментальные исследования составляю щ их баланса и 
их соотношений для лесного и полевого водосборов: 

р  Е  Yjs  лес г* лес i s  лесАр — -=-----; Дс — -=------; А'р  * Л'Ь  с  * *'Г у
поле поле поле

(Р, Е, Y— осадки, суммарное испарение и сток соответственно). 
Эти соотношения характеризую т влияние леса на осадки, испарение, 
сток и являю тся показателям и водоохранной и водорегулирующей 
роли леса. Они не остаю тся постоянными для всего цикла развития 
лесных насаждений, но достаточно стабильны для приспевающего, 
спелого и перестойного древостоев. Д л я  этих стадий развития лесного 
фитоценоза характерно относительно слабое изменение водного ре­
жима под влиянием возраста древостоя.

Из уравнения водного баланса любого природного комплекса

СЛ6АУеТ K y = f ( K „ .  К 1:) .  ( 1 . 1 )

Значит, влияние леса на сток (Ку)  мож ет быть выяснено из анализа 
ю



данных по влиянию леса на осадки и испарение и количественной 
оценки соотношений осадков (КР) и испарения (КЕ) для лесного и 
безлесного или малозалесенного водосборов.

Еще А. И. Воейков [1948] на примере лесостепной зоны европей­
ской территории страны указы вал , что д аж е  небольшие лесные м ас­
сивы способствуют увеличению осадков на 12—27 %; и объяснял это 
воздействием шероховатости. Д альнейш ие исследования подтвер­
дили этот вывод.

Современная концепция взаимодействия леса и влагонесущ его 
потока впервые была разработана О. А. Д роздовы м [1950]. В соот­
ветствии с ней опушка леса, как препятствие, способствует поднятию 
линий тока воздуха с определенной степенью увлаж нения на более 
высокие уровни,, на которых его влаж ность может оказаться  доста­
точной для насыщения. О днако этот эффект всегда определяет вы па­
дение осадков. Более значительный подъем линий тока обусловли­
вается тем, что на границе поле — лес происходит резкое торм ож е­
ние воздуш ного потока и усиление его турбулентности вследствие 
увеличиваю щ егося трения о новую подстилающую поверхность — 
лес, динамическая ш ероховатость которой в 10— 20 раз превыш ает 
ш ероховатость поля. Явление турбулизации атмосферы в прикроно- 
вом слое отчетливо видно на физической модели, приводящ ейся 
в работе А. С. Д убова и др. [1978].

Теоретические положения о влиянии леса на выпадение атм о­
сферных осадков согласую тся с результатами многочисленных экспе­
риментальных исследований. К ним относится работа Г. П. Калинина 
[1950], согласно которой увеличение осадков за  май— октябрь на тер­
ритории М осковской области составляет 9 %.  Автором леса рассм ат­
ривались как препятствия в виде небольших возвышенностей. З а  х а ­
рактеристику шероховатости принималась длина лесных опушек в р а­
диусе 30 км от метеорологической станции. В холодное время связь 
между лесистостью и увеличением осадков оказалась  более слабой.

Аналогичные исследования проводились В. В. Рахмановы м 
[1962]. З а  параметр ш ероховатости принималась длина опушек 
в радиусе 10 км от метеорологической станции. Автором использо­
вались статистические связи между суммами осадков и лесистостью. 
Было показано, что увеличение осадков, вызванное влиянием леса, 
на большей части европейской территории ССС Р составляет 40— 
60 мм, или около 10— 12 %  годовой суммы осадков.

Л . П. Кузнецова [1957] анализировала данные об осадках на р ав ­
нинной территории ЕТС и в Кулундинской степи в Западной Сибири. 
Влияние лесистости на годовую сумму осадков оценивалось в радиусе 
30 км от метеорологической станции. По ее данным, в отдельных 
районах при увеличении лесистости от 18 до 100 % количество осад ­
ков возрастает до 60 мм в год.

Подобные исследования были выполнены А. В. Лебедевым [1964] 
в бассейнах рек Оби, И рты ш а и Енисея. Установлено, что в среднем 
при возрастании лесистости на каж ды е 10 % увеличение годовой 
суммы осадков составляет 12— 13 мм. Еще более сильное воздействие 
леса на формирование осадков было выявлено Р. В. Опритовой 
[1978] для Приморского края. 1 ,



По данным А. И. М иховича [1973], в Ж итомирской области уве­
личение жидких осадков над лесными массивами составляет около 
10 %.  Аналогичные результаты  получены В. В. Осиповым [1967] для 
Ярославской области. Специальные экспериментальные работы про­
водились в Новгородской области. О казалось, что независимо от со­
става насаждений (еловые, сосновые, лиственные, смешанные) имеет 
место положительное влияние леса на осадки: увеличение жидких 
осадков составляет 10— 1 4 %  [Федоров, 1977]. Это объясняется 
тем, что основной фактор, определяющий влияние леса на осадки, — 
динамическая шероховатость — для разного состава насаждений 
в среднем одного порядка. Такие ж е данные приведены в ряде работ 
[Раунер, 1965; Константинов, 1968; М арунич, 1973]. В зимний период 
влияние леса на осадки незначительное.

Увеличение осадков под влиянием леса подтверж дено результа­
тами наших наблюдений на двух смежных осадкомерных полигонах 
площадью по 100 км2. На одном из них лесистость составляла 17 % , 
на другом — 87 %. На каждом полигоне равномерно было установ­
лено по 100 стандартных осадкомеров. П о данным наблюдений 
за июнь—сентябрь 1965 г., число дож дей на этих полигонах составило 
соответственно 88 и 99, т. е. за  теплый сезон над лесным полигоном 
количество дождей было на 12 % больше, чем над полевым. Р азница 
в сумме осадков за  этот период составила 8 %.

Выводы о положительном влиянии леса на осадки сделаны 
на основе данных многолетних наблюдений на сети малых парных 
лесных и полевых водосборов и осадкомерных пунктов, располож ен­
ных в различных районах европейской территории С С С Р (табл. 1.1). 
Больш ая часть рассматриваемы х водосборов находится в лесной 
зоне. Исключение составляет бассейн р. Ток, расположенный в степ­
ной зоне в Бузулукском бору, где на метеостанции Боровое наблю де­
ния за  осадками ведутся на лесной поляне (с 1928 г .). Д ля  анализа 
взяты данные наблюдений за  жидкими осадками, опубликованные 
в «М атериалах гидрометеорологических наблюдений на полевых и 
лесных парных водосборах» (за  1969— 1983 гг.) и «Справочнике 
по климату СССР» [1969, вып. 12]. При этом были использованы 
данные только тех осадкомерных пунктов, которые находятся на у д а­
лении не более 6 км друг от друга. П оправка на ветровой недоучет 
осадков введена только к показаниям осадкомеров, установленных 
в открытых условиях. Д ля теплого сезона она рассчитана по экспери­
ментальным данным и в среднем равна 5 % . И з табл. 1.1 следует, что 
полож ительная разница сумм осадков над лесом и безлесной терри­
торией за  теплый сезон для отдельных районов ЕТС колеблется 
в пределах 7—-18 % . Увеличение количества жидких осадков над 
лесом обусловлено внутримассовыми осадками, а не фронтальными. 
Кроме этого, лесная растительность способствует такж е накоплению 
конденсационных осадков. Конденсация имеет особенно больш ое зн а ­
чение в предгорных и горных районах и является важ ны м дополни­
тельным источником увлаж нения. Так, к примеру, на южных склонах 
гор Рила (Б олгария) она составляет в среднем 2,1 % , а в отдельные 
годы достигает 11 ,5 %  общ его количества осадков [Серафимов, 
1974].
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Зависимость среднемноголетней суммы осадков (з а  май—октябрь) от вида 
подстилающей поверхности

Река,в бассейне 
которой распо­
ложены парные 

водосборы

Период
наблюдений,

годы
Водосбор

Пло­
щадь
водо­

сбора,
км2

Вид
поверхности

Лесис­
тость,

%

Осадки, 
мм *

Раз­
ница в 
сумме 
осад­
ков,

VТо

Вологда (Воло­ 1974— 1983 Р. Ершовка 5,84 Еловый лес 94 437/437 11
годская обл.) 1974— 1983 Р. Лопач 3,60 Пашня 10 370/389

Ветлуга (Горь­ 1969— 1983 Р. Красницы 3,25 Сосновый лес 86 383/383
8ковская обл.) 1969— 1983 Р. Мокруша 4,52 Пашня 2 337/357

Клязьма (И ва­ 1973— 1983 Р. Саворня 3,73 Смешанный 82 398/398
новская обл.) лес 7

1973— 1983 Р. Л ух 2,73 Пашня, луг 14 353/371
Вятка (Киров­ 1971 — 1983 Руч. Межник 2,48 Хвойный лес 79 466/466

ская обл.) (ель, сосна,
пихта) 10

1971 — 1983 Руч. Ключи 1,99 Пашня 10 401/422
Ток (Оренбург­ 1971 — 1983 Р. Ток, 27,0 Сосновый 100 294/332

ская обл.) п. Боровое лес
131971 — 1983 Р. Ток, — Постройки 0 252/290

ст. Бузулук
181971 — 1983 Р. Ток, 

агрометео­
станция 
Бузулук

Пашня 0 238/272

* В числителе — с поправкой на смачивание; в знаменателе — с поправкой на смачива­
ние и ветровой недоучет.

Таким образом, влияние леса на выпадение осадков в равнинных 
условиях страны проявляется повсеместно и в среднем за  многолет­
ний период имеет постоянный характер. По оценкам многих авторов, 
увеличение осадков составляет около 10 % годовой суммы. Исходя 
из этого функцию (1.1) можно упростить: К у=Ч>(Ке) ■ Следовательно, 
изучение водоохранной и водорегулирующей роли леса тесно связано 
с оценкой показателей суммарного испарения и их соотношений 
для лесного и полевого водосборов с учетом устойчивого влияния 
леса на осадки.

Влияние леса на суммарное испарение определяется многими 
факторами: климатическими, почвенными, гидрогеологическими, т а к ­
сационными, а такж е размерами лесного массива и др. П арам ет­
ром, характеризую щ им роль климатических ф акторов, является ра-

У  R
диационный индекс сухости М . И. Будыко [1948] /  =  — у — ,

где R  — радиационный баланс; L — удельная теплота парообразова­
ния; Р  — осадки. Применительно к территории с относительно одно­
родными почвенно-гидрогеологическими условиями соотношение зн а ­
чений испарения с леса и поля может быть представлено в упро­
щенном виде: Ке= хУ (I> Т, S ) .  Здесь /  является зональным фактором
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Суммарное испарение Е  за  май—сентябрь с лесного и полевого водосборов 
при различных значениях радиационного индекса сухости /

Год /
Е, мм £лес 

Е  поле
Год /

Е , мм Елее

ЕполеЛес Поле Л ес Поле

1956 1,2 4 47 4 2 7 1 ,05 1968 1,4 4 0 7 40 4 1,01
1957 1,2 4 48 421 1,06 1969 1,4 3 9 3 39 4 1,00
1958 1,2 4 22 38 4 1 ,10 1970 1,9 3 6 7 401 0 ,9 2
1959 1,8 364 401 0 ,9 0 1971 1,4 3 7 5 3 2 6 1,15
1960 1,6 401 4 1 4 0 ,9 7 1972 3 ,0 37 5 — —

1961 1,2 4 2 0 401 1,04 1973 1,4 3 9 0 37 8 1,03
1962 1,1 42 5 3 9 0 1,09 1974 1,0 4 3 5 3 7 9 1,15
1963 2,1 4 0 5 4 3 0 0 ,9 4 1975 1,6 4 1 6 411 1,01
1964 3 ,0 38 8 4 0 3 0 ,9 6 1976 1,1 3 8 5 3 4 6 1,11
1965 1,6 4 0 6 3 7 9 1 ,07 1977 1,1 431 4 1 0 1 ,05
1966 1,4 4 5 2 4 0 8 1,11 1978 1,4 321 3 3 7 0 ,9 5
1967 1,4 4 1 0 3 8 0 1,08 1979 1,6 4 1 8 4 7 0 0 ,8 9

и плавно изменяется по территории; два  других ф актора (’таксацион­
ные характеристики Т и площ адь лесного массива S ) азональны. 
Д ля подобных соотношений в некоторых случаях могут иметь зн аче­
ние и другие факторы, как, например, вид полевых культурных расте­
ний. Однако при значительных площ адях водосборов роль таких 
частных факторов сглаж ивается.

И з работы С. Ф. Ф едорова [1977] следует, что в одном и том же 
физико-географическом районе южной тайги ЕТС в различные по ув­
лажненности годы соотношение расходов влаги на испарение с леса и 
поля существенно зависит от радиационного индекса сухости и может 
быть как больше, так  и меньше 1 (табл. 1.2). Д л я  районов северо- 
зап ада ЕТС при значении / ,  равном 1,4— 1,5, расход влаги на испа­
рение с елового и смешанного леса и поля почти одинаков. При мень­
ших величинах I  это соотношение больш е 1, а при больших — меньше 
1. В этой зоне повторяемость влаж ны х теплых сезонов в многолетнем 
ряду существенно выше повторяемости более засуш ливы х сезонов, 
поэтому показатели испарения за  май — сентябрь с еловых и см еш ан­
ных лесов в отдельные годы в больш инстве случаев выше, чем с б ез­
лесных территорий. В южных районах лесной зоны сезонные п о каза­
тели испарения с больших лесных массивов чащ е всего ниже, чем 
с безлесных территорий.

На неоднозначность соотношения значений суммарного испаре­
ния с леса и поля обращ али внимание и другие исследователи, н а­
пример А. А. М олчанов [I960].

К основным таксационным характеристикам, оказываю щ им влия­
ние на суммарное испарение, относятся состав насаж дений и воз­
раст. Так, по данным Валдайского ф илиала Государственного гидро­
логического института (ГГИ ) за  многолетний период (1955— 1980) 
годовые суммы испарения с елового леса (I класса бонитета, IV 
класса возраста) и поля в условиях Новгородской области состав­
ляю т соответственно 497 и 474 мм и различаю тся менее чем на 5 %. 
По отношению к годовой сумме осадков эта разница составляет 3 %.
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Лиственные насаж дения (с преобладанием березы) за  теплый сезон 
испаряют столько же, сколько и еловые. О днако в первую половину 
вегетации они расходуют влаги на испарение несколько больше, а во 
вторую — несколько меньше, чем еловые древостой. П оказатели сум­
марного испарения с елового и смешанного леса различаю тся несу­
щественно — в пределах 5 %.

В еловых и березовых типах леса расход влаги на суммарное 
испарение заметно выше, чем в сосновых [М олчанов, 1960]. Так, 
по данным В алдайского ф илиала ГГИ суммарное испарение с водо­
сбора, занятого преимущественно сосновым лесом, на 8— 1 1 %  
меньше, чем с водосборов, покрытых еловым и смешанным лесом 
[Федоров, 1977].

Расход влаги на суммарное испарение как с лесных, так  и безлес­
ных территорий происходит в основном в период интенсивной вегета­
ции и в мае—сентябре составляет, например, в южной части таеж ной 
зоны соответственно 81 и 82 % годовой суммы. П о эксперименталь­
ным данным [М олчанов, 1960; Ф едоров, М арунич, 1979], м аксималь­
ное испарение с леса наблю дается в возрасте 35— 45 лет. М ежду тем 
в условиях полевого водосбора испарение из года в год остается 
стабильным, определяется в основном климатическими ф акторами 
и частично видовым составом культурных растений. Отсюда следует, 
что соотношения показателей испарения с леса и поля постоянно 
изменяются в зависимости от возраста насаж дения.

Влияние разм ера лесного массива на испарение осущ ествляется 
через краевой эффект. Роль этого ф актора в лесной зоне практически 
не проявляется или мало зам етна. Она возрастает при переходе 
от лесной зоны к лесостепной и степной, для которых характерны 
лесные участки небольших размеров. Так, по Ю. Л . Раунеру [1965], 
при площади лесного массива 10, 100, 1000 км2 увеличение сум мар­
ного испарения с леса составляет соответственно 16, 7 и 3 % . С ледо­
вательно, в этих зонах испарение с небольших лесных массивов мо­
жет быть больше, чем с безлесных территорий. О днако меньший р ас­
ход влаги на испарение сосновыми лесами по сравнению  с листвен­
ными насаж дениями и безлесными участками является характерным 
и для этих районов.

Таксационные характеристики древостоя и размеры лесного 
массива во многом определяю т соотношения значений испарения 
с леса и поля, особенно на малых водосборах. Д л я  больших водо­
сборов преобладаю щ ую  роль играю т климатические факторы.

В целом влияние климатических ф акторов, таксационных характе­
ристик древостоя и разм ера лесного массива на соотношения зн а ­
чений суммарного испарения с лесных и безлесных территорий р а з ­
лично не только для отдельных физико-географических зон, но и 
в условиях одной зоны. Это означает, что испарение с лесного водо­
сбора может быть как больше, так  и меньше, чем испарение с поле­
вого водосбора, или отличаться незначительно. Суммарное испарение 
с малых лесных массивов, имеющих больш ее распространение в лесо­
степной и степной зонах, нередко может превыш ать испарение с б ез­
лесных территорий. Об этом свидетельствую т результаты  исследова­



ния ряда авторов, например А. С. Скородумова [1958]. Превышение 
показателей испарения в отдельных случаях может оказаться больше 
положительной разницы в осадках над лесом и окруж аю щ им полем, 
и тогда сток с залесенных водосборов может быть меньше, чем с б ез­
лесных. Этот факт подтверж дается результатами исследования
А. И. Миховича [1973] на территории Украины.

В лесной зоне влияние краевого эф ф екта на соотношение п оказа­
телей суммарного испарения с леса и поля выражено слабо, а значе­
ние возраста насаж дения проявляется лиш ь на малых водосборах. 
В итоге для этой зоны соотношение суммарного испарения и стока 
с лесного и полевого водосборов определяется в основном климати­
ческими факторами. Поэтому здесь чащ е всего имеет место одно­
значное увеличение среднемноголетнего годового стока при росте 
лесистости водосбора, что следует и из материалов наблюдений 
на равнинной территории.

Особенно значительные исследования в этом направлении прове­
дены В. В. Рахмановым [1962, 1975], который, используя метод 
сопоставления годового стока рек с разной лесистостью водосборов, 
пришел к выводу, что увеличение стока под влиянием леса происхо­
дит по линейному закону и обусловлено главным образом  повыш е­
нием количества осадков над лесом. С вязь годового стока с леси­
стостью, например, для 12 рек в бассейне р. Вятки (в Кировской 
области) характеризуется коэффициентом корреляции 0,88. А нало­
гичные рузультаты были получены для водосборов, расположенных 
в бассейне верхнего Д непра, в Среднем П оволж ье и на Украине. 
Согласно С. X. Будыко [1956], в условиях Белоруссии увеличению 
лесистости водосборов на каж дый процент соответствует приращ е­
ние годового стока в 1,4 мм, т. е. примерно такое же, как и в бассейнах 
верхнего Д непра и Вятки. Причем повышенный сток наблю дается 
в весенний период и летнюю межень. Этот ж е метод применяли 
Д . Л . Соколовский [1952], А. П. Бочков [1954] и др.

В отличие от ряда исследователей А. В. Л ебедев [1977] при изу­
чении влияния леса на сток рассм атривал водный и тепловой балансы  
природных комплексов речных бассейнов в равнинных лесостепных 
и степных районах Средней и Западной  Сибири. Он показал, что 
в лесных ландш аф тах все элементы водного балан са имеют большие 
значения по сравнению с лугово-остепненными комплексами. Так, 
например, при лесистости водосбора 20—40 % разница в стоке в лесу 
и степи составляет 60— 80 мм. Л есны е ландш аф ты  возвышенных 
частей водосборов формируют на 130— 200 мм стока больш е лугово­
степных. Здесь следует отметить существенное влияние рельефа, опо­
средованное через растительность.

По исследованиям А. И. М иховича [1973], влияние леса на сток 
носит сложный характер. На основании ан али за экспериментальных 
и сетевых гидрометеорологических данных и изучения соотношения 
всех составляю щ их водного баланса водосборов он пришел к выводу 
о неоднозначности водоохранной роли леса в отдельных физико- 
географических зонах. Так, на севере Украины (в П олесье) под влия­
нием лесистости увеличивается речной сток. При этом лес дает 
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Зависимость подземного стока от лесистости водосборов

Река — пункт
Площадь

водосбора,
км2

Лесистость,
%

Осадки за 
год, мм

Суммарный 
сток за год, 

мм

Доля подзем­
ного стока в 
суммарном,

Луга — Кенгисепп 12 200 62 751 256 30
Луга — Толмачево 5990 59 740 245 34
Великая — Г уйтово 13 400 40 730 234 26
Ловать — Сельцо 8230 40 742 220 26
Шелонь — Заполье 6820 26 754 214 15

П р и м е ч а н и е .  Таблица составлена по данным справочника «Водные ресурсы...» 
[1967].

прирост подземной составляю щ ей стока. В лесостепной зоне с преоб­
ладанием дубовых насаж дений на суглинистых почвах такж е имеет 
место увеличение подземного стока. В степной зоне сплошное облесе­
ние ведет к уменьшению подземного стока и в целом — к понижению 
суммарного речного стока.

С. Ф. Федоровым [1977], изучавш им влияние леса на элементы 
водного баланса малых водосборов в условиях северо-запада ЕТС, 
такж е подчеркивается больш ое водоохранное и водорегулирую щее 
значение лесов. Им показано, что по мере увеличения лесистости уве­
личивается среднемноголетний сток за  весеннее половодье. Д л я  усло­
вий Новгородской области разница в значениях годового стока с лес­
ного и полевого водосборов составляет 10— 14 % . П оложительное 
влияние леса на сток обнаруж ивается и в различные по водности 
годы. Увеличение летнего меженного стока отмечается для водосбо­
ров площ адью  более 6000 км2, что хорошо прослеж ивается по повы­
шению значений подземного стока по мере роста лесистости водо­
сборов (табл. 1.3).

По данным В. Е. Водогрецкого [1979], в лесной зоне леса повсе­
местно способствуют увеличению стока. В лесостепной зоне сток 
с лесных водосборов больше, чем с полевых, при условии, когда 
грунтовые воды залегаю т на глубине меньше 10 м. При их залегании 
на глубине более 10 м имеет место обратное соотношение.

В области изучения многофакторных явлений, к числу которых, 
несомненно, относится и вопрос о влиянии леса на среднемноголетний 
годовой сток, большой интерес представляет исследование В. И. Б аб ­
кина [1970], рассмотревш его влияние различных ф изико-географ иче­
ских факторов, в том числе и лесистости, на коэффициент внутриго­
довой зарегулированности (коэффициент, характеризую щ ий внутри­
годовое колебание стока). Автор применил метод множественной 
линейной корреляции. Д л я  ан али за были использованы данные около 
300 водосборов, расположенных во всех физико-географических зо ­
нах ЕТС и сгруппированных в 56 районов. В итоге выяснено, что 
существенное влияние на коэффициент внутригодовой зарегулиро­
ванности лес оказы вает в 25 районах из 56. При этом следует иметь 
в виду, что количественная характеристика ф актора лесистости
2 Заказ № 519 17



отраж ает влияние не только леса, но и комплекса других факторов.
На неоднозначный характер влияния леса на сток указы вается 

в работах П. Ф. И дзона. Так, П. Ф. И дзон и Г. С. Пименова [1975] 
применили метод сравнения с использованием районирования д ля  300 
пар водосборов на европейской территории страны. В результате од­
нообразного (положительного или отрицательного) влияния леса 
на норму стока не обнаружено. Д л я  европейской части С С С Р поло­
жительное воздействие лесистости на годовой сток рек наблю далось 
в 40—48 % случаев, обратный эффект — в 18— 22 % . О стальные 34— 
37 % приходятся на случаи изменения в пределах ± 1 0  % от нормы 
стока. Модули минимального стока, характеризую щ ие подземное 
питание, во всех районах ЕТС, за  исключением центральной части 
лесостепной зоны, на лесных водосборах в основном выше, чем 
на малооблесенных.

Дальнейш им развитием этих исследований явилась работа 
П. Ф. И дзона и др. [1986]. Д л я  оценки водоохранной функции лесов 
было составлено 433 пары бассейнов, равномерно распределенных 
на равнинной части ЕТС. И сследовалась вероятность разных соот­
ношений годового стока и его поверхностной и подземной составляю ­
щих в речных бассейнах с разной лесистостью в зависимости 
от общего увлажнения. В результате были получены достаточно обос­
нованные выводы о водоохранной и водорегулирующей роли леса. 
Установлено, что она неоднозначна и сущ ественно зависит от поч­
венно-геологических и других физико-географических условий. Было 
подтверждено положительное влияние леса на речной сток и есте­
ственные ресурсы подземных вод, определяемое зональными услови­
ями. Обеспеченность числа случаев равенства годового стока рек 
с разной лесистостью бассейнов в пределах ± 5  % (в пределах 
точности гидрометрических измерений) вместе с положительными 
превышениями выше 5 % составляет в избыточно влаж ной зоне 82 % , 
во влаж ной 76 и в слабозасуш ливой 69 % . Увеличение среднемно­
голетнего годового стока более чем на 10 % в пределах этих зон 
составляет соответственно 57, 51, 38 % .

Положительное влияние леса на сток установлено для территории 
Польши [Вас, 1968]. Исследование по оценке влияния леса на сток 
проведено F. G arczynsk i [1980] для  большой группы водосборов 
в ш татах Орегон и К алифорния на территории США. На основе 
корреляционного анализа показано, что годовой сток с малых водо­
сборов при площ ади менее 22 км2 слабо зависит от лесистости, 
а при площ ади водосборов более 65 км2 отмечается полож ительная 
связь между этими величинами; парный и частный коэффициенты 
корреляции достигаю т соответственно 0,868 и. 0,578. Этот вывод про­
тиворечит выводам ряда американских авторов, полагаю щ их, что 
с лесистостью водосборов связано уменьшение стока [Д оклады  ино­
странных ученых. . ., 1970].

В нашей стране и з а  рубежом имеется ряд работ, в которых 
отрицается водоохранная роль леса, хотя и признаю тся его водорегу­
лирующие свойства. К раткая сводка этих материалов приведена в р а ­
боте В. В. Рахм анова [1981]. Следует заметить, что в большинстве 
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своем они представляю т результаты  обобщ ения данных наблюдений 
за стоком на малых водосборах или ж е расположенных в сложных 
геологических условиях и полуторных областях, а такж е в прибреж ­
ных районах. А в таких усЛбВИЯХ, КЭК ИЭВ60ТН0, ВЛИЯНИЙ JI6C9 Н2 СТОК 
затуш евы вается другими ф акторами. В целом ж е большинством 
исследователей С С С Р и других стран подчеркивается важ ное водо­
охранное значение лесов. П ризнано, что по мере роста лесистости 
водосбора годовой сток увеличивается, хотя нередко для одной и 
той ж е физико-географической зоны (особенно лесостепной и степ­
ной) отмечается неоднозначное влияние леса на сток. Но в этом слу­
чае леса играют огромную гидроклиматическую роль.

Д ля  точного и однозначного решения вопросов о роли леса в ф ор­
мировании гидрологических процессов необходим учет всего набора 
природных факторов, а не только его растительного компонента. 
Причем следует иметь в виду, что воздействие леса может осущ е­
ствляться косвенно, через другие природные компоненты, например 
почвы или микроклимат. Большую  роль играет и размерность иссле­
дуемого объекта, когда каж дому пространственному уровню явления 
соответствует свой набор влияю щ их факторов. Общ еизвестно, что 
гидрологические процессы в малых речных бассейнах более зависимы 
от характеристик лесного массива, чем бассейны средних и больших 
рек. В последнем случае типологические, таксационны е или биометри­
ческие характеристики могут быть интегрированы в такой п о каза­
тель, как лесистость или площ адь древостоев и их расположение 
на водосборе. Таким образом, только учет всего набора природных 
факторов в совокупности, детальная методическая проработка прие­
мов исследования, системный анализ объектов изучения, т. е. л ан д ­
шафтно-гидрологический подход к проблеме, могут привести к обос­
нованным и достоверным выводам о гидрологической роли леса.

1.2. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ЛАНДШ АФТНОГО ПРИНЦИПА
ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ЛЕСА НА ВЕСЕННИЙ СТОК

Изучение различных аспектов влияния леса на гидрологический 
режим проводилось на территории Истринского гидрологического 
опорного пункта Всесоюзного научно-исследовательского института 
лесоводства и мелиорации (В Н И И Л М ), находящ егося в 70 км к се- 
веро-западу от г. М осквы в междуречье М ал. Истры (приток Мос- 
квы-реки) и Л ам ы  (приток р. В олги). Этот участок площ адью  около 
200 га является частью Н ижнеистринского ландш аф та, поверхность 
которого представлена пологохолмистыми вторичными моренными 
равнинами, перекрытыми покровными суглинками с господством 
дерново-подзолистых в различной степени оподзоленных и оглеенных 
почв. Ельники и смешанные хвойно-ш ироколиственные и вторичные 
мелколиственные леса занимаю т немногим более половины площ ади 
ландш аф та. Остальные земли распаханы.

Первое подробное физико-географическое описание стоковых пло­
щ адок и бассейнов на Истринском опорном пункте выполнено



В. А. Троицким и М. Н. Ж ерновой [1939]. Полученные данные были 
использованы ими в расчетах характеристик стока с лесных и безлес­
ных водосборов. В течение 1937— 1938 гг. проведено изучение ос­
новных факторов формирования половодья: осадков (в различных 
лесонасаж дениях) [Лучш ее, 1940]; почвенного стока; гидрологиче-
С1Ш  свойств леоной подстилки [Соэыкин, 1940] и др. В послевоенные
годы экспериментальные исследования водоохранной роли лесов 
были продолжены [Созыкин и др., 1959; Воронков, Павлуш кин,
1973]. Опубликованные результаты  лесогидрологических исследова­
ний оказались трудно сравнимыми, так  как недостаточно тщ ательно 
изучались стокообразую щ ие свойства литогенной основы, особен­
ности структуры и динамики фитоценозов [Воронков, 1976], и д аж е 
противоречивыми, в частности это касается механизма формирования 
стока с залесенных водосборов.

Значительный прогресс в разработке методик изучения условий 
формирования стока на малых речных бассейнах был достигнут 
в период М еждународного гидрологического десятилетия (1965—
1974). Тогда по инициативе А. И. Субботина сотрудниками л аб о ­
ратории ландш афтоведения кафедры  физической географии ССС Р 
географического факультета МГУ были проведены ландш аф тное изу­
чение и картограф ирование природных территориальных комплексов 
на парных (бассейны рек Вытебеть и Н угра) и экспериментальных 
(П одмосковная воднобалансовая станция Истринского опорного 
пункта В Н И И Л М ) бассейнах [М амай, 1973; Солнцев и др., 1976; 
Альбова, М аркус, 1977].

Но поскольку опыт стационарного ландш аф тного изучения ПТК. 
речных бассейнов невелик, следует подробно рассмотреть методику 
таких исследований. Картографической основой для наших л ан д ­
шафтных исследований послужил специально изготовленный по мате­
риалам мензульной съемки детальный топографический план поверх­
ности Истринского опорного пункта. Горизонтали на топоплане
проведены через 0,5 м. Выбранное сечение хорошо передает особен­
ности всех микроформ эрозионно-расчлененного рельефа. Крупно­
м асш табная картограф ическая основа позволила провести лан д ­
шафтную съемку экспериментальных водосборов на фациальном 
уровне, наиболее целесообразном, по нашему мнению, для организа­
ции стационарных исследований.

На первом этапе составления ландш афтной карты  выявлялось 
морфологическое строение мезорельефа участка. При дальнейш ей 
дифференциации поверхности выделялись элементы мезоформ с оди­
наковыми морфометрическими показателям и, например, приводораз­
дельные и присетьевые склоны одинаковой крутизны, однородные 
участки на склонах эрозионных форм и др. По предварительной 
карте природных контуров разм ечалась сеть марш рутов, направле­
ний комплексных профилей и основных точек описаний. Таким об ра­
зом, были охарактеризованы  все фации и их биогенные модификации, 
что дало  возможность установить закономерности распределения 
почвенно-растительного покрова по элементам рельефа.



Площадь урочищ в экспериментальных водосборах Истринского опорного 
пункТД, Г9

Водосбор Залесен- 
ность, %

Урочище
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

№ 1 95 23,0 56,0 6,0 3,0
№ 2 90 24,0 — — — 0,1 — 0,5 — — — —

№ 3 13 11,0 6.0 7,6 1.0 — — — — — 1,6 3,8
№ 4 57 2,7 7,4 1,9 — — — 0,6 — 0,2 — —
№ 5 23 28,0 — — — — 0,1 — 5,4 — — —

На ландш афтной карте * территории Истринского опорного пункта 
проявилось не только большое разнообразие фаций — 75 типов и их 
биогенных модификаций, но и очень сложное их сочетание, что при 
однородности стратиграфии и механического состава покровных су­
глинков связано с особенностями микрорельефа территории. Генети­
чески и динамически взаимосвязанны е фации образую т природные 
территориальные комплексы более высокого таксономического 
ранга - г  подурочища и урочищ а. На исследуемой территории вы яв­
лено 11 типов урочищ: 3 — междуречные равнины; 2 — западины; 
5 — овраж но-балочная сеть; 1 — надпойменная терраса (рис. 1.1).

Наблюдения за  влиянием леса на сток проводились на пяти 
экспериментальных водосборах. Картометрический анализ л ан д ­
шафтной карты показал различия в структуре и соотношении площ а­
дей урочищ, входящих в состав этих водосборов (табл. 1.4).

Л андш афтная карта крупного м асш таба показы вает, ЧТО функ­
ционально-целостная геосистема, каковой является эксперименталь­
ный склоновый водосбор [Антипов, Корытный, 1981], представляет 
собой сложную, но упорядоченную мозаику фаций вершинных по­
верхностей, приводораздельны х и присетьевых склонов с пересекаю ­
щими их неглубокими лощ инообразными понижениями. П лощ ади 
этих понижений и их взаиморасполож ение в пространстве, несом­
ненно, влияют на динамику формирования весеннего стока. В лесном 
водосборе №  1 лощ инообразные понижения занимаю т 22 %  площ ади 
урочищ а междуречных равнин, а в полевом водосборе №  3 на них 
приходится 5,4 %.  П о этим микропонижениям шириной 20—25 м и 
глубиной около 0,5 м значительная часть поверхностного стока 
поступает к широким плоским пониженным равнинам типа привер­
шинных водосборных понижений. В лесном водосборе №  2 и полулес- 
ном водосборе №  4 сеть понижений, впадаю щ их непосредственно 
в отвершки балок, составляет 17,5 и 2,0 %  площ ади междуречных 
равнин. Л андш аф тны й анализ экспериментальных площ адок (ЭП) 
в лесном водосборе №  2 (ЭП-1 — лиственный лес; ЭП-2 — елово­
лиственный лес) и полевом водосборе №  5 (ЭП-4 — луг) свидетель­
ствует, что они характеризую т близкие по природным свойствам

* Составлена А. М. Альбовой в 1973 г. по материалам полевых исследований 
А. М. Альбовой, Т. В. Беляевой, В. С. Давыдчука, Я. А. Маркуса.



Рис. / .  / .  Ландшафтная карта экспериментальных водосбросов Истринского опорного
пункта.

У р о ч и щ а :  I — равнины междуречные моренно-водноледниковые, слабовыпуклые, мелко­
волнистые, сложенные покровными суглинками, подстилаемыми с глубины около 2—2,5 м 
мореной, с подзолистыми и дерново-подзолистыми, иногда слабооглеенными почвами под 
ельниками, смешанными и мелколиственными лесами и ч а с т и ч н о  п а ш н я м и ;  2 —  р а в н и н ы
междуречные моренно-водноледниковые, выпуклые, ступенчатые, сложенные ПОКрОВНЫМИ 
суглинками, подстилаемыми с глубины около 2—2,5 м мореной, с подзолистыми и дерново- 
подзолистыми слабооглеенными почвами под смешанными и мелколиственными лесами, редко 
под пашнями; 3 — равнины междуречные моренно-водноледниковые, плоские, пониженные, 
сложенные мощными покровными суглинками и их делювием, с дерново-подзолистыми слабо- 
глееватыми и глееватыми почвами под пашнями и ельниками с примесью осины и ольхи серой;
4 — западины, выполненные делювиальными суглинками, с торфяно-глеевыми и иловато- 
болотными почвами под болотно-травно-осоковым травостоем и водными растениями;
5 — западины, выполненные делювиальными суглинками, с низинными среднемощными тор­
фяными почвами под осоковым травостоем со сфагнумом; 6 —  овраги в суглинках, задерно­
ванные с дерново-слабоподзолистыми эродированными почвами под смешанными лесами 
(по крутым склонам) и дерновыми слабоглееватыми почвами под дубово-липовыми редко­
лесьями (по днищам); 7 — балки овражистые в суглинках, со слабоподзолистыми слабо­
глееватыми почвами под ельниками-кисличниками (по крутым склонам) и дерновыми глеева­
тыми почвами под ельниками влажнотравными (по днищам); 8  — балки в суглинках, 
с дерново-подзолистыми, иногда слабо оглеенными почвами под бобово-разнотравно-мелко­
злаковыми лугами и пашнями (по склонам) и с дерновыми в различной степени оглеенными 
почвами под разнотравно-влажнотравно-щучковыми лугами (по днищам); 9 — балки в суглин­
ках с дерново-подзолистыми, иногда оглеенными почвами под ельниками, смешанными лесами 
и вырубками (по склонам) и дерновыми глееватыми под дубово-еловыми влажнотравными 
редколесьями (по днищам); 10 — балки неглубокие, лощинообразные, в суглинках, с дерново- 
подзолистыми, иногда оглеенными почвами под мелкозлаково-разнотравнымн лугами и 
пашнями (по склонам) и дерновыми глееватыми и слабоглееватыми почвами под разнотравно- 
влажнотравно-щучковыми лугами (по днищам); 1 1 — террасы надпойменные, наклонные, 
сложенные древнеаллювиальными суглинками, с дерново-слабоподзолистыми почвами под 
пашнями; 12 — границы экспериментальных водосбросов; 13 — местоположение эксперимен­

тальных площадок (ЭП); 14 — пашня; 15 — номера экспериментальных водосборов.

фации вершинных поверхностей урочищ а 1 (см. рис. 1.1). П реобла­
дающие здесь слабоподзолистые разности дерново-подзолистых почв 
имеют следующую систему и мощности почвенных горизонтов:



Ао — 2—6 см; А ,— 6— 12 см; А|А2 — 5— 15 см; А2 — 5— 12 см 
(часто отсутствует); А2В — 10—35 см; В — более 50 см. М еханиче­
ский состав верхних горизонтов почв легко- и среднесуглинистый. 
Д ля  иллювиального горизонта характерно увеличение содерж ания 
илистой и тонкопылеватой фракций.

Результаты многолетних наблюдений дают представление о раз­
личных ф акторах влагооборота в биогенных модификациях фаЦИИ 
вершинных поверхностей междуречий. Предзимние запасы  влаги 
в почве в значительной степени определяю т фильтрационные свой­
ства мерзлой толщи в период формирования весеннего стока. По 
наблюдениям на экспериментальных площ адках за  период с 1966 по 
1974 г. разница в осенних зап асах  влаги в метровом слое почвы 
в лиственном лесу (376 мм) и чистом ельнике (345 мм) составляет 
около 30 мм. О пираясь на эти данные, Н. А. Воронков [1976] делает 
вывод, что транспирация в ельниках больше, чем в лиственном лесу, 
и что древостой с участием лиственных пород обеспечивают несколько 
большее значение суммарного стока, чем густые темнохвойные 
леса. П редставляется, что снижение влагозапасов в ельнике 
(ЭП-3) связано с его лучшей дренированностью , обусловленной 
большими уклонами дневной поверхности и свободным оттоком 
почвенной влаги в балку (см. рис. 1.1), в отверш ках которой зал о ­
жена экспериментальная площ адка.

Осенью показатели влагонасыщ енности почв довольно высоки — 
345—376 мм — и незначительно варьирую т в насаж дениях разного 
состава сходных местообитаний. Высокое содерж ание влаги в верх­
ней метровой части почвенного профиля объясняется большой влаго- 
емкостыо, ХОРОШИМ Проникновением обильных о с е н н и х  о с а д к о в  
в корнеобитаемый слой и затрудненной фильтрацией влаги в заилен­
ный иллювиальный горизонт. Больш ее насыщение влагой наблю да­
ется в лощ инообразных понижениях. В них влага поступает с осад ­
ками вследствие бокового почвенного и поверхностного стоков.
О росте увлаж нения косвенно свидетельствует осенний сток, фикси­
руемый в замыкаю щ ем створе лесного водосбора №  2 в отдельные 
годы за  период с 1965 по 1982 г.

На Клинско-М ожайской вторичной моренной равнине среди гос­
подствующих хвойно-ш ироколиственных лесов часто встречаю тся 
массивы чистых ельников [Солнцев, 1961], а на антропогенно 
нарушенных участках — елово-лиственные и лиственные (осиново­
березовые) леса. В комплексе лесогидрологических исследований на 
Истринском опорном пункте со времени его основания проводятся 
наблюдения за  характером проникновения осадков под полог лесов 
разного породного состава. Д л я  открытых участков стационара за  
период с 1962 по 1974 г. норма осадков составила 626 мм, что 
приблизительно на 20 мм меньше, чем на открытой метеоплощ адке 
ст. Н ово-Иерусалимской, удаленной на 12 км. Л иш ь 20 %  среднего­
дового количества осадков вы падает зимой. Проникновение твердых 
осадков под лесной полог тесно связано с породным составом и 
сомкнутостью крон древостоев (табл. 1.5). Так, по данным за  15- 
летний период наблюдений, под пологом чистого ельника максималь-



Среднемноголетние (1966— 1980) максимальные снегозапасы в различных 
фациях

Фация Местоположение Состав
древостоя

Сомкну­
тость древо- 
стоя зимой

Мощность 
снежного 

покрова, см

Запас 
воды 

в снеге, 
ММ

Лиственный лес Вершинная 6Б40с ед. 0,1 60 127
поверхность ДЛп

Елово-лиственное То же 5Е40С1Б 0,4 48 98
насаждение со II
ярусом ели

Ельник чистый > I0E 0,8 40 89
Приопушечный луг Пологий склон — — 46 110

ные запасы  воды в снеге к началу снеготаяния составляю т в среднем 
7 ?  % от снегозапасов на лесной поляне и 70 % от снегозапасов 
в лиственных насаж дениях.

Интерполяцию многолетних экспериментальных данных по снего­
накоплению в лесонасаж дениях разного породного состава можно 
провести на основе сведений о растительном покрове (составе 
древесного полога, подроста и подлеска, сомкнутости крон древо- 
стоев), содерж ащ ихся на детальной ландш аф тной карте.

Зимой в верхней части профиля повышенно увлажненных почв 
на вершинах и склонах междуречий почти еж егодно формируется 
сезонно-мерзлый слой. Его мощность, по многолетним наблюдениям, 
составляет под осиново-березовым лесом 25,5 см, под мелколист­
венно-еловым лесом 43,9 см, под ельниками 59,1 см [Воронков,
1976]. Этот показатель при приблизительно одинаковой влажности  
почв и глубине залегания грунтовых вод тесно коррелирует с высотой 
снежного покрова в этих насаж дениях, хотя прямо пропорциональной 
зависимости нет. Так, в многоснежную зиму 1969/70 г. в листвен­
ном лесу при высоте снега около 80 см почва промерзла на 10 см, 
в то время как в ельнике при высоте снега около 50 см — на 45 см, 
а в малоснежную зиму 1970/71 г. при 45-сантиметровом слое снега 
почва в лиственном лесу промерзла на 25 см, а в ельнике, где снега 
было вдвое меньше, почти на 70 см.

Наблю дения за  динамикой сезонно-мерзлого слоя показали, что 
в многоснежные зимы ниж няя граница промерзания почвы длитель­
ное время остается стабильной. О ттаивание почвы происходит посте­
пенно. В малоснежные зимы вскоре после максимального пром ерза­
ния начинается оттаивание снизу. Специальных наблюдений за 
промерзанием в ф ациях микролощин, почвы которых сезонно переув­
лажнены, не проводилось. В этих повышенно увлажненных местооби­
таниях в древесном пологе отмечается значительное участие мелко­
лиственных пород (осины, березы, ольхи), а наземный покров 
состоит из крупных дерновинных злаков, влаж но- и крупнотравья, 
образующих мощный дерновый горизонт. При значительной 
мощности снежного покрова, повышенной увлажненности почв и 
мощной дернине промерзание в микролощ инах бы вает незначитель­
ным или сезонно-мерзлый слой не формируется совсем.



Таким образом , в разны х лесонасаж дениях ландш аф тов вторич­
ных моренных равнин формирование максимального стока половодья 
зависит от слож ивш ихся в осенне-зимне-весенний период гидротерми­
ческих условий. Снеготаяние в хвойно-мелколиственных насаж дениях 
и ельниках начинается и оканчивается приблизительно в одни и те же 
сроки, с возможными отклонениями на 5 дней в ту или другую сторону. 
В среднем за  15 лет (с 1965 по 1980 г.) продолжительность периода 
со снежным покровом в этих лесах была практически одинакова — 
153 и 152 дня.

Интенсивность снеготаяния в лесу тесно связан а с погодными 
условиями и микроклиматом насаждений. Кроны деревьев еловых 
лесов, широко распространенных на вторичных моренных равнинах, 
почти полностью задерж иваю т коротковолновую радиацию . От сум­
марной солнечной радиации под полог ельников проникает только 
5 % [Субботин и др., 1971]. Дополнительным препятствием поступле­
ния радиации на поверхность снега служ ит опад (хвоя, мелкие ветви, 
продукты выветривания ко р ы ). По нашим наблюдениям, опад в ель­
никах составил за  зимний период 103— 143 г /м 2, в елово-мелколист­
венном лесу — 30—36, в мелколиственном — 10— 12 г /м 2. Снего­
таяние и водоотдача из верхних слоев снега начинаю тся с установле­
нием положительных температур. С редняя интенсивность снеготаяния 
в ельниках 4,1 мм /сут, в елово-мелколиственном лесу — 4,5, в мелко­
лиственном — 5,1 мм/сут. Поступление воды на поверхность почвы 
происходит в первую очередь на полянах и в лиственных н асаж де­
ниях, особенно на склонах южной экспозиции. При сравнительно 
небольшой интенсивности водоотдачи почва, не имею щая сезонно­
мерзлого слоя, быстро поглощ ает талы е воды. Этому способствуют 
больш ая порозность верхней части ризосферы и дефицит влаж ности 
почв.

П росачивание воды в талы е и мерзлые дерново-подзолистые 
почвы на примере близкого по природным свойствам ландш аф та 
Кунцевской водноледниково-моренной равнины детально изучено 
А. И. Субботиным [1966], проводившим эксперименты на П одмос­
ковной воднобалансовой станции. О пираясь на подробную л ан д ­
шафтную карту, рассмотрим сток гравитационных вод с залесенных 
водосборов Истринского стационара.

Н. Ф. Созыкиным и др. [1959] было отмечено, что вскоре после 
начала снеготаяния в лесу поверхностный сток наблю дается прежде 
всего по низинам и потяж инам, которые, как показали наши исследо­
вания, являю тся различно увлажненными фациями лощ инообразных 
понижений. В этих открытых для прямой солнечной радиации участ­
ках талые воды, практически не расходуясь на фильтрацию  в повы­
шенно увлажненные дерново-подзолистые глееваты е среднесуглини­
стые почвы, заполняю т нанонеровности днищ.

По многолетним наблюдениям, самый ранний срок начала стока 
с лесных водосборов Истринского опорного пункта — последние дни 
марта, а самый поздний — 20.IV. Средняя д ата начала половодья 
за период с 1950 по 1968 г. — 7 .IV, а его окончания — 30.IV [Суббо­
тин и др., 1971]. Ф ормирование ручейков в лощ инообразны х пониже-



Показатели весеннего стока с лесных бассейнов Истринского 
опорного пункта

Бассейн № 2 (лесистость 90 %) Бассейн № 4 (лесистость 57 %)

Год Коэффи­
циент

Слой,
мм

Максималь­
ный модуль, 
л /(с  • га)

Коэффи­
циент

Слой,
ММ

Максималь­
ный модуль, 
л /(с  • га)

1962 0,15 23 0,72 0,34 57 2,73
1963 0,39 41 1,36 0,68 80 4,95
1964 0,10 11 0,51 0,30 32 1,70
1965 0,05 7 0,55 0,16 23 2,06
1966 0,48 109 1,88 0,64 141 2,45
1967 0,32 48 1,19 0,51 72 2,76
1968 0,11 20 0,57 0,30 61 7,52
1969 0,12 15 0,55 0,30 42 2,42
1970 0,45 98 1,52 0,50 118 4,33
1971 0,09 11 0,26 0,23 31 1,42
1972 0,26 28 0,95 0,41 46 2,19
1973 0,07 9 0,55 0,18 23 1,42
1974 0,07 10 0,12 0,15 19 1,47
1975 0,15 14 0,85 0,23 22 1,70
1976 0,16 38 3,39 0,20 49 3,60
1977 0,23 40 0,55 0,30 60 3,50
1978 0,19 30 1,40 0,19 28 0,50
1979 0,24 40 0,42 0,37 42 0,97

С р е д н е е 0,20 32 0,96 0,33 52 2,64

ниях происходит в результате поступления талы х вод с пологих 
склонов межложбинных пространств. В этих местоположениях 
в процессе образования верховодки начинается почвенный сток, 
направленный в соответствии с уклоном дневной поверхности к л о ж ­
бинам. Отток избытка талых вод наблю дается в лесной подстилке и 
верхних горизонтах почв, характеризую щ ихся сильной порозностью 
корнеобитаемого слоя. К ак было отмечено выше, на микроложбины 
приходится до 20 % площ ади урочищ  междуречных равнин. Это 
способствует быстрому дренированию  территории. Воды, посту­
пившие в лощ инообразные понижения, не сразу  дренирую тся в ов­
раж но-балочную  сеть. В начале они аккумулирую тся в обширных 
привершинных водосборных понижениях и заболоченных западинах. 
Воды, поступившие через многочисленные отвершки в балки, имею­
щие большой продольный уклон, быстро достигаю т замыкаю щ его 
створа. На быстрый сброс вод по балкам , прорезаю щ им вторичные 
моренные равнины, косвенно указы вает слабое поверхностное оглее- 
ние дерновых почв по днищам.

В среднем сток талы х вод с лесного бассейна №  2 длится 25 дней 
(с 5 по 30.IV ). З а  это время выпадает около 35 мм осадков, пополняя 
снегозапасы приблизительно на 30 % . С равнение характеристик 
весеннего стока с бассейна №  2 и полулесного бассейна №  4 
(табл. 1.6) свидетельствует, что в лесу в среднем за  18-летний период 
80 % от суммы снегозапасов и жидких осадков за  половодье зад ер ж и ­



вается на водосборе. Такие ж е потери отмечены в лесном логу П од­
московной воднобалансовой станции [Субботин, 1966].

Анализ процессов формирования весеннего стока на залесенных 
вторичных моренных равнинах показы вает, что водообразование на 
водосборе связано с формированием временной верховодки нал неглу­
боко залегаю щ им иллювиальным горизонтом дерново-подзолистых 
почв. Густая сеть лощ инообразны х понижений, расчленяю щ их 
склоны междуречных равнин, является первичным водоприемником 
почвенного стока. Скорости оттока почвенных вод в лощ инообразные 
понижения дифференцированы и тесно связаны  с морфологическими 
особенностями почвенных горизонтов.

Изучение условий формирования весеннего стока в одном из 
ландш аф тов вторичных моренных равнин показы вает, что процесс 
перераспределения свободной влаги характеризуется значительным 
пространственно-временным разнообразием, предопределенным при­
родными свойствами фаций, закономерно сочетаю щ ихся в урочищ ах. 
Привлечение материалов детальных ландш аф тны х исследований по­
зволит существенно усоверш енствовать представление о развитии 
гидрологических процессов в разны х типах леса.

1.3. М ОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
НА МАЛЫХ ЛЕСНЫХ ВОДОСБОРАХ

В области математического моделирования процессов ф орм ирова­
ния стока на малых лесных водосборах уж е накоплен определенный 
опыт [Корень, 1980; Чеботарев, 1981, 1982; Трубихин, 1983; Епихов, 
1985]. При этом модели гидрологических процессов на водосборе 
получили высокую практическую оценку.

История лесогидрологических исследований показы вает, что они 
были направлены главным образом  на решение двух проблем. П ер­
вая — влияние леса или лесистости на сток — реш алась в основном 
путем сравнения хода гидрологических процессов в лесных и безлес­
ных водосборах. В торая — влияние леса на структуру водного баланса 
почвы — реш алась с помощью анализа результатов длительных н а­
блюдений за  динамикой влаж ности почвы и других элементов. 
В последнее время больш ое внимание стали уделять другому аспекту 
лесогидрологических исследований — влиянию пространственного 
размещ ения леса на формирование стока [Огиевский, 1937; Д убах, 
1951; Чеботарев, 1982]. О днако решить эту проблему стационарными 
методами на экспериментальном водосборе практически невозможно.

В результате многолетних наблюдений накоплены большой м ате­
риал и опыт по выявлению механизма формирования стока на лесных 
водосборах. Эти исследования явились важным этапом в изучении 
гидрологических процессов, но они сопряж ены с рядом трудностей 
методического характера. Уравнение водного баланса эксперимен­
тального водосбора имеет вид

R = c + Q  +  q + E + T + G + A s ,  (1.2)

где R  — осадки; с — перехват осадков растительностью; Q — поверх-
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ностный сток; q — внутрипочвенный сток; Е  — испарение; Т — тран с­
пирация; G — отток влаги из почвы; As — изменение запасов влаги 
в почве. Д ля  решения этого уравнения можно измерить в условиях 
стационара с достаточной точностью только четыре составляю щ ие: 
R, с, (Q-\-q)  и As. Причем раздельно определить Q и q на всей водо­
сборной площади невозможно. Поскольку не все составляю щ ие у р ав ­
нения (1.2) поддаются измерению, то, естественно, и нельзя ПОЛ­
НОСТЬЮ вскрыть суть процесса формирования стока. В доказательство 
этого утверждения можно сослаться на результаты  Общесоюзной 
дискуссии о механизме формирования внутрипочвенного стока, кото­
рые не даю т однозначных оценок. С ледовательно, одних только 
экспериментальных гидрологических данных, видимо, недостаточно, 
особенно, для экстраполяции их на экстремальны е по водообеспе- 
ченности ситуации.

Сложности стационарных гидрологических исследований в опре­
деленной степени могут быть разреш имы с помощью математиче­
ских моделей гидрологических процессов. К ак показы вает опыт, 
такие модели позволяю т не только получить значения всех составляю ­
щих уравнения водного балан са [Л адейщ икова, Чеботарев, 1984], 
но и применить их для изучения гидрологических характеристик 
в экстремальных ситуациях [Чеботарев, 1985]. В связи  с этим основ­
ное внимание уделяется разработке моделей гидрологических про­
цессов на малых водосборах. Во-первых, они даю т возможность 
оценить экстремальный сток с лесных и безлесных малых водосборов, 
во-вторых, позволяют выявить структуру водного баланса почвы под 
лесными насаж дениями в годы экстремальной водообеспеченности.

В течение летнего сезона рассм атривается динам ика только тех 
гидрологических процессов, которые непосредственно формируют 
дождевой сток, т. е. изучаю тся осадки, их перехват растительным 
покровом, испарение с поверхности почвы, транспирация, вертикаль­
ный перенос влаги в почве, поверхностный и почвенный сток. 
Ф изическая интерпретация процессов ф ормирования стока следую­
щ ая. Осадки, выпадаю щ ие на экспериментальный водосбор, равно­
мерно орошаю т его площ адь и имеют различную  интенсивность. 
Н изкая интенсивность дождей, как правило, не приводит к появлению 
поверхностного стока, хотя может способствовать образованию  
внутрипочвенного. Ход осадков во времени имеет стохастическую 
природу. П оявление стока на водосборе определяется комплексом 
детерминированных процессов. Объем поверхностного стока зависит 
от соотношений интенсивности осадков и скорости впитывания влаги 
в почву. Водопроницаемость почвы определяется ее влажностью , 
а интенсивность внутрипочвенного стока обусловлена динамикой 
гравитационной влаги в почве. Отсюда следует, что почва является 
ключевым звеном в процессе формирования дож девого стока.

Воздействие климата на процессы влагопереноса в почве осущ е­
ствляется через случайное чередование процессов пополнения и 
разгрузки почвенной влаги. В бездождный период градиент почвен­
ной влаги регулирует испарение и транспирацию . В период выпаде­
ния осадков верхние слои почвы насыщ аю тся и градиент почвенной 
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влаги способствует движению  воды вниз через сухую почвенную 
колонку. При высокой влагонасыщ енности почвы начинается поверх­
ностный и почвенный сток. Таким образом, почва, трансформируя 
дож девые осадки, регулирует дож девой сток.

Динамическим (детерминированным) считается такой процесс, 
поведение которого во времени можно определить точно, зн ая  его 
начальное состояние, стохастическим — процесс, поведение которого 
во времени можно предвидеть с некоторой вероятностью. Процессы, 
участвую щ ие в формировании дож девого стока, имеют как детермини­
рованную, так  и стохастическую природу. К. детерминированным 
процессам следует отнести влагоперенос в почве, испарение, транспи­
рацию, перехват осадков растительным покровом, почвенный и по­
верхностный сток. Стохастическую  природу имеют осадки и клима­
тические условия, определяю щ ие испарение и транспирацию .

Д л я  описания детерминированных гидрологических процессов, 
участвую щ их в формировании дож девого стока, могут быть использо­
ваны модели, апробированные по результатам  стационарных исследо­
ваний [Чеботарев, 1981; Трубихин, 1983; Епихов, 1985]. Ниже 
приводятся основные уравнения, описываю щ ие динамику гидрологи­
ческих процессов: 
поверхностный склоновый сток:

п(Х) 1
(1-3)

почвенный сток:

(1.4)

вертикальный влагоперенос в почве:
дв _  _й_Г к  ду 
dt дг дг[ K ( e ) - g - - K ( e ) ] - S ( z ,  t ) - F ( z ,  ty, (1.5)

транспирация:

(1.6)

испарение:

(1.7)

инфильтрация:

ДО =  [ * ( е ) - « ( в ) £ ] ж_ о ; ( 1.8 )

приток воды к почвенной верховодке:
L

V ( t ) =  \ F { z ,  t) dz\ (1.9)
О



задержание осадков растительным покровом:
А/.

-g- =  0,75а (0 -  4,9 • 10 ~ 5 exp (s -  с);

водопроницаемость почвы:

(1.12)

потенциал почвенной влаги:

(1.13)

начальные условия:
Q{x,  < = 0 ) = 0 ;  q(x ,  < = 0 ) = 0 ;  0 ( z ,  < = 0 ) = © H(z ); (1.14)

граничные условия:
двQ = ( X = 0 ,  0 = 0 ;  ? ( * = 0 ,  / ) = 0 ;  ~  ] г = ,  =  0; (1.15)

где Q (x, <) — расход поверхностного стока; п ( х )  — шероховатость 
поверхности по Маннингу'; is (x)  — уклон поверхности; a ( t )  — интен­
сивность осадков; /  (t) — инфильтрация; q (х, t) — расход почвенного 
стока; V(t)  — интенсивность притока гравитационной влаги к поч­
венной верховодке; ц — пористость почвы; в  (z, t) — объемная в л а ж ­
ность почвы; /С(6) — водопроницаемость почвы; Ч 'Чв) — потенциал 
почвенной влаги; S ( z ,  t) — интенсивность поглощ ения влаги корне­
вой системой растений из единицы объема почвы; F(z ,  t) — интен­
сивность образования гравитационной влаги в единице объема 
почвы; T(t )  — транспирация; d ( t )  — дефицит влаж ности воздуха; 
R  — глубина распространения корней; Ч^з — потенциал влажности 
завядания; E ( t )  — испарение с поверхности почвы; 0 S — м аксималь­
ная влагоемкость почвы; L  — мощность рассматриваемого слоя 
почвы; 0 НВ — наименьш ая влагоемкость почвы; c ( t )  — слой осадков, 
задерж анны х растительностью; s — максимальный слой осадков, 
задерж анны х растительным покровом; 0 ВЗ — влаж ность завядан и я; 
К  — коэффициент фильтрации; Р — давление барботирования; 
0 Н (z ) — начальный профиль влаж ности почвы; х  — пространствен­
ная координата, направленная вдоль поверхности склона; z  — верти­
кальная координата, направленная вниз; t — текущ ее время; k {, k2, 
k 3 — константы. Гидрограф дож девого стока в замыкаю щ ем створе 
водосбора рассматривается как сумма поверхностного и почвенного 
стока.

а ( 0 - Е < 0 - - § - К < е ) . ( 1  (1.16)



Отличительная особенность модели (1.3) — (1 1 6 ) — детальное 
воспроизведение динамики элементов гидрологического цикла. В к а ­
честве примеров ее использования проанализированы  процессы по­
верхностного и почвенного стока в течение двух летних сезонов 
с одинаковым количеством выпавш их осадков. В первом случае 
дожди выпадали часто, но с небольшой интенсивностью, во втором — 
имели место редкие ливневые осадки. Очевидно, что осадки с низкой 
интенсивностью не способны сформировать поверхностный сток, но 
при этом может образоваться небольшой почвенный сток в результате 
насыщения почвы влагой. С другой стороны, высокоинтенсивные 
ливневые осадки в состоянии обеспечить высокие расходы поверх­
ностного и почвенного стока. П олучается, что за  летний сезон при 
одном и том ж е количестве осадков формируются различные объемы 
поверхностного и почвенного стока в зависимости от характера 
выпадения осадков.

М одель хода осадков как случайного процесса, разработанная 
нами ранее [Чеботарев, 1983], хорошо описывает распределение 
суммы осадков за  любой период времени. В модели непрерывно 
воспроизводится два физически разны х временных парам етра: про­
должительность дож дя tR и длительность бездождного периода tB. 
Случайные величины tR,tB, a ( t )  предполагаю тся статистически н еза­
висимыми. П рактическая реализация модели показала, что число 
дождей, наблю даемых за  несколько лет, дает весьма точную оценку 
параметров временного хода осадков. К аж д ая  из случайных величин 
tR, tB, a ( t )  описывается показательной функцией распределения:

где А.1, Я,2, Х,з — параметры, обратные по значению  математическому 
ожиданию случайных величин. В систему уравнений (1.3) — (1.16) 
входит еще одна случайная величина, определяю щ ая ход испарения и 
транспирации: дефицит влажности воздуха, который, как предполага­
ется, имеет нормальное распределение

где т  и о — математическое ож идание и среднеквадратическое 
отклонение случайной величины.

Таким образом, динамика процессов дож девого стока на водосборе 
воспроизводится системой уравнений (1.3) — (1 .16). Их решение 
требует задания временного хода осадков и дефицита влаж ности воз­
духа. Д ля  этого может быть использован метод М онте-Карло, с по­
мощью которого разы гры вается вероятность появления случайных 
величин tB, tR, a ( t )  и d ( t ) .  В интервале 0 — 1 генерируется случайное 
число, принимаемое за  значение функции F ( t B) . И з уравнения (1.17) 
находится соответствую щ ее значение аргумента tB. З а  период t B

F ( t B) =  1 — е х р (—M s ) ;  
F ( t R) =  1 — е х р (—
F(a)  =  1 — е х р (—Я3а ) ,

(1.17)
(1.18) 
(1.19)

( 1.20)



величина a( t )  = 0 .  Генерируется второе независимое случайное число, 
которое является значением функции F{ t x) .  С помощью уравнения 
(1.18) отыскивается величина t R. Затем  генерируется t R независимых 
случайных чисел, представляющ их собой значения функции F ( а ) .
Из уравнения (1.19) определяю тся величины a ( t ) ,  последователь­
ность которых описывает ход осадков за  период После этого цикл 
расчетов повторяется. Генерация случайных независимых чисел 
продолжается до тех пор, пока не будет выполнено равенство 
Ar= 4 + 4 + * i + ^ +  . . - -He-Wfe, где / — целая переменная; N  — пе­
риод времени, за который рассм атривается дож девой сток на водо­
сборе. Тогда генерируется N  независимых случайных чисел, каж дое 
из которых поочередно подставляется в уравнение (1.20) для получе­
ния временного хода дефицита влажности воздуха. Имея a ( t )  и 
d ( t ) ,  с помощью уравнений (1.3) — (1.16) можно воспроизвести 
динамику формирования стока на водосборе, в результате чего 
рассчитать гидрограф дож девого стока в замыкаю щ ем створе водо­
сбора. По гидрографу можно определить любые гидрологические 
характеристики, например максимальный расход и слой дождевого 
стока. О бращ аясь вновь к методу М онте-Карло, можно разы грать 
новые последовательности a( t )  и d ( t )  и, реш ив систему уравнений
(1.3) — (1 .16), в конечном счете получить новые гидрографы д о ж д е­
вого стока. Этот процесс можно повторить многократно и в результате 
получить длительные ряды гидрологических характеристик.

Р азработанная динамико-стохастическая модель гидрологических 
процессов формирования стока проверена на данных эксперименталь­
ных наблюдений на водосборах Подмосковной воднобалансовой 
станции. В качестве объектов исследований выбраны эксперименталь­
ные водосборы Беззубовский (полностью облесен, площ адь 2,69 км2) 
и Логиновский (безлесный, площ адь 1,43 км2). Подробное описание 
территории водосборов и методики гидрометеорологических наблю де­
ний изложены в работе «М атериалы. . .» [1975]. По модели получены 
длительные статистические ряды слоя дож девого стока за  летний се­
зон и максимальные среднесуточные расходы.

Д ля водосборов Беззубовский и Логиновский методом Монте- 
К арло через величины a ( t )  и d ( t )  и решение системы уравнений
(1.3) — (1.16) для 1000 летних сезонов получены функции распреде­
ления слоя осадков за  летний сезон, слоя дож девого стока и макси­
мальных расходов воды (рис. 1.2). Рассчитанная функция распреде­
ления дождевого стока позволяет определить характеристики стока 
практически любой обеспеченности налесном  и безлесном водосборах.

В качестве примера рассмотрены характеристики стока с лесного и 
безлесного водосборов в годы экстремальной водообеспеченности. 
Под экстремальными ситуациями понимаю тся такие события, которые 
имеют место 1 раз в 100 лет. Их может быть два: первое — засуш ли­
вый период, которому соответствует вероятность появления, равн ая 
0,01; второе — сильные наводнения с вероятностью появления 0,99. 
В засуш ливый период с вероятностью появления 1 раз в 100 лет при 
слое осадков за  летний сезон 80 мм на безлесном водосборе Л огинов­
ский дождевой сток отсутствует, а на лесном водосборе Беззубовский 
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Рис. 1.2 . Функции распределения осадков за  летний сезон (а ) , слоя дождевого стока (б) 
и максимальных расходов воды (в ) на Беззубовском ( / )  и Логиновском (2 )  водо­

сборах.

слой стока составляет не более 0,5 мм. В период катастрофических 
наводнений с повторяемостью 1 раз в 100 лет слой осадков за  этот 
период составляет 351 мм. При этом слой стока на безлесном 
водосборе достигает 42 мм, а на лесном — 35 мм. М аксимальные 
расходы воды на безлесном и лесном водосборах составляю т соответ­
ственно 325 и 153 л /с . Полученные данные свидетельствуют о поло­
жительной роли леса при формировании дож девого стока на водо­
сборе в годы с экстремальной водообеспеченностью.

Система уравнений (1.3) — (1.20) может быть использована не 
только для оценки стока с лесных водосборов. Ее можно применить и 
для моделирования структуры водного баланса почвы под лесом и на 
безлесных участках. Уравнение водного баланса для почвенной 
колонки конечной глубины в одномерной схематизации имеет вид

R —  C ~ Q = E + T + G + A S .  (1.21)

В этом уравнении приходными составляю щ ими баланса являю тся 
(R — С— Q ), расходными — ( Я + Г + С ) .  С помощью системы уравне­
ний (1.5) — (1-20) можно рассчитать все составляю щ ие уравнения
(1.21) для конкретного промеж утка времени т: ( R — C — Q) =

J [ a ( 0 - c ( 0 -  Q(t)]dt; ( E + T + G ) = ] [ E ( t ) +  T ( t ) +  V(t)]dt;
о о

L

AS =   ̂ [0(z, t) — 6 (z )]d z .
о

Аналогично решению системы уравнений (1.3) — (1-20) при полу­
чении длинного ряда гидрологических характеристик можно приме­
нить подобный алгоритм для расчета длительных рядов элементов 
водного баланса. Т акая зад ач а  уж е реш алась нами [Чеботарев, 
1983].

Уравнение водного баланса почвы (1.21) может рассматриваться 
как с детерминированной точки зрения, так  и с вероятностной. 
В данном случае все зависит от того, в каком масш табе времени 
рассматриваю тся элементы водного баланса. Например, при изучении 
водного баланса за  минутные или часовые интервалы связь между 
элементами водного баланса имеет детерминированный характер и
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Рис. 1. 3. Структура водного баланса дерново-подзолистых почв под елово-листвен­
ными насаждениями в годы экстремальной водообеспеченности (в  мм) в засушли­

вый период (а )  и период повышенного увлажнения (б ).
R — осадки; Р — перехват осадков растительностью; Т — транспирация, 7> и Ts — транспи­
рация за счет влаги осадков и почвенных запасов соответственно; Е  — испарение; £/? и 
E s  — испарение за счет влаги осадков и почвенных запасов соответственно; Q — поверх­
ностный сток; G — отток влаги из почвы к грунтовым водам; Gr и Gs  — отток за счет влаги 

осадков и почвенных запасов соответственно.

описывается системой уравнений (1.5) — (1 .16). При рассмотрении 
годовых (или сезонных) значений в многолетнем аспекте между 
этими элементами устанавливаю тся вероятностные связи. В самом 
деле, между испарением в текущем и предыдущем году никакой 
детерминированной зависимости быть не может. Скорее всего эле­
менты водного балан са за  сезонный интервал времени следует рас­
сматривать как случайные события. Это вытекает из того, что невоз­
м о ж н о  д а т ь  о д н о з н а ч н ы й  п р о г н о з  о  с т р у к т у р е  в о д н о г о  б а л а н с а  
в последующие годы. Такую оценку можно получить только с опреде­
ленной степенью вероятности, из чего, видимо, вытекает случайная 
природа связи между элементами водного баланса почвы, рассм атри­
ваемых за  длительные интервалы времени.

Исходя из правил теории вероятностей, составляю щ ие водного 
баланса (1.21) представляю т собой совместные события. Обозначим 
через F(x)  вероятность появления события х.  Тогда уравнение 
водного баланса почвы (1.21), согласно теореме слож ения вероятно­
стей совместных событий, можно записать в виде 
F { R — С— Q) =  F ( E + T + G ) + F ( A S ) —  F { E + T + G )  • F ( A S ) .  (1.22)
С помощью метода М онте-Карло и системы уравнений (1.5) — (1.16) 
разыгрываю тся все функции распределения, входящ ие в уравнение
(1.22). В качестве объекта исследований выбран Истринский лесо­
гидрологический стационар, расположенный в зоне дерново-подзоли­
стых почв с елово-лиственными древостоями. Д л я  условий этого ста ­
ционара рассчиты валась структура водного балан са почвы в различ­
ные климатические ситуации (рис. 1.3). В структуре расходные 
составляю щ ие водного баланса Е, Т, G расчленены в зависимости 
от того, как влага осадков и почвенных запасов расходуется на эти 
составляющие. Д ля  этого использована методика работы [Чеботарев, 
Соловьев, 1986]. В засуш ливый период при сумме осадков за  летний 
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сезон 93 мм на испарение и транспирацию  израсходовано соответ­
ственно 58 и 198 мм. Причем существенную долю в расходные состав­
ляющие вносят почвенные влагозапасы . В период повышенного 
увлажнения экстрем альная сумма осадков за  летний сезон достигает 
437 мм. Этой влаги достаточно не только для восполнения расходных 
составляющих водного баланса, но и для образования поверхностного 
стока (43 мм) и пополнения запасов почвенной влаги (21 мм).

Таким образом, полученные результаты  моделирования экстре­
мальных гидрологических характеристик свидетельствую т о перспек­
тивности динамико-стохастических моделей. П одобного рода модели 
дают возможность оценить поведение гидрологической системы 
в экстремальных по водообеспеченности ситуациях, используя при 
этом данные наблюдений воднобалансовых станций.

1.4. УЧЕТ ЛЕСИСТОСТИ ПРИ М ОДЕЛИРОВАНИИ
ВОДНОГО БАЛАНСА
В СИСТЕМЕ АТМОСФЕРА— ПОВЕРХНОСТЬ СУШИ

Д ля крупных территорий, соизмеримых с размерами элем ентар­
ных ячеек сетки моделей, с достаточно равномерным чередованием 
лесных массивов и безлесных участков можно, очевидно, записать 
следующее соотношение:

где а — коэффициент лесистости в долях единицы; Plo> E oh, Еи — 
соответственно осадки, испаряемость и испарение над лесными 
массивами; Рп, EoU, E f. — соответственно осадки, испаряемость и 
испарение над безлесными участками. П од безлесными участками 
будем понимать все виды подстилающей поверхности (поле, луг, 
почва и т. д .), исключая лес. Таким образом, система соотношений
(1.23) в интегральной форме учитывает воздействие леса на осред- 
ненные по достаточно большой площ ади величины Р, Е0 и Е.

Естественно, только в степной зоне Plt—>~P, Eoli->E0 и Еи-+Е. 
В лесной ж е зоне осадки, испаряемость и испарение над лесными 
и безлесными участками в теплый период могут заметно различаться. 
Зимой эти различия выражены значительно слабее.

Д ля оценки P!t и Ео!. могут быть использованы результаты , полу­
ченные при численном моделировании климата. В воднобалансовых 
исследованиях можно использовать данные со стандартной сети 
метеорологических станций, но они, как правило, расположены 
вблизи населенных пунктов на безлесных участках и отраж аю т 
особенности формирования испаряемости и выпадения осадков лишь 
над безлесными территориями.

Д ля определения E ii целесообразно использовать уравнение связи 
между водными балансам и атмосферы и поверхности суши [М али­
нин, 1984], которое применительно к безлесным территориям для

(1.23)



среднемноголетних месячных периодов времени мож ет быть записано 
в следующем виде:

где — некоторая функция, зави сящ ая от географической зоны. 
Если рассматривать лесопокрытые территории, то в этом случае 
в данное уравнение связи необходимо вводить ф азу  развития древес­
ной растительности Ф, которая существенным образом  влияет на 
процесс испарения, т. е.

Очевидно, нет необходимости в уравнении связи (1.24) учитывать 
таксационные характеристики лесного покрова (состав леса, его 
возраст и бонитет), роль которых уменьш ается с увеличением пло­
щади лесных массивов. Что касается фазы , то  ее учет может быть 
осуществлен следующим образом.

Разделим весь вегетационный период на три промеж утка времени, 
в течение которых процесс испарения является относительно одно­
родным: от начала вегетации до наступления ее наиболее активной 
части ( I ) ;  наиболее активная (м аксим альная) вегетация ( I I ) ;  от 
конца максимальной вегетации до ее полного окончания ( I I I ) .  В I и 
III периоды, характеризую щ ие замедленную  вегетацию, испаряе­
мость обычно значительно превыш ает испарение над лесом, в то время 
как в течение активной вегетации испарение близко к испаряемости. 
Поэтому применительно к уравнению (1.24) весь вегетационный 
период может быть условно разделен на две ф азы : активной и 
замедленной вегетации. В качестве критерия, разграничиваю щ его 
фазы, можно приближенно принять величину | ; 0= £ fo/ £ of =  0,90.

Исходя из анализа экспериментальных оценок испаряемости и 
осадков над лесом [Раунер, 1972; Ф едоров, 1977], можно предполо­
жить наличие следующего равенства:

которое означает, что коэффициент испаряемости в лесной зоне 
является практически инвариантным по отношению к любому виду 
подстилающей поверхности, будь то поле, паш ня, луг или лес.

Если, например, принять для среднемноголетнего годового пе­
риода приближенные равенства Eol= R o(./L, E ofo= R oh/ L ( R of. и R oh —  
соответственно величины радиационного баланса безлесных участков 
и лесных массивов при условии их достаточного увлаж нения) [Бу- 
дыко, 1978], то выражение (1.24) приобретает вид PfJ Ри=  Rofo/ R oh. 
Согласно полученному уравнению в среднем за  год превышение 
осадков над лесом соответствует аналогичному превышению рад и а­
ционного баланса лесных массивов над безлесными участками.

Используя карты величин Rofo [Раунер, 19721 и R„, [Ефимова,
1977], можно определить их отношение v = R Of0/ R Ofr На территории 
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ETC v варьирует в сравнительно малых пределах (1,06— 1,10) и имеет 
тенденцию к некоторому увеличению при возрастании коэффициента 
испаряемости Е0/ Р .  У казанные оценки v хорошо согласую тся с экс­
периментальными данными влияния леса на осадки [Рахманов, 
1962; Осипов, 1967; Ф едоров, 1977].

С другой стороны, рассм атривая внутригодовое распределе­
ние осадков над лесом, имеет место следующее соотношение:

где n i+ « 2 + « 3 = 1 2 .  В этом выражении первое слагаемое означает 
превышение твердых осадков над лесом по сравнению с полем ( п i — 
продолжительность периода выпадения твердых осадков в м есяцах), 
второе — превышение жидких осадков над лесом при X f = E 0[. /Pf .^  
< 1 ,2 2 , третье — превышение жидких осадков над лесом при 
Х[.>\ ,22.  Величины vs и v, можно принять приближенно постоянными 
и равными соответственно 1,03 и 1,08, а третье слагаемое представим 
в виде линейной функции v '= a o + a i ^ (, где коэффициенты ао и ai 
определены обратным методом. Численные значения ао и а\ составили 
соответственно 0,10 и 0,96.

Исходя из этих оценок, для теплого периода можно записать 
следующее выражение:

которое позволяет предвычислить осадки над лесопокрытой террито­
рией.

К ак известно, под суммарным испарением с леса обычно пони­
мают сумму испарения под пологом леса испарения задерж анной 
кронами деревьев части атмосферных осадков Ея и транспирации 
древесной растительности Ет: Е1о= Е п-\-Е3-{-Ет. В период активной 
вегетации транспирация составляет существенную часть суммарного 
испарения и определяется практически лиш ь климатическими ф акто­
рами. В связи с этим для условий избыточного и достаточного 
увлаж нения относительное увлаж нение над лесом у  ̂  можно предста­
вить линейной функцией вида y f =  — 1 + а ^ Л ^  (если ^ < 1 , 2 2  и 
рассчитывается по формуле Xh = E ofJ P fo) . Исходя” из эксперименталь­
ных исследований [М олчанов, 1963; Ф едоров, 1977], можно полагать, 
что коэффициент а1о близок к 1. Д л я  зон хвойных и смешанных лесов 
примем а1о— 0,97, а для зоны лиственных лесов и лесостепи — 
aio= 0,92.

Учитывая близкое залегание грунтовых вод к поверхности и нали­
чие у древесной растительности мощной корневой системы, есте­
ственно допустить, что суммарное испарение с леса лимитируется 
запасам и почвенной влаги не в такой степени, как испарение с безлес­
ных участков. Поэтому функцию Wfo при недостаточном увлажнении 
можно определить из условия, что она заним ает некоторое промеж у­



точное положение между двум я предельными случаями: а) полное 
отсутствие лимитирования влагозапасам и процесса испарения, 
при котором 7fo=  — l+ O f0Xf0; б) лимитирование процесса испарения 
влагозапасами, аналогичное безлесным территориям. Это позволило 
описать функцию при недостаточном увлажнении следующим 
выражением: ylo= a Q-\-a\ In Xh (если Х/о> 1 ,2 2 ) .  Д л я  зон хвойных 
и смешанных лесов а0=  —0,07, a t=  1,26, а д ля  зоны лиственных лесов 
и лесостепи а 0= —0,11, «1= 1 ,17  при Xfo= X fr

В период замедленной вегетации транспирация уж е в большей 
степени зависит от биологических факторов. В первый месяц вегета­
ции она обычно мала, в результате чего испарение с леса оказы вается 
меньше испарения с окруж аю щ их безлесных участков, т. е. Y/0<Y/c 
Однако с увеличением радиационного притока тепла величина Efo, 
а следовательно, и у1о быстро увеличиваю тся. После окончания 
активной вегетации транспирация опять становится незначительной, 
в результате чего испарение падает.

Поскольку испарение во всех природных зонах (хвойных, см еш ан­
ных, лиственных лесов и лесостепи) при замедленной вегетации 
различается незначительно, то нет смысла дифф еренцировать зоны 
между собой. Поэтому функция Ч^0 может быть описана выражением 
Y/0= — 1 + 0 ,7 6 ^ ., из которого следует, что относительное увлажнение 
линейно зависит от коэффициента испаряемости как в условиях 
достаточного, так  и недостаточного увлаж нения.

В холодный период испарение с хвойных лесов (в основном за 
счет испарения задерж анны х кронами деревьев твердых осадков) 
примерно на 25 % выше, чем испарение на безлесных участках 
[Федоров, 1977]. И спарение с лиственных лесов мало отличается от 
испарения на безлесных участках, поэтому приближенно примем 
Esfo— cEsfi. Д ля  зон хвойных и смешанных лесов с— 1,25, а для зоны 
лиственных лесов и лесостепи с =  1,00. Испарение в холодный период 
(ноябрь— март) с безлесных участков может быть определено с по­
мощью эмпирических формул П. П. Кузьмина: E sl=  (0 ,18-\-Ь\и) 
(es—е) \  Esf.= (0,24-\-b2u)d,  где и — скорость ветра на уровне 10 м, 
es и е — упругость водяного пара на поверхности снега и на уровне 
2 м соответственно; Ь\ и Ь2 — региональные параметры, меняющиеся 
по территории.

Недостатком первой из этих формул является не очень надежное 
определение величины es. Кроме того, все входящ ие в указанные 
формулы параметры являю тся мгновенными или, в крайнем случае, 
ежедневными величинами, что не очень удобно при климатических 
расчетах. Например, при осреднении второй из этих формул во 
времени имеем следующее выражение: E sh— b2U d + b 2u'd'-\-0,24d,  
в котором появляется дополнительный член ( ' ) ,  обусловленный 
корреляцией скорости ветра и дефицита влажности. В связи с этим 
более удобной для оценки испарения представляется следую щ ая 
формула: Esf= a \ d 2-\-a2du,  где а\ — коэффициент эффективности 
испарения, зависящ ий от температурных условий и от повторяемости 
оттепелей; а 2 — ветровой коэффициент, учитывающий относительное 
влияние скорости ветра на процесс испарения. Установлены числен- 
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ные значения этих коэффициентов для ЕТС. Западнее линии А р­
хангельск— В ологда— Горький— П ен за— Волгоград для ноября— 
февраля a i= 1 3 ,  а 2=  1,6, для марта ai =  5, a 2= l , 6 .  Восточнее этой 
линии для ноября— ф евраля a i =  11, а2— 1,3, для марта a i = 5 ,  a 2=  1,3. 
Заметим такж е, что для холодного периода обычно принимают 
Esfl= E oll, т. е. равенство испарения испаряемости.

Д ля расчета величины Eofl в теплый период использован модифи­
цированный вариант комплексного метода М. И. Будыко [1971]. 
Как известно, этот метод предусматривает определение температуры 
деятельной поверхности tlu из уравнения теплового баланса суши 
в виде

Rof- B , = L 9D (q s- q ) + ( p C pD + 4 S e t 3) (1.26)
где Bf. — поток тепла в почву; а все остальные обозначения общ е­
принятые. Рассчитав Rnl, по данным о температуре воздуха, в л аж ­
ности, баллу облачности [Ефимова, 1977] и Bf. по годовой амплитуде 
температуры [Будыко, 1971], зн ая  t и q из метеорологических 
наблюдений, а такж е учиты вая взаим освязь tla с es по известной

235 + <(
формуле М агнуса es =  6,11 • 10 “ , из уравнения (1.26)
можно найти величины t la и qs.

Решение уравнения (1.26) обычно осущ ествляется с помощью 
последовательных приближений (метода итераций), что при массо­
вых расчетах создает определенные затруднения. Поэтому восполь­
зуемся более экономичным способом реш ения уравнения (1.26).

Поскольку в климатологических расчетах достаточно уверенно 
можно считать D = c o n s t  (D = 0 ,6 3  с м /с ) , температуру воздуха, по ко­
торой определяется эффективное излучение, принимать постоянной и 
учитывать численные значения других констант, то графическое 
решение уравнения получится в виде кривой. Ее аналитический вид 
может быть получен, например, при аппроксимации степенным поли-

т
номом t[ =  £  A kZ?, где А к — коэффициенты полинома; m — показа- 

“ *= о
тель степени; z = R of.— В ^-(-30е+26Л С высокой степенью точности 
(ошибка аппроксимации 0,00019 °С) можно ограничиться т = 3. 
Тогда зависимость t : от z  имеет вид / ,= 4 ,8 4  • 10~2+ 2 ,7 8  • 10~2.z— 
—7,32 • 1 0 -422+ 9 ,8 5  • 1 0 -6z3.

Вследствие нелинейности формулы М агнуса возникаю т дополни­
тельные трудности определения осредненных значений es, обуслов­
ленные тем, что из уравнения (1.26) находим не мгновенные, а сред­
ние за некоторый период (месяц) значения tla. В связи  с этим при 
оценке величин es по средним значениям необходимо учитывать до­
полнительный член, обусловленный временной корреляцией тем пера­
туры и влажности и назы ваемы й поправкой О льдекопа, т. е. 
ё , = Ш З = Щ + М . ) ,  гДе f(ja) — поправка О льдекопа. В результате 
изучения экспериментал ьных данных было получено следующее 
соотношение: es= l , 0 7 f(tt )+ 0 ,0 6 , которое в неявном виде учитывает 
поправку Ольдекопа.



Рис. 1. 4. Распределение соотношения Я /„ / Pf, (а )  и испарения (в мм) над лесопокры­
тыми территориями (б ) для среднегодовых условий на европейской территории СССР.

Исходя из основной формулы комплексного метода £<>/,= 
=  pD(qs~ q )  и принимая во внимание, что р =  1276(1— а/)р 1 0 0 0 -1 , 
где р — давление воздуха, а = 2 7 3 ~ \  получим

  ( 12,96(1 — at) (es — е), если т =  30,
°h | l 3 ,3 9 ( l  — at) (es — е), если т =  31

(E0j„ мм /мес; t, °С; т — период наблюдений, с у т ) .
Рассмотренная схема предвычисления испарения и осадков над 

лесопокрытыми территориями была реализована на ЭВМ  примени­
тельно к европейской территории страны. При этом в качестве основ­
ной пространственной единицы принята административная область. 
Однако если размеры последней превыш али 8- 104 км2, то она раз- 
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бивалась на два района, если были более 12- 104 км2, то — на три 
района, которые считались самостоятельными пространственными 
единицами. Исходными данными для теплого периода послужили 
среднемноголетние месячные значения температуры, влаж ности воз­
духа, облачности (в б ал л ах ), осадков с поправками к показаниям  
осадкомера, приведенные в соответствующ их «Справочниках по кли­
мату СССР», а для зимнего периода — дефицит влаж ности, скорость 
ветра и осадки.

Исходя из результатов расчетов была построена серия карт, 
характеризую щ ая внутригодовое и годовое распределение испарения 
и осадков над лесопокрытыми территориями (рис. 1.4). На рис. 1.4, а 
представлены величины v, характеризую щ ие превышение годовых 
осадков над лесом по сравнению с безлесными участками. Нетрудно 
видеть, что над лесом осадков вы падает в среднем на 5— 10 %



больше, причем над большей частью  ЕТС распределение величин 
v весьма однородно и очень незначительно увеличивается к югу. 
Например, величины v от Карелии до К арпат увеличиваю тся всего 
на 2 % .  Наибольш ие градиенты v отмечаю тся в Волго-Вятском 
районе, что обусловлено прежде всего большими пространственными 
градиентами осадков.

К арта испарения за  год над лесопокрытыми территориями (см. 
рис. 1.4, б) в общих чертах удовлетворительно согласуется с ан ало­
гичной картой Ю. Л . Раунера [1972]. О днако существуют и опреде­
ленные различия. На карте Ю. Л . Раунера район максимальных 
значений испарения, превыш аю щих 650 м м /год, сосредоточен над 
югом Белоруссии и севером Украины. На нашей карте максимальное 
испарение, превыш аю щ ее 600 м м /год, охваты вает более обширную 
территорию: всю Белоруссию (исклю чая Витебскую обл .), северную 
и западную  части Украины, большую часть Центральночерноземного 
района.

Наибольш ие различия в оценках испарения по двум этим картам  
для указанны х территорий не превыш ают 50 мм, что составляет 
менее 10 %. Это свидетельствует о надежности рассмотренной схемы 
предвычисления испарения над лесопокрытыми территориями.

Соотношение испарения с леса и безлесных участков устанавли­
вается из уравнения связи между водными балансам и атмосферы 
и поверхности суши для среднегодовых периодов времени и безлесных 
территорий:

избыточного и достаточного увлаж нения (fe= 0 ,7 8 ); th — гиперболи­
ческий тангенс.

_ Из выражения (1.27) следует, что нижним пределом при E ojJ  
/Pf  =  0 служит_коэффициент стока Q ;./P f.=  — 1, а верхний предел 
Qf./Pf.^-O при Eol. /Pfi-+ оо. В условиях избыточного увлаж нения го­
довое испарение практически линейно зависит от испаряемости, в то 
время как при прочих условиях увлаж нения испарение нелинейным 
образом зависит от комплекса факторов: испаряемости, осадков и 
влажности почвы, которая может быть вы раж ена через отношение 
Pf./Eo!. [Кулаков, 1975; Волобуев, 1983].

С другой стороны, годовое испарение с леса (см. рис. 1.4, б) может 
быть вычислено с высокой степенью точности (стандартная ош ибка 
4 мм /год) на основе следующего соотношения:

где k, I, т, п — параметры, соответствующ ие условиям избыточного, 
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Ef Pf ( — 1 -|- 0,9х^, Xf ^  k ,

{ (1.27)

где Qf. — речной сток; k — параметр, разграничиваю щ ий условия

— 1 +  0,96 x fi,
— 0,67 +  0,537*fi,

— 1 +  1,14хГ0'15 th  X,,
— 0,05,

0 Xf fe, 
k <  x f. <  /,
1 <  x fj <  m, 
m <  X; ^  n,4

(1.28)



достаточного, переменного и недостаточного увлаж нения (£ = 0 ,7 8 ; 
/= 1 ,0 ; т =  1,34); п — критическое значение увлаж нения, при кото­
ром лес теряет способность к активной транспирации (п = 1 ,6 0 ) .  О с­
новной причиной такой дифференциации увлаж нения является 
уровень залегания грунтовых вод.

В интервале [0, k ] , соответствующем зоне хвойных лесов и ч а ­
стично зоне смешанных лесов западной части ЕТС (П рибалтика, 
северо-западные области Р С Ф С Р ), годовое испарение с леса, так  же 
как и на безлесных участках, определяется лиш ь испаряемостью. 
Это обусловлено достаточно близким залеганием грунтовых вод к по­
верхности, поэтому лес расходует на испарение столько влаги, 
сколько позволяют энергетические ресурсы, т. е. испаряемость.

В интервале [k, / ] ,  характеризую щ ем оставш иеся районы сме­
шанных лесов и большую часть зоны лиственных лесов, испарение 
уже зависит от двух ф акторов: испаряемости и осадков, причем, 
учитывая примерное соответствие указанны х ф акторов, изменения 
yfo происходят линейно.

И нтервал [/, т] свойствен преимущественно лесостепным райо­
нам с достаточно глубоким залеганием  грунтовых вод, где энергети­
ческие ресурсы преобладаю т над водными (осадкам и ). В этих усло­
виях испарение лимитируется количеством выпавш их осадков, 
в связи с чем рост y f отстает от роста EoSJPj .  и зависимость имеет 
нелинейный характер.

В интервале [т, п ] , соответствующем условиям увлаж нения степ­
ной зоны, испарение практически не зависит от энергетических ре­
сурсов и определяется количеством выпавш их осадков. Поэтому 
можно принять Yfo= c o n s t .

График зависимостей (1.27) и (1.28) представлен на рис. 1.5, из 
которого следует, что практически во всем диапазоне изменений



Годовые нормы элементов водного баланса для лесопокрытых и безлесных 
территорий некоторых административных областей ЕТС, мм

Область Ео/Р Pk Рп Ей h <?/. Qli P f J h E h /£ f i Qu / Q u

Вологодская 0,67 777 732 501 443 276 289 1,062 1,13 0,96
Псковская 0,75 783 736 572 501 211 235 1,064 1,14 0,90
Минская 0,82 814 762 627 556 187 206 1,068 1,13 0,91
Брянская 0,92 757 702 625 540 132 162 1,079 1,16 0,81
Черниговская 1,04 693 640 617 531 76 109 1,083 1,16 0,70
Воронежская 1,15 682 620 627 536 55 84 1,100 1,17 0,65

Т а б л и ц а  1.8
Водный баланс речных водосборов с разной лесистостью (а ) ,  мм

Пери­
од,

Ветлуга (Воскресенское, 
а=0,70) Волга (Углич, а==0,39) Ока (Кашира, а =0,29)

мес
РП Ph Р £/,• Eh £ р и Ph Р Ч Eh £ р п Ph Р Eh Eh Е

IV 38 41 40 41 38 39 41 44 42 41 37 40 45 49 46 45 44 45
V 51 57 55 73 89 84 54 61 57 77 95 84 58 66 60 84 103 90
VI 70 78 76 94 113 107 76 84 79 96 115 103 71 80 73 97 119 103
VII 80 88 86 97 116 110 86 94 89 100 118 107 83 92 85 103 123 109

VIII 72 78 76 73 85 81 78 84 80 71 82 75 74 80 76 81 94 85
IX 69 74 72 37 33 34 67 72 69 38 34 37 58 63 59 48 47 48
X 66 68 67 15 14 14 58 61 59 17 16 17 53 57 54 21 20 21

IV— X 446 484 472 430 488 469 460 500 475 440 497 463 442 487 453 479 550 501
XI-

пт
249 256 254 33 41 39 282 290 285 35 44 38 278 286 280 42 42 42

in
Год 695 740 726 463 529 508 742 790 760 475 541 501 720 773 733 521 529 543

Eof./Pj испарение с леса превыш ает испарение с безлесных террито­
рии. Х арактерные значения Ej jE f .  для некоторых административных 
областей ЕТС, находящ ихся в различных условиях увлаж нения, при­
водятся в табл. 1.7. Напротив, речной сток с лесопокрытых террито­
рий несколько ниже стока с безлесных участков, поскольку превы­
шение испарения с леса больше превышения осадков. Известно, 
что лес осущ ествляет внутригодовое регулирование стока: уменьш ает 
весенний и увеличивает меженный сток. У читывая определяющую 
роль весеннего половодья в формировании годового стока крупных 
рек с преимущественно снеговым питанием, годовой сток с безлесных 
территорий долж ен быть несколько выше стока с лесопокрытых тер ­
риторий.

Из табл. 1.8 можно установить значительную  роль, которую 
оказы вает лесистость территории на формирование водного баланса.

1.5. МЕТОДЫ УЧЕТА ВЛИЯНИЯ
ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННЫ Х М ЕРОПРИЯТИЙ НА СТОК МАЛЫХ РЕК

В связи с быстрыми темпами развития народного хозяйства 
СССР, приводящими к непрерывному увеличению потребления вод- 
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ных ресурсов различными его отраслями, естественный водный режим 
и водный баланс речных бассейнов претерпеваю т все большие изме­
нения. Эти изменения особенно велики на малых реках, где весь 
сток расходуется на местные хозяйственные нужды или на зад ер ж а­
ние на водосборах для повышения урожайности сельскохозяйствен­
ных культур путем проведения агролесомелиоративных работ, оро­
сительных и осушительных мелиораций.

Водный режим малых рек очень тесно связан  с ландш аф тной 
структурой бассейна и поэтому д аж е  незначительное изменение 
в ландш аф те сразу  отраж ается на нем. М алы е реки более уязвимы, 
чем средние и большие. Основная причина состоит в практически 
одновременном поступлении талы х и дож девы х вод со всей площ ади 
водосбора в русло, в быстром прохождении паводков и в пониженном 
подземном питании рек в лесной зоне до полного его исчезновения 
в степной зоне.

В последние годы в связи с проведением комплекса мелиоратив­
ных работ (орошение, осушение) гидрологический режим малых рек 
стал сущ ественно изменяться. В Нечерноземной зоне Р С Ф С Р  в ре­
зультате осушения переувлажненных земель сток малых рек почти 
полностью прекратился. М еженный сток малых рек уменьш ается 
вследствие забора воды на орошение. В засуш ливые годы вода 
из некоторых рек разбирается полностью, от чего и возникает проти­
воречие между водо- и землепользователями.

В настоящ ее время наиболее прогрессивным в исследовании влия­
ния хозяйственной деятельности на сток является направление, осно­
ванное на применении ландшафтно-гидрологического принципа, по­
зволяющ его разработать наиболее объективные методы оценки влия­
ния каждого вида хозяйственной деятельности на сток и его характе­
ристики. Он позволяет познать физическую сущность процесса пре­
образования условий формирования стока на водосборах под влия­
нием хозяйственной деятельности и осущ ествить его моделирование. 
Учитывая преимущ ества данного направления исследований по 
оценке влияния хозяйственной деятельности на водные ресурсы, рас­
смотрим принципиальные основы методики учета преобразования 
речного стока.

В типичных для каж дой природной зоны ландш аф тах  (сельско­
хозяйственные поля на богаре, на орош аемых и осуш аемых землях; 
леса, лесные полосы; урбанизированны е территории) исследуются 
взаимосвязи изменений элементов водного баланса, обусловленных 
хозяйственной деятельностью , с ф акторами, определяющими их ф ор­
мирование (климатическими, почвенными, геоморфологическими и 
гидрогеологическими). При этом сам а оценка влияния хозяйственной 
деятельности на элементы водного балан са осущ ествляется на основе 
применения способов (регрессивный анализ, экспериментальные ис­
следования в полевых и лабораторны х условиях и д р .), основанных 
на сопоставлении результатов гидрометеорологических и гидрогеоло­
гических исследований различных природных объектов (склонов, 
пробных участков водосборов) до и после преобразования водного 
баланса.



Применительно к оценке влияния агролесомелиораций и лесо­
хозяйственных мероприятий связи элементов стока (склонового и 
грунтового) с факторами, обусловливаю щ ими их формирование, 
характеризую тся множественным коэффициентом корреляции в пре­
делах 0,75—0,95 и относительной среднеквадратической ошибкой, 
не превышающей 12— 15 % . Относительно высокие коэффициенты 
множественной корреляции и низкие среднеквадратические ошибки, 
не превышающие величины изменений в стоке, позволяю т надежно 
применить ландш афтно-гидрологическое направление для оценки 
влияния агролесомелиораций и лесохозяйственных мероприятий 
на склоновый и грунтовый сток [Водогрецкий, 1979].

М одель учета преобразования стока (ДУ) под влиянием лесохо­
зяйственной деятельности может быть зап и сан а в виде

П
А У =  £  (ф Kyfi +  y K J H)h (1-29)

‘■=i
где ]Г — сумма величин изменения в стоке на п участках; ф, гр —

/= 1
функции связи изменений соответственно среднемноголетнего скло­
нового и грунтового стока с климатическими, почвенными, геоморфо­
логическими и гидрологическими ф акторами для начальных условий; 
Ку, Кы — система коэффициентов перехода от изменений составляю ­
щих стока для принятых начальных условий к изменениям в стоке 
в годы различной водности с учетом реальных соотношений ф акто­
ров стокоформирования на водосборе; f h fH — доля площ ади водо­
сборов с преобразованным стоком, имеющих различные уклоны /  и 
глубины залегания грунтовых вод Н.

При учете влияния отдельных видов хозяйственной деятельности 
на сток решение уравнения (1.29) осущ ествляется на основе мате­
матического описания зависимостей стока и его изменений под воз­
действием хозяйственной деятельности от факторов, обусловливаю ­
щих его формирование, или на основе эмпирических формул, позво­
ляющих произвести расчет изменений стока достаточно надежно.

Учет влияния агротехнических мероприятий, полезащ итного лесо­
разведения и лесохозяйственных мероприятий (сведение леса или его 
возобновление) на годовой сток малых рек производится в различных 
районах раздельно в зависимости от характера снежного покрова. 
При водохозяйственном проектировании для районов с устойчивым 
снежным покровом такой учет в гидрологических расчетах может 
быть произведен по следующим формулам: 

для лесной зоны
п

ДУп,р ) =  ^  ^ 0 ,0 0 2 Х Я °'52^ (я Д О45- -  0,Об) К ф ) К'л К ' и „ ]  X

X к ха- I  [  (S~ +  х ; л ] п Кхч, (1.30)



для лесостепной зоны

АУп,р,= £  [0 ,007Х Я °'40 0,02^ K a { p ) K ' a K \ f H ^ K x a  +

п

+  £  [ o , l l ^ 7^ (ff b ^  -  0,02у а(р)к , К и)к (̂ -

п

-  £  [(0 ,0 4 /0 61 +  0,02) (S'  +  X) К г Ку(р) К ' у м  f '/L n  -  
(=  1

V  Г 0,78(S +  Х)(0,04/0'61+0,02) ^  v , v n  Л  v  
— Z . [ ----------- ( 1  +  1)0.36-----------  Ау(р) Д УД y h J ^ A ^ ,  (1.32)

П

ДУл(Р)=  X  [ 0 ’11^ Я °'27( ' ^ Т ^  “  0 ’°2 У * ( р ) К - ы Г " ] я -

\ г  Г 2,8(S' +  X) (0,04/°'61 +  0,02) „  t / |
“ Z  (1 +  0,5)°'32 К у < р М ' \ ’ О -33 )

i — 1

где А Уп(р)» АУл(р) — показатели изменения годового стока рек под 
влиянием соответственно агролесомелиораций и лесохозяйственных 
мероприятий на их водосборах; X  — среднемноголетняя сумма осад­
ков за  год; 5  и S ' — среднемноголетние максимальные запасы  воды 
в снеге соответственно на сельскохозяйственных полях и на залеж и  
(целине); X  — атмосферные осадки за  период склонового стекания; 
[//]„, [ а с||,л — доля площ ади водосбора под пашней (п ), лесными 

полосами (лсп) и под лесом (л) с уклоном полевых и лесных склонов 
Л [/,]„. [/нЬсп, л — доля площ ади водосбора под теми ж е угодьями 
с глубинами залегания грунтовых вод (Я );  Ку(р), /Сш(р) — коэф фи­
циенты для вычисления изменений стока (склонового и грунтового) 
любой заданной вероятности превыш ения (р ) ; / ( ',  К'ш — коэффици­
енты для вычисления изменений стока (склонового и грунтового) 
на супесчаных и легкосуглинистых почвогрунтах (на суглинистых 
почвогрунтах коэффициенты равны 1); К", К"  — коэффициенты, учи­
тываю щие глубину распаш ки и сопутствующие агротехнические ме­
роприятия; Кху, Кхш — коэффициенты, учитываю щие водность района 
в пределах природной зоны; Kt — коэффициент, учитывающий воз­
раст лесонасаж дений; Кг — коэффициент лесных полос, равный 1,4 
при поперечном расположении относительно полевых склонов; — 
коэффициент, учитывающий влияние уклона склона сельскохозяй-
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ственного поля на грунтовый сток под лесными полосами ( / ( /=  1,0 при 
/ < 20°/00; К / =  1,5 при 2 0 < / < 5 0 ° / 0о и К , = 2,0 при / > 5 0 °/00); /„  
/я. fh Ги определяю тся по интегральным кривым распределения пло­
щадей с разными уклонами склонов и глубинами до уровня грунтовых 
вод на суглинистых и супесчаных почвогрунтах в пределах сельско­
хозяйственных полей, лесных полос и лесонасаж дений, в долях от 
площ ади водосбора. Кривые распределения площ адей строятся 
по данным топографических, почвенных и гидрологических карт.

Параметры  и коэффициенты определяю тся по картам  и таблицам 
или вычисляются по формулам, приведенным в работах В. Е. Водо­
грецкого [1979, 1982] и полученным на основе обобщ ения результа­
тов исследований по оценке влияния агролесомелиоративных меро­
приятий на сток рек. Они позволяю т произвести расчет влияния 
агролесомелиораций и лесохозяйственных мероприятий на годовой 
сток и его составляю щ ие с лю бого участка суши. Д л я  временных 
водотоков оценка влияний агролесомелиораций производится по ф ор­
мулам (1.30) — (1.33) относительно склоновой составляю щ ей. При 
этом изменение грунтовой составляю щ ей принимается равным 0.

Кроме этого метода оценки и учета влияния агролесомелиораций 
на годовой сток дополнительно разработан  метод, основанный на ре­
зультатах анализа испарения с почвы и изменений этой величины 
в лесоаграрных комплексах [Водогрецкий, 1979]. С огласно уравне­
нию водного баланса, любое изменение суммарного испарения под 
влиянием сельскохозяйственного освоения территории долж но о тр а­
зиться на годовом стоке. Результаты  этих исследований приобретают 
существенное значение как д ля  оценки достоверности результатов, 
полученных основным методом, так  и для оценки влияния указанны х 
мероприятий в районах с неустойчивым снежным покровом.

Учет изменения суммарного испарения с почвы в связи с агроле­
сомелиоративным освоением территории на конкретном водосборе 
производится по формулам

А £п(р)= 0 ,0 1 £ ц[ (A £ « /„ + A £ o Jo 3 )^ c „ ^ + A £ „ a p U K 'c „ K ;]  /(", (1.34)
А£Л(р)= 0 ,01£ 'ц [ (А £лх/лх + A £ ,jIC/j1C ) н<ю~Ь (Д£лх/лх+А£лс/лс) н>ю] ^  К Р>

(1.35)

где А£п(р) — изменение суммарного испарения на сельскохозяйствен­
ных угодьях; £ ц — среднемноголетнее суммарное испарение с целины 
(залеж и, л у г а ) ; АЕя, АЕ03, АЕ пар — изменение среднемноголетнего 
суммарного испарения с угодий соответственно с площ ади, занятой 
яровыми (/„), озимыми (/03) культурами и паром (/пар); Клс„ — коэф ­
фициент, учитывающий влияние лесных полос на испарение с сельско­
хозяйственных полей (при площ ади межполосных полей ^ „ < 1 0 0  га 
К =  0,97, при /лсп> 1 0 0  га или при отсутствии лесных полос /(= 1 ,0 0 ) ;  
/Сдсп — коэффициент, учитывающий влияние лесных полос на испаре­
ние с парового поля и равный 0,90; К'у'  — коэффициент, учитывающий 
глубину распаш ки (при глубине менее 25 см /С'— 1,0, при глубине 
более 25 см /(" = 1 ,2 ) ;  Кр и К'р — коэффициенты перехода от средне­
многолетних значений А £я 03 и A £nap к значениям тех ж е величин 
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в годы различной водности (для многоводных лет ( р < 25 % ) Кр=  
=  1,6, К ' = 0,90; для маловодных лет ( р > 75 % ) /Ср= 0 ,5 0 , /С '=  1,40); 
Л£л(р) — изменение испарения с почвы под влиянием леса; Д £лх, 
АЁЛС — среднемноголетнее изменение испарения с почвы под влия­
нием соответственно хвойного и смеш анного леса; /лх, /лс — площ ади, 
занятые соответственно хвойным и смешанным лесом, в долях от пло­
щади водосбора в пределах участков с глубиной залегания грунтовых 
вод от поверхности земли Я < 1 0  м и Я > 1 0  м; ДЕ а — испарение с це­
лины (залеж и, л у га ); Kt — коэффициент, учитывающий влияние 
на величину АЁ„ возраста древостоя; Кр — коэффициент перехода 
от среднемноголетнего значения АЕл к значениям той ж е величины 
в годы различной водности (для многоводных лет (р < 2 5  %) Кр=  
= 0 ,3 ; для маловодных (р > 7 5  % )  /Ср= 1 ,7 ) .

При необходимости расчета изменения стока за  конкретный пе­
риод, например с 1935 по 1980 г., или оценки изменений стока за  со­
временный период (1980— 1985 гг.) относительна изменений стока 
за период до 1935 г. (доколхозный этап) расчет по предлагаемым 
формулам сначала производится за  период до 1935 г. с учетом сред­
них площ адей под распаш кой, под лесными полезащ итными поло­
сами или лесом до 1935 г., затем  аналогичный расчет повторяется для 
современного периода. П о разности рассчитанных величин опреде­
ляется изменение стока за  1935— 1980 гг.

Структура формул (1.30) — (1.35) позволяет осущ ествить на прак­
тике расчеты вариантов при различных входных парам етрах  и коэф ­
фициентах, определяю щ их масш таб возможных преобразований 
в стоке. В результате таких расчетов можно выбрать оптимальный 
вариант вероятных изменений при водохозяйственном проектирова­
нии, удовлетворяю щ ий водо- и землепользователей.

П р и м е р 1. Водосбор р. К арасу (площ адь 1500 км2, расположен 
на территории К устанайской обл.) распахан  на 70 %. Распаш кой 
охвачены участки с уклонами склонов более 40 °/оо и глубинами 
до уровня грунтовых вод более 8 м. Около 40 % площ ади находится 
под пашней на суглинистых, остальные — на супесчаных или легко­
суглинистых почвах. Расчеты  по сущ ествую щему варианту опреде­
лили уменьшение среднегодового стока под влиянием распаш ки водо­
сбора на 4,7 мм, или 26 % годового стока.

Расчеты  по второму варианту — с распаш кой супесчаных почв 
склонов с уклонами менее 2 0 ° /о о  вместо участков с уклонами более 
60 °/оо — определили уменьшение стока под влиянием агромероприя­
тий на 2 мм, или 15 % годового стока. При этом посевная площ адь 
и валовой сбор урож ая не изменились.

Расчеты  по третьему варианту — с дополнительной посадкой по­
лезащ итны х лесных полос на площ ади 15 % от площ ади водосбора — 
определили уменьшение стока реки под влиянием агролесомелиора­
ций 1 мм, что составляет 5 %  годового стока.

Расчеты по четвертому варианту — с заменой полезащ итных лес­
ных полос сплошными лесопосадками на 30 % площ ади водосбора 
в приводораздельной зоне на супесчаных почвах — показали значи­
тельное уменьшение годового стока — на 41 % . Размещ ение угодий
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на водосборе по этому варианту не удовлетворяет интересам водо- 
и землепользователей и поэтому не может быть рекомендовано 
в практику. В качестве оптимального в размещ ении угодий на водо­
сборе принимается третий вариант.

П р и м е р 2. Водосбор р. Ч ерная (площ адь 1000 км2) расположен 
в зоне южной тайги и залесен на 100 %.  Участки под лесом х аракте­
ризуются уклонами в пределах 20— 100 °/оо и глубинами уровня грун­
товых вод в пределах 3— 10 м. Около 60 % площ ади лесов располо­
жено на супесчаных почвах, остальная часть — на суглинках. Река 
используется для лесосплава и как нерестилище ценных промысловых 
рыб.

Расчеты по варианту при полной залесенности водосбора показы ­
вают, что увеличение стока в реке только за  счет залесенности состав­
ляет 16 мм, или 13 % годового стока. Вырубка на 40 % площ ади 
леса на суглинистых почвах с глубоким залеганием  грунтовых вод 
(10 м и более) и отведение этой территории под сельскохозяйственные 
угодья снижаю т сток на 6,5 мм. Наиболее существенное снижение 
стока (около 11 мм) будет при сведении леса на 6 0 %  площ ади.

В качестве оптимального в размещ ении угодий на водосборе 
р. Черная можно принять четвертый вариант: сведение леса на 40 % 
площ ади в приводораздельных частях водосбора; лес остается в виде 
запретных полос вдоль берегов основной реки и ее притоков. 
На приводораздельных стокоформирующих склонах водосбора после 
сведения леса увеличивается интенсивность поступления талы х вод 
в русло в период весеннего половодья и летних паводков, следова­
тельно, сплав леса можно осущ ествлять без дополнительных затрат  
на водорегулирование попусками прудов [Пособие. . ., 1984]. Терри­
тория, свободная от леса, может быть отвёдена под сенокосные угодья 
и в дальнейш ем — под сельскохозяйственные поля.

П р и м е р З .  Водосбор лога (без названия, площ адь 20 км2) р ас­
положен в Нижнем П оволж ье и распахан  на 80 %. Участки под паш ­
ней имеют уклоны 30— 60 % о , участки под залеж ью  (целиной) в при­
водораздельной зоне характеризую тся уклонами в 30 °/оо- После 
распаш ки склонов водосбора сток в логу уменьш ился более чем 
на 70 % , а в маловодные годы (р= 90 % )  полностью прекратился. 
Сокращ ение площ ади распаш ки на 20 % на склонах с уклонами 
40 /оо и отведение под распаш ку выгонов с уклонами 30 % о  (второй 
вариант) способствуют сокращ ению  безвозвратны х потерь в стоке 
на 6 мм, или на 31 % , а следовательно, аккумуляции 300 тыс. м3 воды 
в прудах и ликвидации дальнейш ей эрозии прирусловых склонов.

Расчеты по третьему варианту располож ения угодий на водосборе 
(70 % площ ади под пашней и 20 % — под лесными полосами) не 
обеспечивают сокращ ение безвозвратны х потерь стока, однако при­
водят к необходимости увеличения урожайности полей на богаре 
в среднем на 3,5 ц /га .

А налогичная оптимизация в решении практических задач  по учету 
влияния других видов хозяйственной деятельности (орошение, осуш е­
ние, урбанизация, русловое регулирование) в комплексе позволит 
в дальнейшем реализовать общую задачу  по рациональному исполь­
зованию и охране водных ресурсов малых рек.
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1.6. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ
ВЛИЯНИЯ ЛЕСОВЫ РУБОК НА СТОК МАЛЫХ РЕК

Рубки леса оказываю т заметное влияние на водность малых рек 
и тем самым вызываю т необходимость корректировки характеристик 
стока, рассчитанных по действующим нормативам.

Исследование этого влияния для условий Восточной Сибири вы­
полнено на основе данных сетевых гидрометеорологических наблю де­
ний и информации о разм ерах площ адей лесовырубок на водосборах 
23 малых рек Ангаро-Енисейского и верхней части Обского бассей­
нов. Д лина этих рек не превыш ает 200 км, площ адь водосбора от 135 
до 5000 км2, период гидрологических наблюдений 20— 40 лет, перво­
начальная залесенность 70— 95 % ,изменение залесенности за  счет 
вырубок 10—36 %.

Анализ однородности статистических рядов стоковых характери­
стик (слои годового, весеннего и дож девого стока, максимальные 
расходы воды весеннего половодья и дож девых паводков, минималь­
ный 30-дневный сток летней межени) выполнялся статистическими 
методами. По результатам  анализа установлено нарушение однород­
ности только для четырех малых рек — М аны, Бирюсы, Качи, М ал. 
Кемчуга. Эти реки расположены в одном лесохозяйственном районе. 
Рельеф бассейнов среднехолмистый и холмистый, почвогрунты су­
глинистые. На этих реках в 1960— 1980 гг. отмечалось увеличение 
среднего годового стока на 12 % , весеннего на 17, максимального 
весеннего на 24, максимального дож девого на 40 % , уменьшение 
минимального 30-дневного летнего стока на 21 % . Антропогенный 
характер отмеченных изменений водного реж има рек очевиден, так  
как неоднородность климатических ф акторов не установлена, а ф ак ­
торы подстилающей поверхности изменялись в основном за  счет лесо­
вырубок.

На основе информации об изменениях водяного реж има рек р а з ­
работаны приемы ориентировочного учета влияния лесовырубок на 
сток малых рек. В основу расчетных приемов положены связи устано­
вленных изменений стандартных статистических параметров неодно­
родных рядов (А?,  А ?  ь, A Q m b, AC v, AC  vb, А С 0) с изменением общей 
залесенности бассейнов ( A f J .  Здесь AF, A f b, AQm b, А С„, ACvb, 
ACq — соответственно изменения средних значений и коэффициентов 
вариации слоя годового, весеннего стока и максимальных расходов 
воды весеннего половодья неоднородного ряда относительно этих ж е 
характеристик естественного ряда. Степень влияния лесовырубок 
существенно отличается для рек с различной водностью. Д ля  учета 
этого ф актора изменение статистических параметров рассм атрива­
лось в зависимости от средних значений изменения указанны х гидро- 
ло_гических характеристик за  период с нарушенным режимом (АУ, 
A Y b, AQm ;,) ,_отнесенных к среднемноголетним значениям естествен­
ного ряда (Fe, Y„, Qm b, e), т. е.

A Y = f ( K y) ; А ? Н ( К у.ьУ>
A Q m. b = f ( K qy
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В свою очередь, относительные значения /Св, увязы вались
с общим снижением залесенности бассейнов Д/л.

Д ля максимальных расходов дождевых паводков установлена 
связь относительных изменений модуля стока 1% -й обеспеченности

для иодосбора в 200 км2 ( с общим снижением зале-
•̂2(Юч>

сенности бассейнов, т. е. K q— f { Д /д). Переходные коэффициенты 
Я, н для определения значений максимальных расходов различной 
обеспеченности для неоднородного ряда корректирую тся введением 
поправочных коэффициентов K%.q, установленных по соотношению 
переходных коэффициентов Xq естественного и неоднородного ряда:
К х .

Изменение минимального 30-дневного стока рассм атривалось 
в виде поправки Дqmin, представляю щ ей собой разность модулей 
8 0 % -й обеспеченности естественного (qmin е) и неоднородного ряда

(tfin  „)• Д ан н ая  поправка в виде К  = Д|?80% увязы валась  с вели­
чиной Д/л: / ( М= / ( Д / Л) . 980 %е

Модули минимального 30-дневного стока различной вероятности 
превышения в условиях неоднородности рассчиты ваю тся через пере­
ходные коэффициенты к  , исправленные на неоднородность по­
правкой К кн. П оправка определялась по соотношению переходных 
коэффициентов в условиях естественного и неоднородного ряд а 
К — К,  н -
Чм -7-------- •

_  л м, е
Таким образом, после установления ф акта неоднородности гидро­

логического ряда определение расчетных значений стока рекоменду­
ется выполнять по следующим схемам.

Расчет годового и весеннего стока осущ ествляется в следующей 
последовательности:

— для нескольких характерны х рек района, в бассейнах которых 
проводятся лесовырубки, определяется среднее за  многолетний пе-

-  д р
риод изменение годового стока ДУ и отношение Ку=-у~,  где Уе —

' е

среднее значение исследуемой характеристики стока в условиях 
естественного реж има реки. Величина Д ?  устанавливается по ин­
тегральным графическим связям  ' L Y = f ( h х ) ;

— по лесотехническим данным устанавливается общ ее уменьш е­
ние залесенности бассейна Д/л (в % ) по сравнению  с первоначальной;

— по значениям Ку, рассчитанным для нескольких рек района, 
строится зависимость Ky— f(Afi,);

— строятся эмпирические кривые обеспеченности для периодов 
с естественным и нарушенным режимом и общ ая эмпирическая кри­
вая обеспеченности всего неоднородного ряда (композиционным спо­
собом); определяется разность парам етров кривых обеспеченности



естественного и неоднородного ряда: A f = 7 H— Уе, А С „= С [1и— С„е;
— используя значения АУ и ACv, установленные для нескольких 

рек района, строятся зависимости А У = /(Л У ) и A C „= /(A F ). П олу­
ченные зависимости могут быть использованы для расчета значений 
стока различной вероятности превышения в условиях осущ ествлен­
ных и планируемых лесовырубок.

П орядок расчета:
— по ряду наблюдений, отраж аю щ ем у естественное состояние 

реки, устанавливаю тся значения Уе и С„;
— по установленны м региональным связям  /С = /( А /Л) опреде­

ляется АУ при заданном  значении А[л: АУ=/Су-_Уе;
— по зависимостям А У = / (АУ) и AC0— f ( A Y )  для полученного 

значения A f  определяю тся поправки к парам етрам  кривой обеспе­
ченности общего неоднородного ряда — АУ и АС„;

— вычисляются параметры кривой обеспеченности общ его ряда 
по формулам Ун= У е+ А У  и C v =  C vt-\ -ACv ;

— по вычисленным значениям Ун'  С„н и CS= 2 C 0 известными прие­
мами рассчиты ваю тся значения годового стока Ур%, отраж аю щ ие 
влияние лесовырубок.

Аналогичным образом выполняется анализ и расчет характери­
стик весеннего стока.

Расчет максимальных расходов воды  д о ж д е в ы х  п а в о д к о в  ДЛЯ
нескольких малых рек в районе требует выполнения следующ их опе­
раций:

— устанавливается общ ее уменьшение залесенности Д/л по срав­
нению с первоначальной;

— устанавливаю тся кривые обеспеченности P { Q m для периодов
с естественным И нарушенным р еж и м ам и , а т а к ж е  д л я  о б щ е г о  н е о д ­
нородного р яда; о п р е д е л я ю т с я  м о д у л и  1 % -й  о б е с п е ч е н н о с т и ,  п р и в е ­
денны е К п л о щ а д и  в о д о с б о р а  2 0 0  км®, и р а з н о с т ь  з н а ч е н и й  qzoo  д л я  
е с т е с т в е н н о г о  и н е о д н о р о д н о г о  р я д а ;  Ao'2o o = < 72ooh —  оо«!

„  Л*?200— рассчитывается отношение К„ = - - - - - ;
200 <7200

— используя значения КЧгю и А/л, установленные для малых рек 
района, строится зависимость Kqim=f(Af„).;

— по кривым Р (Qm ) естественного и неоднородного рядов 
устанавливаю тся переходные коэффициенты Хр и Р =  1 % к другим 
обеспеченностям для естественного Хре и неоднородного ряда А,рн;

— рассчиты ваю тся поправочные коэффициенты К}.=—  и строится

граф ическая зависимость Kx=f(P)-  
П орядок расчета:
— по имеющемуся ряду наблюдений, отраж аю щ ем у естествен­

ное состояние реки, устанавливаю тся значения <7200е и Cv\
— по установленным региональным зависимостям определя­

ется значение Д<72оо при заданном значении A т. е. А^2оо=<7200е+  
-ЬА^гоо;



— вычисляется значение q200H неоднородного ряда: q200н=
=  <? 2 0 0 е + ^ ^ 200’

— по зависимости K^— f { P  % ) определяю тся значения попра­
вок к переходным коэффициентам X при заданном значении 
обеспеченности Р, и далее выполняется известным поряд­
ком.

Расчет минимальных 30-дневных расходов воды по нескольким 
рекам района:

— устанавливается общее уменьшение залесенности водо­
сбора А /;

— по кривым обеспеченности P ( Q mjn) естественного и неодно­
родного ряда определяется значение Qmin8o% и разность между ними
AQmin80% (или A q mjn so %) j Т. е. A<7min go % — qeo %е—

— по данным подобного анализа на нескольких реках устанав-
is ^min 80 % £/а£ \ливается зависимость Ка = ------------- =  п Д / л) ;

гаш ^rtlin 80 %  е
—  о п р е д е л я ю т с я  п о п р а в к и  К  ̂ к п е р е х о д н ы м  к о э ф ф и ц и е н т а м  X

для вычисления модулей стока различной обеспеченности в условиях 
неоднородности: K,= h1.

Порядок расчета qmmp% неоднородного ряда:
— по имеющемуся ряду наблюдений, отраж аю щ ем у естественные 

УСЛОВИЯ ф о р м и р о в а н и я  с т о к а ,  устанавливается значение модуля
Q min 80 %е*

— определяется предполагаемое снижение залесенности в б ас ­
сейне Д/л;

— используя установленные региональные связи К = / ( Д /л),
о п р е д е л я ю т с я  A^mjп 80 % и моДуль ?min 80 % п е р с п е к т и в н о г о  н е о д н о р о д ­

н о г о  р Я Д а . Д<7т т 8 0 !К ^ 7 Qmin 80 9£и Qmin 80 A ( /mjn g o % i
—  п о  п е р е х о д н ы м  к о э ф ф и ц и е н т а м , и с п р а в л е н н ы м  д л я  у с л о в и й  н е ­

однородности Хрн=  рассчи ты ваю тся  м ин им альны е 30-дневны е

модули стока заданной вероятности превышения! i)mlnp%=i)Mlneo%iL 
X V

Переходные коэффициенты устанавливаю тся предваритель­
ным анализом по группе рек региона.

П редлагаемы е рекомендации могут быть использованы лиш ь 
для ориентировочных расчетов в условиях лесовырубок.

Влияние лесовырубок на сток малых рек отмечается лиш ь в опре­
деленных природных условиях. Например, на горных реках таких 
изменений не установлено [Ерш ова, 1985]. Этот вывод, однако, 
нельзя распространить на очень малые водотоки с площ адью  водо­
сбора менее 20 км2. Результаты  натурных измерений, выполненных 
в 1982— 1985 гг. на нескольких малых водотоках горного и полутор­
ного характера, свидетельствую т об изменении стоковых характери­
стик и в данных природных условиях. В табл. 1.9 в качестве примера 
приведены сравнительные данные измерений по двум очень малым 
бассейнам, имеющим общий водораздел, одинаковую  площ адь и од­
нородные природные условия, исклю чая залесенность. В результате



Характеристики водного режима водотоков с разной лесистостью

Пло­
щадь
водо­
сбора,

км2

Пери­
од

наблю­
дений,

год

Весенний сток Дождевой сток

Водоток—пункт
Лесис­
тость,

%
Слой,

мм
Коэф­
фици­

ент
пока

Макси­
маль­
ный

расход,
л/с

Слой,
мм

Коэф­
фици­

ент
стока

Макси­
маль­
ный

расход,
л /с

Мини­
маль­
ный 

модуль, 
л /(с  X
X км2)

Ручей (без 
назв.) —

45, 5 км А ба­
канского трак­
та

0,58 45 1983

1984

176

109

0,73

0,61

205

206 25,5 0,41

10,6

37,1

0,36

0,09

Ручей (без 
назв.) —

2 км ниже
Красноярской
ГЭС

0,63 100 1983
1984

197
116

0,82
0,65

266
154 21,7 0,35

7,52
36,4

0,46
0,27

изменения по причине вырубки характера залегания снежного по­
крова, интенсивности снеготаяния и водообразования в бассейне 
устойчиво отмечалось более раннее формирование весеннего поло­
водья; при этом слой и коэффициент стока оказались на 5— 15 % 
ниже значений этих ж е характеристик для ненаруш енного бассейна. 
Менее определенно можно оценить различия в формировании м акси­
мального расхода половодья, поскольку в этом п р о ц е с с е  п р о я в л я е т с я  
одновременное действие двух факторов — снегозапасов и характера
температурного (теплового) режима В ВбСёННИИ ПЕРИОД. ПрН Р93ЛИЦ- 
ных сочетаниях их воздействий максимальный рЗСХОД С НаруШбННОГО 
бассейна может быть и выше и ниже расхода с залесенного бассейна. 
Однако, учитывая данные измерений по другим малым водотокам 
с вырубками в бассейнах (А^л= 3 0 —60 % ), можно заклю чить, что при 
благоприятных условиях Qmax с нарушенного бассейна увеличивается 
на 30—40 %.

При формировании дож девых паводков влияние вырубки просле­
ж ивается однозначно. Слой и коэффициент дож девого стока увеличи­
ваю тся на 15— 20 % , максимальный расход возрастает на 25—40 %.

Приведенные материалы свидетельствуют и об изменении мини­
мального летнего стока с вырубленных бассейнов. Н аблю дается 
устойчивое, но различное по годам уменьшение минимального суточ­
ного стока. Например, в 1983 г. оно составило 22 % , в 1984 г. — 
200 %.

В итоге можно предлож ить следующие ориентировочные оценки 
изменения стоковых характеристик очень малых водотоков и рек: 
при вырубках леса на 10—50 % водосборной площ ади м аксим аль­
ные расходы воды весенних половодий и дождевых паводков обеспе­
ченности менее 25 %  увеличиваю тся на 30— 40 % , минимальные р ас­
ходы воды летней межени уменьш аю тся на 20 %.



Г л а в а 2

ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ЛЕСНЫХ ГЕОСИСТЕМ РАЗНЫХ ГЕОГРАФИЧЕСКИХ ЗОН

Формирование гидрологических процессов в каж дом  типе геоси­
стем, и том числе и лесных, определяется всеми влияющими ф акто­
рами — природными компонентами. В зависимости от их простран­
ственной и временной упорядоченности трансф орм ация поступающих 
атмосферных осадков имеет свой специфический д ля  анализируемого 
объекта характер. В то ж е время однотипные природные образо­
вания — геосистемы — обладаю т и многими сходными чертами, в том 
числе и однородной структурой гидрологических процессов. В главе 
рассматриваю тся как сущ ественно различные гидрологические свой­
ства лесных геосистем горного, равнинного и других типов, так и В Ы ­

ЯВЛЯЮТСЯ сходные черты гидрологических процессов.
В  т о  ж е  в р е м я  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  выбор объектов, меТОДОВ ИХ

исследования и анализа полученных результатов в разделах  не уни­
фицирован. В ОДНИХ случаях и з у ч а ю т с я  т и п ы  леса, в других — реч­
ные бассейны разного порядка и природной структуры. Не всегда 
авторы основываются на комплексном подходе к анализу, что при­
водит к недоучету влияющих факторов и отдельных элементов вод­
ного баланса.

В качестве положительного момента следует отметить ф акт нали­
чия в настоящ ее время у специалистов новой интересной инф орм а­
ции, отраж аю щ ей особенности гидрологических процессов в лесах 
различных географических зон. Преимущ еством по сравнению 
с прошлыми исследованиями является больш ая длительность пе­
риода наблюдений, что позволяет применять дополнительно к сравни­
тельному анализу статистический, подтверж даю щ ий справедливость 
сделанных утверждений. В то ж е время насущ ной необходимостью 
является создание новых автоматизированны х систем наблюдений 
и обработки данных, унификация представлений об объектах, поиск 
новых приемов картограф ирования пространственных и временных 
закономерностей. Полученные в ходе экспериментов данны е служ ат 
основой для создания систем управления гидрологическими свойст­
вами лесных геосистем через изменение других природных компонен­
тов, прежде всего древесного яруса.

2.1. ФОРМИРОВАНИЕ СТОКА НА МАЛЫХ ВОДОСБОРАХ 
В СРЕДНЕЙ ТАЙГЕ ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА

На европейском Севере страны более 65 % площ ади лесов сосре­
доточено в подзоне средней тайги. Вместе с тем влияние леса на усло- 
56



Основные характеристики экспериментальных водосборов

Водосбор
Пло­
щадь,

га

Средний
уклон Средняя

Длина 
водото­
ка, км

Густота сети, 
км/км2 Лесис­

тость,
%град,

мин °/оо ширина,
км

высота, м 
над ур. м.

гидро­
графи­
ческой

речной

Мая 672 Г 5 6 ' 33,8 1,6 120 10,2 1,52 0,96 90
Верх. Мая 376 1°2Г 23,7 1,6 128 5,8 1,54 0,80 90
Полевой 20 3°15' 56,5 0,3 105 0,4 2,04 1,02 45
Никон-Шор 98 1°59' 34,6 0,5 112 1,5 1,53 1,17 97

вия формирования стока малых рек в этом регионе изучено крайне 
недостаточно. Комплексные многолетние исследования в этом н а­
правлении были проведены в Коми АССР на Л яльском  стацио­
наре Союзгипролесхоз, расположенном на водосборе р. М ая — при­
токе второго порядка р. Вымь. В его пределах выделено три экспери­
ментальных водосбора: «М ая», «Никон-Ш ор» и «Полевой»
(табл. 2 .1).

П очвообразую щ ая порода представлена в основном (более 90 % ) 
двучленными отложениями. Глубина залегания водоупорного гори­
зонта до 40 см на 33 % территории, от 40 до 80 см на 32 % и более
80 см на 35 % территории. П реобладаю т подзолистые почвы (80 %
территории).

Водосборы  имеют высокую лесистость. БОЛЬШЗЯ ЧЗСТЬ (51 % ) 
водосбора «П олевой» занята п а ш н е й , 6Ж 6Г0Д Н 0 Э906В96М ОЙ КОРМО*
ш м н  кулктурами. Н асаждения сосны и ели на этом водосборе рас-
ПОЛОЖЕНЫ главным о б р а з о м  в н и ж н е й  е г о  ч а с т и .

В лесах преобладаю т насаж дения хвойных пород (66 % ) .  Лист­
венные представлены главным образом березняками (89 % ) . С ред­
ний состав ельников — 7Е2Б1С, сосняков — 7С2Б1Е и березняков — 
7Б20с1С. Н аиболее распространены низкополнотные (67 % ) н асаж ­
дения черничной группы типов леса (4 3 % ) .  Средний класс бони­
тета IV, 6; средний возраст сосняков 56 лет, ельников 108, берез­
няков 32 года.

На территории водосборов оборудована сеть постоянных пунктов 
наблюдений за  снежным покровом, промерзанием и оттаиванием 
почвы, влажностью  почвы, уровнем верховодки и грунтовых вод, 
жидкими осадками под пологом ельников. Н аблю дения за  осадками 
и температурой воздуха проведены на метеоплощ адке, располож ен­
ной на лесной прогалине. Период наблюдений с 1974 по 1984 г.

К началу снеготаяния наибольший зап ас воды в снеге постоянно 
регистрировался на водосборах «Верхняя М ая» и «Никон-Ш ор» с л е ­
систостью 90 и 97 % — в среднем 195 и 186 мм. С уменьшением леси­
стости до 45 % на водосборе «Полевой» запасы  воды в снеге сн и ж а­
ются на 12— 15 % , составляя в среднем 162 мм.

В лесу наибольшие снегозапасы  наблю дались на прогалинах 
площ адью 300—400 м2. Н а пашне (18 га) они были меньше в среднем



Запасы воды в снеге перед снеготаянием (числитель, мм) и коэффициенты 
снегозапасов (знаменатель)

Год
Обеспеченность

Прогалины
Насаждения

Пашня
% ели сосны березы

1978 50
238
1,00

158
0,67

190
0,80

208
0,87

172
0,72

1980 92
178 139 150 163 133
1,00 0,78 0,84 0,92 0,75

1981 а 277 207 236 250 214
1,00 0,75 0,85 0,90 0,77

В с р е д н е м  за 216 160 187 195 162
1978— 1984 гг. 1,00 0,76 0,87 0,95 0,78

на 2 2 %  (табл. 2 .2). В порядке убывания коэффициентов снегоза­
пасов насаж дения разм ещ аю тся следующим образом: березняки, 
сосняки, ельники. В последних запасы  воды в снеге близки к таковым 
на пашне. Отношение снегозапасов в ельниках к снегозапасам  
на пашне К  достаточно тесно коррелирует с полнотой древостоев П: 
/Сп=  1,55— 1,06П (при коэффициенте корреляции R==—0,82). К оэф ­
фициент снегозапасов — отношение снегозапасов на различных 
угодьях к наибольшим снегозапасам  на водосборе.

Таяние снега на водосборах начинается в одни и те ж е сроки, но
протекает с различной ннтенснвностш. Наиболее интенеивнб та&т
снег на пашне — 10,8 м м /сут. В березняках при наибольш их снегоза-
п а ш  интенсивность снеготаяния составляет 8,3 мм/сут. В ельниках
при меньших снегозапасах таяние снега происходит в 1,2 раза  мед­
леннее — 6,8 мм/сут. Это обусловливает почти одинаковый период 
снеготаяния в насаж дениях березы и ели (в среднем 26 сут). На 
пашне период схода снега на 10 сут меньше, чем в лесу. Следует 
отметить, что интенсивность снеготаяния в насаж дениях, на пашне 
и прогалинах коррелирует с максимальной суточной температурой 
воздуха. С вязь имеет линейный характер с коэффициентами корреля­
ции 0,73— 0,98.

В лесу наибольшее промерзание почвы постоянно отмечалось 
в ельниках. Здесь ежегодно регистрировались абсолютные м акси­
мальные глубины промерзания. На суглинистых почвах максимум 
составил 100 см, на супесчаных — 138 см (табл. 2 .3). С редняя глу­
бина промерзания супесчаных и песчаных почв в ельниках почти 
в 5 раз больше, чем в березняках и на прогалинах. Средние глубины 
промерзания суглинистых почв в ельниках и на паш не сущ ественно 
не отличаются.

Следует отметить, что за  период наблюдений в березняках в те ­
чение пяти лет имелись участки с непромерзшей почвой. В ельниках 
это наблю далось только дваж ды .

Большие глубины промерзания почвы в ельниках объясняю тся 
главным образом менее мощным снежным покровом, что вызвано 
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Характеристики промерзания и оттаивание почв (за  период 1978— 1984 гг.)

Категория
земель,

насаждения

Глубина промер­
зания, см Средний

период
оттаи­
вания,

сут

Интенсивность оттаивания, см/сут

максимальная средняя

макси­
мальная средняя сверху снизу общая сверху снизу общая

С углин ист ы е п о ч вы

Ельники 100 35 48 2,2 0,6 2,8 0,8 0,4 1,1
Пашня 68 34 23 6,1 2,1 6,1 2,7 0,6 2,8

С у п есч а н ы е , п есч а н ы е  п о чвы

Ельники 138 44 52 4,1 0,5 4,2 1,6 0,3 1,7
Березняки 60 9 30 3,3 0,3 3,3 1,3 0,2 1,2
Прогалины 49 8 25 2,2 0,8 2,5 0,9 0,4 1,1

задерж анием  значительного количества твердых осадков около
25 % ) кронами деревьев. С редняя глубина промерзания почвы 
(Г, см) зависит от средней высоты снежного покрова (Н, см ), сред­
него зап аса  воды в метровом слое почвы (В, мм) перед снеготаянием 
и суммы отрицательных среднесуточных температур воздуха (Т, °С) 
за октябрь—февраль. Д ля ельников на суглинистых почвах уравне­
ние регрессии имеет вид Г =  169,2— 1,75Н— 0,14B-j-0,01 Т при R = 0,98. 
Оно составлено для Н = 4 5 — 80 см, В = 2 5 0 — 410 мм, 7 = 1 0 7 0 — 
1700 °С.

Оттаивание почвы на водосборах начинается снизу. Начало от­
таивания сверху запазды вает на 4 — 6 сут. Д о  схода снега оно носит 
эпизодический характер и несущ ественно у м е н ь ш а е т  МОЩНОСТЬ прО-
МерЭШеГО слоя почвы. Процесс активизируется после схода снега,
при этом сверху он протекает интенсивней (см. табл. 2 .3). Н аиболее 
быстро оттаивание почвы идет на пашне. Интенсивность оттаи­
вания суглинистых почв здесь достигала 6,1 см /сут  (см. табл. 2 .3). 
В среднем она была в 2,5 р аза  больше, чем в ельниках, что объясняет 
значительно больший (в среднем на 25 сут) период оттаивания почвы 
в последнем типе леса.

Н аибольш ее суточное оттаивание супесчаных и песчаных почв 
наблю далось в ельниках. В среднем оно было на 0,5— 0,6 см /сут 
больше, чем в березняках и на прогалинах (см. табл. 2 .3). Это 
происходит потому, что почвы, промерзаю щ ие в ельниках на боль­
шую глубину, оттаиваю т позднее (в среднем на 22 сут) при более вы­
сокой температуре воздуха и соответственно с большей интенсив­
ностью. Д анны й вывод согласуется с установленной зависимостью  
мощности оттаявш его слоя почвы в насаж дениях от суммы полож и­
тельных среднесуточных температур воздуха, которая определяется 
с даты схода снега. С вязь имеет линейный характер с коэффи­
циентами корреляции 0,87— 0,98.

В ажным условием, определяющим количественные характери­
стики стока, является степень увлаж ненности почвы. В 1981 — 1984 гг.



перед снеготаянием влагозапасы  в метровом слое почвы на водосборе 
«Никон-Ш ор» составили в среднем около 390 мм, а на «Полевом» — 
около 310 мм. Н а первом водосборе они на 32— 179 мм (в среднем 
на 89 мм) превыш али наименьшую влагоемкость (Н В = 3 0 3  мм), а на 
втором были на 8 мм меньше НВ, равной 318 мм.

В летние сезоны 1983— 1984 гг. на водосборе «Никон-Ш ор» почвы 
находились в переувлажненном состоянии. В лагозапасы  превыш али 
НВ в 1983 г. в среднем на 114 мм, в 1984 г. — на 80 мм. На водосборе 
«Полевой» в 1983 г. влагозапасы  в метровом слое почвы были 
выше НВ всего на 20 мм, а в 1984 г. здесь наблю дался дефицит 
влажности — на 13 мм меньше НВ. В эти годы интенсивность акку­
муляции влаги в метровом слое почвы составила на «Полевом» 
3,2 мм/сут, на «Никон-Ш оре» 1,6 мм/сут, а интенсивность уменьш е­
ния влагозапасов соответственно 1,6 и 1,8 мм/сут.

В лесу наибольшими влагозапасам и  отличаю тся почвы в ельнике- 
черничнике влажном. В среднем за  1981 — 1984 гг. они составили: 
перед снеготаянием 366 мм, по окончании половодья 383, в летний 
сезон 369 мм. В ельнике-черничнике свеж ем  влагозапасы  были на 
43— 50 мм ниже. Наименьшие запасы  воды в почве отмечены в б ер ез­
няке-черничнике свеж ем и на пашне. Здесь  почвенные влагоза­
пасы были почти одинаковыми и по отношению к влагозапасам  
в почве ельника-черничника влаж ного составили 80 %, а ельника- 
черничника свеж его — 9 0 % . И з четырех лет наблюдений дефицит 
влажности относительно НВ, определяю щ ий потери стока на у в л аж ­
нение почвогрунта, наблю дался на паш не (29— 76 мм) и в березня­
ках (32— 78 мм) три года, в ельнике-черничнике свеж ем (21—22 мм) 
два года. В ельнике-черничнике влажном влагозапасы  в почве были 
всегда выше НВ.

В наиболее распространенных в средней тайге ельниках-чернич­
никах в 1974— 1984 гг. проведены наблю дения за  отдельными элемен­
тами водного баланса на четырех водобалансовы х площ адках разм е­
ром 20Х  100 м. Одна пара площ адок располож ена в ельнике-чернич­
нике свежем (Е Ч С ), вторая — в ельнике-черничнике влаж ном (ЕЧВ) 
(табл. 2 .4).

В древостоях выделяю тся три поколения ели с возрастным интер­
валом 40 лет. В озраст самого старш его поколения 161— 200 лет.

Весной в ельниках формирование стока, как правило, происхо­
дит при промерзшей почве или при зап асах  воды в ней, превыш аю ­
щих влагозапасы  при НВ. П ервое характерно для ЕЧС, второе — 
для ЕЧВ. Склоновый и почвенный сток начинается почти одновре­
менно. В весенний период объем стока в ельниках связан  с количест­
вом осадков, дефицитом влаж ности почвы относительно НВ перед 
снеготаянием и средней глубиной промерзания почвы. С вязь между 
слоем стока и абсолютными значениями этих факторов для ЕЧС хо­
рошо описывается уравнением множественной линейной регрес­
сии (# = 0 ,7 5 ) .

Разнообразны е причины обусловливаю т сильную изменчивость 
стока по годам наблюдений, о чем свидетельствую т коэффициенты 
суммарного стока (табл. 2 .5).
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Основные характеристики воднобалансовых площадок

Склон Средняя 
глубина 

залегания 
водоупо- 

ра, см

Таксономические показатели

Насаждение Экспо­
зиция

Кру­
тизна

Почва
Состав

Средний
возраст,

лет
Пол­
нота

Класс
бони­
тета

Ельник-
черничник
свежий

Юго-з а- 
падная

2°44' Подзолис­
тая супес­
чаная на 
тяжелом  
суглинке

70 7Е2Б1П  
ед. С, Ос

120 0,94 IV

Ельник-
черничник
влажный

Северо-
западная

1°06' П одзолис­
тая сугли­
нистая на 
тяжелом  
суглинке

40 8Е1Б1П  
ед. С

130 0,90 IV

Т а б л и ц а  2.5
Коэффициенты весеннего стока в ельниках-черничниках (числитель — 
экстремальные, знаменатель — средние значения)

Насаждение Период наблюдений, 
годы

Сток
склоновый почвенный суммарный

Ельник-черничник свежий

Ельник-черничник 
влажный

1974— 1984

1980-1984

1980— 1984

0 ,06—0,47
0,32

0,28—0,47
0,39

0.06—0,23
0,16

0,07-0,47
0,30

0,30—0,47
0,36

0,05—0,36
0,22

0,98—0,79
0,59

0,57— 0,79
0,68

0 ,1 0 -0 ,5 4
0,34

В ЕЧВ преобладает почвенный сток. Коэффициент почвенного 
стока здесь в 1,5 р аза  больш е коэффициента склонового стока. В ЕЧС 
сток более активен. Особенно сильно вы раж ена разница в коэф ­
фициентах склонового стока. В целом за  период наблюдений в ЕЧС 
диапазоны изменения коэффициентов почвенного и склонового стока, 
а такж е средние их значения почти одинаковы (см. табл. 2 .5 ). Вместе 
с тем по годам наблюдений (в зависимости от условий) по объему 
преобладает почвенный или склоновый сток.

П оказатели весеннего стока отличаю тся по периодам: во время 
снеготаяния и после схода снега при выпадении жидких осадков. 
В первый период значения коэффициентов склонового и почвенного 
стока во многом определяю тся дефицитом влаж ности почвы и ее глу­
биной промерзания перед снеготаянием. В ЕЧС коэффициенты 
склонового стока, превыш ающие (на 0,05—0,11) коэффициенты поч­
венного стока (0,18—0,36), отмечены: при средней глубине промер­
зания 13 см и влагозапасах  в почве выше НВ на 54 мм; средней 
глубине промерзания более 60 см и влагозапасах , равных НВ. При 
влагозапасах  в почве, близких к НВ, но при глубине промерзания



менее 30 см, коэффициент почвенного стока был на 0,04—0,08 больше 
коэффициента склонового стока (0,30). Д л я  ЕЧС установлены мно­
жественные линейные связи коэффициентов склонового и почвен­
ного стока с дефицитом влажности, глубиной ее промерзания перед 
снеготаянием и интенсивностью снеготаяния (Я = 0 ,8 2 ) . В среднем за 
период наблюдений в ЕЧВ и ЕЧС коэффициенты склонового стока 
были равны соответственно 0,16 и 0,38, а почвенного — 0,20 и 0,35. 
Следует отметить, что склоновый сток, как правило, проходит по 
промерзшей почве или в лесной подстилке и не является опасным 
в эрозионном отношении.

После схода снега весной сток в ельниках зависит от количества 
жидких осадков, уровня стояния верховодки и глубины промерзания 
почвы перед выпадением осадков. С вязь коэффициента сум м ар­
ного стока с этими показателям и для ЕЧС имеет линейный характер 
( R = 0,97). Увеличение глубины промерзания, более высокое стояние 
верховодки при одинаковом количестве осадков приводят к увели­
чению коэффициента стока. В этот период преобладает почвенный
сток. В ЕЧС коэффициент почвенного стока выше (0 ,5 4 ), чем при 
стоке талых вод (0 ,3 5 ), а коэффициент склонового стока, наоборот, 
в 4 раза ниже и равен 0,08. П осле схода снега при выпадении д о ж ­
дей в ЕЧВ склоновый сток отсутствовал, а коэффициент почвенного 
стока был выше (0 ,3 2 ), чем во время снеготаяния (0 ,2 0 ).

З а  пять лет наблюдений (1980— 1984) в ельниках сток летом был
з а р е г и с т р и р о в а н  л и ш ь  в 1083 г. В э т о т  г о д  о н  п о я в л я л с я  д в а ж д ы .  
В п е р в о м  с л у ч а е  е г о  п о я в л е н и ю  п р е д ш е с т в о в а л  длительный (15 с у т )
дождевой период, в течение которого выпало 35 мм осадков. Второе 
возникновение стока было вы звано интенсивными осадками, когда 
в течение 5 сут их сумма под пологом ельников составила 54 мм. 
Появление стока в летний сезон 1982 г. стало возможным лиш ь благо­
даря сильному увлажнению  почвы. В лагозапасы  в почве были
выше НВ. Сток в эти периоды отмечался исключительно n noune. 
Коэффициент стока в ЕЧС был равен 0,10— 0,12, в ЕЧВ — 0,12— 
0 ,20 .

Основной приходной частью  водного баланса ельников (около 
75 % ) весной является зап ас воды в снеге (табл. 2 .6). В расходной 
части наиболее представлены сток и испарение осадков, зад ер ж и ­
ваемых пологом ельников.

В отличие от ельника-черничника свеж его во влаж ном меньше 
воды расходуется на сток, но значительно больше — на пополнение 
запасов влаги в почве. З а  период стока 1984 г. испарение с поверх­
ности снега и почвы на всех воднобалансовы х площ адках было при­
мерно одинаковым — 36—39 мм, или 18 %  приходной части вод­
ного баланса. Н евязка водного баланса в ЕЧС составила 8 мм 
(4 % приходной ч асти ), а в ЕЧВ, где происходит застой воды в микро­
понижениях на поверхности почвы, она равна 36 мм (18 % ).

В летний сезон основной статьей расхода влаги в ельниках яв л я ­
ется суммарное испарение. В 1982— 1984 гг. его доля в балансе со­
ставила 220— 332 мм. В 1984 г. из 250 мм, идущих на суммарное 
испарение, 159 мм (60 % ) израсходовано на испарение с поверх- 
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Водный баланс ельников-черничников за весенний период, мм (числитель — экстремальные, знаменатель — средние значения)

Насаждение
Период

наблюдений,
годы

Запас воды в 
снеге перед 

началом 
снеготаяния

Твердые и 
жидкие 

осадки за 
период стока

Изменение зап асов 
воды в верхней 

метро вом слое почвы

Задержа­
ние осад­
ков кро­

нами 
деревьев

Сток Испаре­
ние с по­

верхности 
снега 

(почвы)
суммар­

ный
склоно­

вый
почвен­

ный

Ельник-черничник
свежий

Ельник-черничник
влажный

1976— 1984

1980— 1984

1980— 1984

178— 277
222

178— 277

1 4 -1 0 8
57

14— 108

(—  18) — ( +  55) 
+ 25  

( —  18)— ( +  55)

55— 126
88

55—98

80— 148 
117 

111 — 148

49—69 
59

50—65

11—98
58

46—98

11—82
49

1 1 - 8 2
203

178—277
203

74
14— 104

64

+  17 
(- ( -3 1 )— (+ - 78) 

+ 5 7

77
41—88

62

130 
11 — 103 

69

61
3—36

23

69
8—76

46

54
60— 100

79

Т а б л и ц а  2.7

Характеристики руслового стока на водосборах в 1979— 1984 гг. (числитель — экстремальные, знаменатель — средние 
значения)

Водосбор

Слой стока, мм Коэффициенты стока

Половодье
Паводок Летняя

межень Полов одье
Паводок

Летняя межень
весенний летне-осенний весенний летне-осенний

Верх. Мая
150— 187 12— 47 5— 68 4—20 0,74— 0,80 0 ,3 8 -0 ,8 0 0,25—0,40 0,02— 0,14

170 34 47 14 0,7 7 0,52 0,30 0,09

Полевой
118— 154 4— 25 2 —84 4—22 0,68— 0,86 0,14—0,54 0,12— 0,37 0,02— 0,17

137 16 36 14 О.ГЗ 0,30 0,21 0,09

Никон-Шор 102— 156 12— 42 3— 60 4—21 0,48— 0,71 0 ,4 1 -0 ,8 1 0,10—0,27 0,03—0,15
128 33 30 13 О.&О 0,61 0,18 0,08

Мая 137— 188 10— 57 5— 69 5—22 0,68— 0,82 0 ,3 6 -0 ,7 5 0,26— 0,36 0,02— 0,20
163 35 44 14 0,7” 7 0,54 0,28 0,09



ности почвы. На задерж ание жидких осадков кронами деревьев 
приходится в среднем 14 % расходной части.

Замы каю щ ее звено водного баланса водосборов — русловой сток. 
Анализ данных о ф азах  гидрологического реж има показал следую­
щее.

Половодье на водосборе «Полевой» начинается в среднем на 4 сут 
раньш е, чем на лесных водосборах «Верхняя М ая» и «Никон-Ш ор». 
Л иш ь при частых возвратах холодов на стадии формирования поло­
водья 1978 г. разница составила 15 сут. Пик стока на «Полевом» про­
ходит в среднем на 8 сут раньше. Отношение периода подъема стока 
к его спаду на всех водосборах одинаково и в среднем составило 1 : 2. 
П родолжительность половодья на водосборах в среднем за  период 
наблюдений существенно не отличается (34— 39 сут). Только при 
высокой интенсивности снеготаяния на пашне, достигавшей
26 мм/сут, половодье 1979 г. на «Полевом» закончилось на 9 сут 
раньше, чем на лесных водосборах.

З а  1979— 1984 гг. русловой сток в половодье на водосборе р. М ая 
изменялся от 137 до 188 мм (в среднем 163 мм). Почти такие, же 
значения слоя стока получены для водосбора «Верхняя М ая». П о­
следний в  отличие от «П олевого» и «Н икон-Ш ора» характеризуется  
наибольшими значениями коэффициентов и слоя руслового стока 
(табл. 2.7).

На водосборе «Никон-Ш ор» при лесистости 97 % наблю дается су­
щественное снижение слоев и коэффициентов руслового стока по 
сравнению с водосбором «Верхняя М ая», лёсистость которого 90 %. 
Разница в слоях стока в среднем равна 42 мм, в значениях коэффи­
циентов стока — 0,17 (см. табл. 2 .7 ). Это объясняется, по-видимому, 
различием в характеристике насаждений. Н а водосборе «Верхняя 
М ая» преобладаю т низкополнотные древостой сосны и березы 
(7 3 % ) ,  в которых снеготаяние происходит значительно интенсив­
ней, чем в ельниках, произрастаю щ их на 31 % площ ади водосбора 
«Никон-Ш ор». Вследствие этого на водосборе «Верхняя М ая» тал ая  
вода единовременно с большей части территории поступает в русло­
вую сеть. При этом значительно сниж аю тся потери стока. В среднем 
за период наблюдений потери стока в половодье на этом водосборе 
составили 51 ± 4  мм и были сущ ественно меньше, чем на водосборе 
«Никон-Ш ор» (81 ± 9  мм).

Анализ стока на «Полевом» показы вает, что снижение лесистости 
до 45 % при размещении насаж дений в нижней части водосбора, 
несущественно влияет на сток талы х вод. Р азн иц а в слоях стока 
на этом водосборе и водосборе «Верхняя М ая» (в среднем на 33 мм) 
объясняется разницей в зап асах  воды, участвую щ их в формировании 
половодья. Средние коэффициенты стока почти равны (см. табл. 2 .7), 
а потери стока одинаковы (50 мм). Существенного различия в слоях 
руслового стока на водосборах «Полевой» и «Никон-Ш ор» не уста­
новлено: 1 3 7 ± 7  мм и 1 3 8 ± Ю  мм соответственно.

В конце половодья после схода снега в результате выпадения ж и д­
ких осадков на водотоках возникаю т весенние паводки. Особенно 
активно они происходят на «Никон-Ш оре», о чем свидетельствуют 
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наибольшие значения коэффициентов руслового стока (см. табл. 2 .7). 
На «Полевом» средние слои и коэффициент стока были почти в 2 р аза  
меньше. Причиной этому является различная степень увлажненности 
почвы в лесу и на пашне водосбора «Полевой». К концу половодья 
влагозапасы  в метровом слое почвы «Никон-Ш ора» всегда были 
выше, а на «Полевом» — близкими к НВ. Поэтому жидкие осадки 
в конце половодья вызываю т на первом водосборе более значитель­
ный паводок.

В отличие от весеннего паводка в паводки летне-осеннего сезона 
разница в слоях и коэффициентах руслового стока на водосборах 
«Никон-Ш ор» и «Полевой» была не столь существенной (см. 
табл. 2 .7). Увеличение ж е значений характеристик стока на водо­
сборе «Верхняя М ая», по-видимому, объясняется наличием на его 
территории значительных переувлажненных участков и более р азви ­
той сетью дорог. В паводки такие места являю тся основным источ­
ником поступления дож девы х вод в русловую сеть.

В летнюю межень слой и коэффициенты руслового стока на всех 
водосборах одинаковы (см. табл. 2 .7). Питание водотоков в межень 
осущ ествляется главным образом  за  счет стока грунтовых вод. З а  
период наблюдений в межень он изменялся от 4— 7 до 16— 22 мм.

Осадки летнего сезона несущ ественно влияют на изменение з а ­
пасов грунтовых вод. Выпадение 36— 82 мм осадков на водосборах  
увеличили запасы  грунтовых вод только на 0,3— 1,9 мм. С ледова­
тельно, можно предположить, что в летне-осенние паводки грун- 
товый сток на водосборах будет равен русловому стоку в летнюю  
межень. Таким образом, при средней продолжительности летне-осен­
него сезона 133 сут грунтовый сток на водосборах «Никон-Ш ор» 
и «Полевой» равен 20 мм, что составляет соответственно 32 и 36 % 
от слоев руслового стока.

В половодья 1983— 1984 гг. на этих ж е водосборах доля грунто­
вого стока была почти одинакова — 17 и 22 мм, что по отношению 
к слою руслового стока составляет 10— 14 % . О стальная часть воды 
(86—90 % ) с водосборов стекает в виде почвенного и склонового 
стока. Следовательно, на водосборах «Полевой» и «Никон-Ш ор» с н а­
чала половодья до 1 .X общий слой грунтового стока будет почти оди­
наков (около 40 мм) и составит в среднем 20 % от слоя руслового 
стока.

Результаты  исследований позволяю т для средней тайги европей­
ского Севера считать, что при освоении лесных земель сельско­
хозяйственным производством с целью сохранения водоохранной и 
водорегулирующей функций леса лесистость малых водосборов (до 
100 га) долж на быть не ниже 45 % . При этом насаж дения следует 
разм ещ ать вдоль водотока. При прогнозе половодья необходимо учи­
ты вать представленность различных насаж дений на водосборе и осо­
бенности и5с влияния на условия формирования стока. Д л я  повыш е­
ния водоохранной и водорегулирующей функций таеж ны х лесов 
с учетом перспективы потребления древесины целесообразно в све­
жих и влаж ны х типах леса (черничники, долгомошники) вы р а­
щивать насаж дения с преобладанием березы в возрасте до 40—50 лет



и с последующим снижением ее участия в составе спелых хвойных 
древостоев до 20— 30 %.

2.2. ВЛИЯНИЕ ЛЕСА НА СЛОЙ СТОКА
ВЕСЕННЕГО ПОЛОВОДЬЯ РЕК УКРАИНЫ

Поверхность большей части исследуемой территории равнинная 
и холмистая, с отдельными возвышенностями: Волынской, П одоль­
ской, Приднепровской на западе, Донецким кряж ем  и П риазовской 
на юго-востоке; и низменностями: Полесской на севере, П ридне­
провской в средней части, Причерноморской на юге. На ю го-западе 
поднимаются К арпатские горы (высотой до 2061 м ). К лимат умерен­
ный, преимущественно континентальный. Осадки по территории 
распределены крайне неравномерно: их годовое количество на юго- 
востоке составляет 300— 400 мм, тогда как в К арпатах  достигает 
1200— 1600 мм. Почвы преимущественно черноземные (около 50 % 
территории), подзолистые и каш тановые. С еверная часть Украины 
располагается в зоне смешанных лесов, ю ж ная и средняя — в лесо­
степной и степной зонах. Водный режим характеризуется хорошо вы­
раженным весенним половодьем, а такж е летней и зимней меженью. 
Д ож девые паводки в пределах равнинной территории имеют лив­
н ев ы й  х а р а к т е р  и о х в а т ы в а ю т , к а к  п р а в и л о ,  небольшие территории. 
В  К арпатах  д о ж д е в ы е  п а в о д к и  наблю даю тся не ТОЛЬКО Н9 М9ЛЫХ, 
но и крупных реках, достигая нередко катастрофических р а з м е р о в .

Формирование весеннего половодья отличается рядом особенно­
с т е й , с в я з а н н ы х  с  о б ш и р н о с т ь ю  т е р р и т о р и и , р а с п р е д е л е н и е м  т е п л а  
и влаги, характером подстилающ ей поверхности. В южных районах 
в малоснежные зимы, а такж е под влиянием оттепелей весеннее 
половодье выраж ено слабо. Н а характеристики половодья значи­
тельное влияние оказы вает залесенность водосборов.

Д ля  установления зависимости годового стока и стока за  период 
весеннего половодья от залесенности имеется ряд  подходов: ме­
тоды водного баланса и сравнения парам етров стока с бассейнов, 
отличаю щ ихся различной степенью залесенности, анализ материалов 
экспериментальных наблюдений на парных водосборах.

Наиболее обоснованным из перечисленных способов является 
метод водного баланса, но его практическая реализация ограничи­
вается трудностями определения некоторых входящ их в баланс со­
ставляю щ их. И спользование данных сети гидрологических станций 
затрудняется тем, что в природе очень редко встречаю тся однородные 
в ландш афтном отношении водосборы. Поэтому методы сравнения 
для установления воздействия каж дого  из природных факторов на 
сток в отдельности оказы ваю тся не эффективными.

Единого мнения о степени и направленности влияния залесен­
ности на слой стока весеннего половодья нет. Обстоятельно этот 
вопрос рассматривается В. Е. Водогрецким и Э. А. Зайцевой [1984]. 
Разноречивость мнений о влиянии леса на весенний сток они объ­
ясняют применением несовершенных методик или использованием 
недостаточного по объему и характеру экспериментального мате- 
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Характеристики водосборов 
стоковых станций

Статистические параметры рядов 
слоя стока весеннего половодья на 
малых водосборах

Станция,
водосбор

Пло-
щадь
водо­
сбора,

км2

Средний
уклон,

7оо

Лесис­
тость,

%

Станция,
водосбор

Длитель­
ность

наблю­
дений,

лет

Слой
стока,

мм
С» С,

Великоана- Великоана-
дольская дольская
Лог Сухой 0,63 23 0 Л ог П а­ 20 12,3 1,09 1,23

Дубовый 0,99 24 41 сечный
Пасечный 2,19 14 1 Сухой 20 14,9 1,09 1,01
Кашлага- 3,01 16 84 Кашла- 19 0,187 1,53 1,30

чик гачик
Богуславская Д убо­ 19 1,65 1,20 1,35

Балка Л уч­ 4,80 82 71 вый
ки Богуслав­

Лесная II 0,53 182 91 ская
Лог Лесни­ 0,20 169 94 Балка 15 8,78 1,14 1,45
чий Лучки

Плоский 0,085 28 0 Лесная 15 5,9 1,49 2,08
Придеснян- II
ская Л ог Л ес­ 12 2,59 1,67 1,63

Лог Подля- 0,12 206 45 ничий
д о П л о с к и й 15 25,58 1,07 0,53

Л и п и н о 0,12 230 6 Придеснян-
Опытный 0,12 2 0 о с к а я
Л е с н о й 0 ,0 1 4 1 6 3 too Лог Под- 30 36,5 0,80 0 ,9 2

лядо
Липино 30 45,5 0,65 0,74
Опыт­ 23 4 9 ,5 0 ,7 9 0,25

риала. Д ля  Нечерноземной зоны ный
Лесной 21 3,54 2,66 3,05РС Ф С Р они выделяю т две груп-

пы водосборов по характеру влияния залесенности на сред­
ний слой весеннего стока. К первой группе относятся речные бассейны 
с относительно глубоким залеганием (более 5 м) грунтовых вод. 
Слой стока здесь с увеличением залесенности уменьш ается. Во вто­
рую группу включили бассейн с неглубоким (в среднем 1— 3 м) 
залеганием грунтовых вод, что способствует быстрому дренирова­
нию талых вод в период половодья. При этом объем весеннего 
стока увеличивается с ростом залесенности водосборов. Водосборы 
на территории Украины повсеместно могут быть отнесены к первой 
группе.

И сследования воздействия леса на слой стока весеннего поло­
водья проводились по материалам  воднобалансовы х станций (При- 
деснянской, Богуславской и В еликоанадольской), в пределах которых 
имеется по нескольку водосборов с различной степенью залесенности 
(от 0 до 1 0 0 % ). Сведения о водосборах приведены в табл. 2.8.

И з-за глубокого залегания грунтовых вод сток за  период весен­
него половодья на всех водосборах (логах и балках) представлен 
практически его поверхностной составляю щ ей. По каж дом у водо­
сбору были вычислены по методу моментов среднемноголетние зна-



Рис. 2. 1. Зависимость среднемноголетнего 
слоя стока весеннего половодья h малых водо­
сборов Придеснянской ( / ) ,  Богуславской (2 ) 
и Великоанадольской (3) воднобалансовых 

станций от залесенности / л.

чения слоя стока Й, а такж е коэффициенты изменчивости Cv и ассим- 
метрии Cs (табл. 2 .9).

Д ля зависимости средних значений слоя h от залесенности 
характерно убывание h почти до 0 при /л =  1 0 0 %  с увеличением 
залесенности до 1 00%  (рис. 2 .1). Аналогичные зависимости по­
строены и для отдельных лет. Зависимость hn =  f(f^) можно выразить 
в аналитической форме:

h = h  — a ' f .
Л ЛI  t f

где h — слой стока за  период весеннего половодья с открытого
водосбора; а'л -  тангенс угла наклона линии евяэи к ш  абсцисс.

Коэффициент а'  определяется значением слоя весеннего поло­
водья (рис. 2 .2). Л иния связи  выходит из начала координат и опи-
сывается уравнением

а ' = а  h . ( 2 . 2 )л л л v '

По данным воднобалансовых станций, коэффициент ал равен  0,01 
(при выражении залесенности в процентах). Коэффициент за л е ­
сенности k„, представляю щ ий собой отнош ение-^ , с учетом вы ра­

жения (2.2) выразится так: кл=  1—0,01 /л.
Отметим, что снегозапасы  в поле и в лесу на территории к а ж ­

дой из рассматриваемы х воднобалансовых станций практически оди­
наковы. Однородность распределения снегозапасов на открытых и 
залесенных водосборах проверялась при помощи критерия Стъю- 
дента [Румшинский, 1971]. Сравниваемые между собой среднемного­
летние значения снегозапасов (S) на водосборах с различной сте­
пенью залесенности в пределах каждой воднобалансовой станции 
являю тся однородными на 5 % -м уровне значимости.

Под влиянием залесенности изменяется и коэффициент вариации 
(см. табл. 2.8 и 2 .9). Причем при / л менее 50 % мало от нее зав и ­
сит, оставаясь практически постоянным как на открытых, так  и на 
частично залесенных водосборах. Резкое его увеличение имеет место 
при залесенности, близкой к 100 % . О днако ввиду того что ряды 
наблюдений по всем водосборам ВБС сравнительно короткие, сде­
лать достоверный вывод о характере связей С[)= / ( / л) не представля­
ется возможным из-за больших погрешностей при вычислении Св. П о­
этому в дальнейш ем при анализе закономерностей изменения коэф- 
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Рис. 2. 2. Зависимость углового коэффициента 
а ' уравнения (2.2) от слоя стока Л.

/>,мм

фициентов вариации С„ и ассиммет- М°~ 
рии Cs произведено моделирование 
временных рядов при помощи метода 
статистических испытаний [Андрея­
нов и др., 1965]. Суть метода состоит
в том, что при известных заданных парам етрах среднего, С0 и Cs 
можно произвести генерацию рядов любой продолжительности, ис­
пользуя, например, таблицу чисел Вильямса. Д ля  получения исход­
ных данных, пригодных для моделирования, необходимо, чтобы 
параметры были между собой взаимоувязаны . На территории У кра­
ины были отобраны водосборы с достаточно продолжительными 
рядами наблюдений (не менее 30 л ет ), в их пределах лес отсутство­
вал, либо находился в небольшом количестве (до 2 % от общей 
площади водосбора). П араметры  статистического распределения Л, 
С„ и Cs вычислялись по методу моментов. На рис. 2.3 приводится 
зависимость коэффициента вариации от Л, из него видно, что по мере 
увеличения увлажненности территории коэффициент вариации 
уменьш ается. Аналитически зависимость Cv от Я представлена у р ав ­
нением

п  5,62
р .  64- (2.3)

На этом ж е графике были использованы и данные о малых водосбо­
рах воднобалансовых станций при /  < 1  % . Д анны е воднобалансовых 
станций в целом согласую тся с общей зависимостью  C j = f ( H ) .

Проверочные расчеты, выполненные по уравнению (2 .3 ), под­
тверж даю т удовлетворительное качество полученного выраж ения. 
В отличие от Си при коротких рядах наблюдений коэффициент асим ­
метрии Cs целесообразно вы раж ать через его соотношение с Cv путем 
осреднения данных по ряду объектов. Так, для рассматриваемой 
территории в среднем Cs= l ,5 C o.



Временные ряды весеннего слоя стока при отсутствии залесен­
ности формировались следующим образом. П роизвольно задается 
значение Н. По графику связи С — f(H)  по принятому h снимается С . 
При этом коэффициент асимметрии Cs назначается равным 1,5Со. 
М етод статистических испытаний предусматривает генерацию рядов 
как при отсутствии, так  и при наличии внутрирядных связей. П рак­
тически для всех исходных рядов коэффициенты внутрирядных 
связей соизмеримы с погрешностями их вычисления, что позволяет, 
приняв коэффициент внутрирядной связи  г = 0 ,  сущ ественно упро­
стить процедуру моделирования.

Д лина исходных рядов при различных R принята равной 3000 чле­
нов, что обеспечивает достаточную  точность вычисления всех стати­
стических параметров при любой степени залесенности. Влияние 
залесенности вводилось в полученные ряды по уравнениям (2.1) 
и (2.2) при а л= 0 ,0 1 , после чего ряды подвергались обычной стати­
стической обработке. При этом установлено, что независимо от сте­
пени залесенности параметры  статистического распределения Сс и Cs 
связи с залесенностью  не обнаруживаю т. Н а этом основании можно 
сделать вывод: залесенность влияет только на слой стока. С другой 
стороны, при коротких рядах  и высокой залесенности коэффициенты 
вариации и асимметрии определять нецелесообразно из-за возм ож ­
н о г о  и х  з а в ы ш е н и я , с в я з а н н о г о  с  п р и б л и ж е н и е м  с р е д н е г о  к  О.

П роанализирлвать ан ал л ги ч ш м  ЛбрАЭОМ M&TepilAJIU О0ТН ГИДР0- 
логических станций не представляется возможным из-за того, что
н а  б о л ь ш и х  в о д о с б о р а х  з а л е с е н н о с т ь  н а х о д и т с я  в с л о ж н о м  с о ч е т а -
нии с другими природными ф а к т о р а м и .  В  данной статье для этой 
цели использован аппарат теории многомерного статистического а н а ­
лиза, и в частности модель факторного анализа, исследую щ ая внут­
реннюю структуру корреляционных матриц. Впервые ф акторная 
модель в гидрологии применена В. И. Бабкиным, О. А. Гусевым 
и В. А. Румянцевым [1972] при построении расчетной схемы б ази с­
ного стока.

В общем виде ф акторная модель может быть представлена урав-
к

нением Z ..=  V  a.,F.,-\-e.,  где Z.. — нормированная величина / пере-Ч *■. / чt sc i
менной i-ro объекта; F — ф акторная нагрузка L-ro обобщ енного ф ак ­
тора у /'-й переменной; F.L — значение Z.-ro обобщ енного ф актора 
у /-го объекта (случайная величина с нулевым средним значением 
и единичным квадратичным отклонением); е, — остатки, учитываю ­
щие как остаточную дисперсию, так и связанны е с различными по­
грешностями. Ф акторная модель дает возможность получить мини­
мальное число новых переменных, являю щ ихся линейными комбина­
циями исходных, причем эти новые переменные фактически содерж ат 
тот же объем информации. Факторный анализ применяется в двух 
вариантах [И берла, 1980]: в модификации Q, позволяю щ ей опре­
делять степень взаимной близости п объектов путем исследования 
корреляции между m  признаками, и в модификации R,  устанавливаю ­
щей взаимосвязь между m признаками и г\ главными компонентами.



Для решения поставленной задачи  — установления степени влия­
ния залесенности на слой стока весеннего половодья рек Украины — 
применена /^-модификация. П ервоначально в качестве исходных 
были использованы данны е о восьми характеристиках речных б ас ­
сейнов: среднемноголетнем слое стока весеннего половодья (Я); пло­
щадях водосборов (lg  ( /^ + 1 ) ) ;  средней высоте водосборов ( # ср) ; з а ­
лесенности (/л) ; заболоченности (/g); озерности ( /оз) ; распахан- 
ности (/р), а такж е широтном положении водосборов (ф) (ф пред­
ставляет собой разность между широтой каж дого гидрометрического 
створа и широтой условной точки отсчета, принятой равной 48°). На 
основе матрицы корреляции перечисленных характеристик установ­
лено, что распаханность, имея высокую корреляцию  с залесенностью, 
заболоченностью и широтой местности, самостоятельного интереса не 
представляет, а площ адь водосбора практически не оказы вает 
влияния на слой стока. Поэтому в дальнейш ем в факторной модели 
использованы только шесть характеристик. Выделение обобщенных 
факторов производилось для отдельных районов. С огласно В. И. Б а б ­
кину и др. [1972], на исследуемой территории можно выделить че­
тыре района: Днестровский, Азовско-Черноморский, Карпатский 
и Днепро-Донской. Поскольку в гидрологических еж егодниках све­
дения о географическом положении водосборов (ш ирота и долгота) 
приведены не по всем объектам, на этапе выделения обобщенных
ф а к т о р о в  и о п р е д е л е н и я  ф а к т о р н ы х  н а г р у з о к  у ч т е н ы  д а н н ы е  т о л ь к о

п о  114 в о д о с б о р а м  ИЭ т .
Значения факторных нагрузок a.L получены по компонентам 

собственных векторов матрицы к о р р е л я ц и и  п р и з н а к о в .  Н а й д е н н а я  
ДЛЯ районов система факторных нагрузок з а т е м  п о д в е р г а л а с ь  о р т о г о ­
нальному вращ ению  методом «варимакс» [И берла, 1980], что п о з в о ­
л и л о  в и т о г е  п о л у ч и т ь  более п р о с т у ю  с т р у к т у р у  для дальнейш ей ин­
терпретации обобщенных факторов.

Число эффективных ф акторов k (наибольш ее число гипотетиче­
ских переменных, объясняю щ их корреляцию  какой-либо матрицы) 
контролировалось соотношением Д . Лоули и А. М аксвелла [1967] 
(p - \ - k ) C ( p — k ) 2, где р  — число переменных Z k  — число факторов. 
Всего выделено три обобщенных ф актора, объясняю щ их более чем 
на 80 % дисперсию исходной информации.

Линейные расчетные уравнения среднемноголетнего значения 
слоя стока половодья Н имеют следующий вид: 

для Д нестровского района
Й = 2 5 ,9 + 0 ,0 0 5 Я ср+ 1 8 ,5 ф  — 068/ — 0,74/6; (2.4)

для Азовско-Черноморского
Й = 3 2 ,6 + 0 ,6 5 Я ср— 25,Зф— 0 ,6 2 /; (2,5)

для Карпатского
Я = 2 1 2 + 0 ,1 9 Я ср— 122ф — 1,95/л; (2.6)

для Д непро-Донского
Я =  17,1 + 0 ,021  # ср+ 14,8ф— 0,34 /л— 1,56/ 6, (2.7)

где h — слой стока, мм; Нйр — средняя высота водосбора, м; /л



Рис. 2. 4. Зависимость коэффициентов 
к л от залесенности / л.

Районы: I  — Днестровский, 2  — Азовско- 
Черноморский, 3 — Карпатский, 4 — Дне- 
про-Донской; воднобалансовые станции: 
5 — Богуславская, Придеснянская, 6 — Ве- 

ликоанадольская.

и f 6— залесенность и заболо­
ченность, % ; —48° — ши­
рота зам ы каю щ его створа, град 
(в Азовско-Черноморском райо­
не ф имеет как положительные, 
так  и отрицательны е зн ач ен и я ). 
По всей совокупности исходной 
информации выполнены прове­
рочные расчеты. Критерий каче­
ства S o / о  (So — среднеквадра­
тическая ош ибка расчета, а  — 

среднеквадратическое отклонение от нормы) указы вает на удовле­
творительную сходимость расчетных величин с исходными д ан ­
ными и изменяется от 0,31 (Азовско-Черноморский район) до 0,66  
(К арпатский).

Конечно, непосредственно из уравнений (2.4) — (2.7) трудно 
составить представление о степени влияния залесенности на слой 
стока весеннего половодья, но вместе с тем очевидно, что к  с увеличе­
нием залесенности в общем уменьш ается.

Чтобы проследить зависимость Я во всем диапазоне значений 
залесенности, была выполнена имитационная прогонка уравнений
(2.4) — (2.7) по конкретным водосборам при фиксированных пара­
метрах Нср, ф, /6 и варьировании залесенности от 0 до 100 %.  Д ля  
наглядности и удобства представления м атериала на рис. 2.4 приво­
дятся районные (линии 1— 4) зависимости коэффициента влияния

Я -залесенности £л= - ^ ( / г /л — слой стока на залесенном водосборе)

на слой стока весеннего половодья от /л. На этот ж е граф ик нанесены 
и полученные ранее аналогичные зависимости по м атериалам  
воднобалансовых станций. К ак видно из рис. 2.4, наиболее сильное 
влияние на слой стока весеннего половодья залесенность оказы вает 
в южной половине территории. Несколько меньшее воздействие на 
сток обнаруж ивается в К арпатах. Редуцирующий эффект залесен­
ности в Д непро-Донском районе самый низкий, где д аж е  при 
/л =  100 % коэффициент залесенности не опускается ниж е 0,5, тогда 
как в Днестровском и Азовско-Черноморском районах он достигает 
нулевых значений уж е при залесенности порядка 60— 75 % . Большие 
значения коэффициентов кя в Днепро-Донском районе, по всей ве­
роятности, обусловлены более высоким, чем в других районах р ас ­
сматриваемой территории, уровнем стояния грунтовых вод.



2.3. ВОДООХРАННАЯ И ВОДОРЕГУЛИРУЮ Щ АЯ РО ЛЬ 
ГОРНЫХ ЛЕСОВ КАРПАТ

Природные особенности горных территорий (резкопересеченный 
рельеф, маломощ ные почвы, ливневы е осадки) обусловливаю т здесь 
частое возникновение паводков, нередко сопровож даю щ ихся эрозией 
почв и селевыми потоками. Бурные паводки на реках сменяются 
периодами крайне низких расходов воды, когда сток бывает 
в 2000 раз меньше, чем в паводки, что, в свою очередь, сказы вается 
на ритмичности водообеспечения различных отраслей народного хо­
зяйства. В этих условиях усиление водорегулирующей роли горных 
лесов имеет важ ное практическое значение. Н аиболее актуален 
этот вопрос для центральной и особенно северо-восточной частей 
Карпат, на которые приходится 86 %  очагов катастрофических осад ­
ков горного региона [Голуб, 1971]. Здесь доминируют еловые и сме­
шанные (из ели, пихты и бука) леса.

В избыточно увлажненных горных ландш аф тах  водорегулирую ­
щие свойства леса в значительной мере зависят от способности 
лесного полога задерж ивать  осадки, а такж е способности лесной 
почвы переводить воду во внутрипочвенный и грунтовый сток. 
При оптимальном сочетании этих факторов резко уменьш ается по­
в е р х н о с т н ы й , п а в о д к о в ы й  с т о к  в у в л а ж н е н н ы е  п е р и о д ы  г о д а  и в о з ­
р а с т а е т  г р у н т о в о е  п и т а н и е  р е к  в с у х и е  с е з о н ы .

В горах, д аж е  на сравнительно малых площ адях, наблю дается 
вертикальная поясность климата, почв и растительности, что в со­
четании с различной экспозицией и крутизной склонов, а также
ориентацией горных хребтов относительно влагоносных воздушных 
течений существенно сказы вается на распределении атмосферного 
увлажнения, составляю щ их водного баланса, в том числе стока рек. 
Воздействие различных факторов на речной сток может маскировать 
влияние лесного покрова.

С целью оценки водорегулирующих свойств горных лесов в 
1972— 1985 гг. было проведено изучение осадков, снежного покрова, 
физических и водных свойств почв в лесу и на открытых участках, 
а такж е реж има стока с различных по лесистости горных водосборов. 
Исследования проводились на лесогидрологическом стационаре 
«Хрипелев», который находится в северо-восточной части К арпат 
в бассейне р. Быстрица Н адворнянская. Стационар расположен на 
высотах 840— 1225 м над ур. м. и состоит из трех граничащ их 
между собой водосборов общей площ адью  96,7 га. Склоны характери­
зуются крутизной 10— 35°. Почвы темно-бурые горно-лесные щ еб­
нистые мощностью 60— 100 см. Л есной покров стационара представ­
лен спелыми еловыми насаж дениями, средний состав которых 
7Е2Бк1П , класс бонитета I— II, полнота 0,8—0,9. В 1974 г. на водо­
сборе №  3 после сплошнолесосечной рубки посажены хвойные 
культуры. В 1982 г. на водосборе №  1 проведена добровольно­
выборочная рубка, снизивш ая полноту древостоя до 0,6— 0,7. 
На водосборе № 2 хозяйственные мероприятия не проводились. 
Верхняя приводораздельная часть стационара (11 % его площ ади) 
зан ята сенокосами и пастбищ ами.



Количество осадков на открытом месте (числитель) и проникших под полог 
(знаменатель) леса, мм

Г идрологический 
год Год Теплый период 

(май—октябрь)
Холодный период 
(ноябрь—апрель)

1971/72 1124/792 795/577 329/215
1972/73 1291/нет данных 1002/794 289/нет данных
1973/74 1228/874 1032/773 196/101
1974/75 1254/943 931/749 323/194
1975/76 1240/936 887/689 353/247
1976/77 1272/968 782/621 490/347
1977/78 1156/880 823/644 333/236
1978/79 928/683 609/472 319/211
1979/80 1430/1066 1023/782 407/284
1980/81 1035/782 706/553 329/229
1981/82 1164/885 668/518 496/367
1982/83 1180/908 886/705 294/203
1983/84 899/654 611/456 288/198
1984/85 1111/834 812/622 299/212

В с р е д н е м * . . . 1156/862 813/628 343/234
То же, % 100/74,6 100/77,2 100/68,2

* Без учета данных 1972/73 гидрологического года.

При исследованиях В ОСНОВНОМ использованы методики Гидро­
м е т е о с л у ж б ы  С С С Р . О с а д к и  у ч и т ы в а л и с ь  е ж е д н е в н о  н а  ПОЛЯНе НрИ

помощи осадкомера Третьякова и плювиографа, а плд п о л о г о м  л е с а
(водосбор №  2) по 15 осадкомерам. Наблю дения за  снежным покро­
в о м  п р о в о д и л и с ь  на п о л я н е  и в лесу на двух параЛЛеЛЬН Ы А  СНСГО' 
мерных марш рутах, залож енны х поперек склона. После сплошной 
рубки в 1974 г. на водосборе №  3 снегомерные маршруты проходили 
и по вырубке. При снегомерных съемках одновременно измерялась 
и глубина промерзания почв методом ш урфования. Физические 
и водные свойства почв определялись общепринятыми методами.

И сследования показали, что леса К арпат играю т важ ную  водоре­
гулирующую роль. В значительной мере это сказы вается на умень­
шении осадков, поступающих к поверхности почвы в лесу 
(табл. 2.10). На стационаре «Хрипелев» из 1156 мм, выпадаю щ их 
в среднем за  год осадков, под полог смешанных насаждений 
с преобладанием ели поступает около 75 % , пологом задерж ивается 
294 мм (25 % ). В холодный период года,-когда преобладаю т твердые 
осадки, доля проникшей под полог влаги сниж ается до 68 %, 
а в теплый период в связи с частыми обильными и ливневыми д о ж ­
дями увеличивается до 77 %. Согласно литературным данным 
[Чубатый, 1972; Д ьяков, 1976), полог чистых еловых насаждений 
К арпат задерж ивает за  год от 44 до 36 % осадков, а буковых — 
16—21 %. Таким образом, в условиях избыточного увлаж нения 
К арпат наибольшее количество атмосферной влаги задерж ивается 
пологом чистых ельников, меньше — смешанных темнохвойно-бу- 
ковых насаждений и самое незначительное — чистых буковых лесов. 
Увеличение доли бука в составе насаж дений сниж ает осадкозадер­
живающую способность их полога.
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Характеристики весеннего снеготаяния на открытом месте (числитель) и под 
пологом леса (знаменатель)

Гидрологический
год

Запас воды в снеге, 
мм Интенсивность, мм/сут Продолжительность,

сут

1971/72 120/81 2,7/1,8 48/35
1972/73 160/78 9,6/6,5 17/11
1973/74 82/38 Снег сошел зимой
1974/75 109/63 7,3/6,3 15/10
1975/76 158/89 6,9/4,0 20/20
1976/77 31/7 Снег сошел зимой
1977/78 135/60 11,7/5,0 11/9
1978/79 119/63 4,5/0,6 18/10
1979/80 134/72 7,3/4,7 14/14
1980/81 176/141 6,8/3,4 18/16
1981/82 134/61 8,9/5,2 16/10
1982/83 103/62 10,3/4,9 11/9
1983/84 181/116 12,0/8,9 15/13
1984/85 139/76 8,2/2,7 17/17

В с р е д н е м . . . 127/72 8,0/4,5 18/15
То же, % 100/56,9 100/56,3 100/83,3

А н а л и з  п р о н и к ш и х  п о д  п о л о г  л е с а  о с а д к о в  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в р е -

зультате увеличения дождя ( I ,  мм) уменьшается проотранотвенное
варьирование проникших сквозь полог осадков (Cv, % ) и возрастает 
количество проникшей влаги ( ^ акт, % ):

ПРИ Я = 0 ,7 2 + 0 ,0 6 ;

^ „ = 3 6 , ЗХ0'196 при R = 0 ,7 3 ± 0 ,0 6 .

Осадкорегулирую щ ие свойства лесного полога в условиях ста­
ционара лучше проявляю тся при дож дях до 40 мм, когда задерж ание 
влаги превыш ает 25 %.  М еханизм регулирования поступления влаги 
пологом леса сохраняется при дож дях  до 175 мм. (В К арпатах 
количество дож девых осадков за  сутки может достигать 240 мм.)

В изучаемом районе немаловаж ную  роль играет лес в накопле­
нии и таянии снежного покрова, с которыми связаны  объем и интен­
сивность прохождения весеннего половодья. В период максимального 
снегонакопления высота снежного покрова в лесу на 1 /3  меньше, 
чем на поляне, а запасы  воды в нем соответственно меньше почти 
в 2 раза  (табл. 2 .11). Расчеты  показали, что в период снего­
накопления запасы  воды в снеге в лесу меньше по сравнению с откры ­
тыми местами на величину, примерно равную  количеству осадков, 
перехваченных пологом леса [Олийник, 1979].

Согласно литературным данным [Ш пак, Б улавская, 1967; Ч у­
батый, 1968], мощность снежного покрова в буковых насаж дениях 
и на открытых участках мало отличается. Это связано с тем, что 
зимой буковые древостой оказы ваю т незначительное влияние на про­
никновение твердых осадков.



Интенсивность таяния снега весной колеблется на открытых 
участках в зависимости от погодных условий от 2,7 до 12,0 мм/сут, 
а в лесу от 0,6 до 8,9 м м /сут (см. табл. 2 .11). О днако в связи с тем 
что под пологом леса снега накапливается почти в 2 р аза  меньше, 
чем на открытых участках, показатели продолжительности снего­
таяния в лесу и на открытых участках весьма близки, в отдельные 
годы снег в лесу сходит на несколько дней раньш е. Это свидетель­
ствует о том, что в горных условиях К арпат может наблю даться 
обратная закономерность в сроках схода снега в лесу и на открытых 
участках по сравнению с равнинными условиями, где снег, как 
правило, раньш е исчезает на открытой местности. Подобные законо­
мерности в формировании и таянии снежного покрова наблю даю тся 
такж е в еловых лесах Т янь-Ш аня [Чешев, Черных, 1977].

П оложительное водорегулирующее воздействие леса во многом 
определяется способностью лесных почв поглощ ать осадки, проник­
шие под полог леса, и переводить поверхностный сток во внутрипоч- 
венный и грунтовый. П о мнению М. И. Л ьвовича [1963], в лесном 
биогеоценозе почва является главным компонентом, влияющим на 
его водный режим. Бурые горно-лесные щебнистые почвы К арпат 
обладаю т хорошими водными, физическими и тепловыми свойствами. 
Д о с т а т о ч н о е  и и з б ы т о ч н о е  у в л а ж н е н и е  о б у с л о в л и в а е т  о т н о с и т е л ь н у ю

стабильность влагозапасов поив. Так, многолетние наблюдения на
стационаре показываю т, что в лесу амплитуда колебания запасов 
влаги в 60-сантиметровом слое почв, где сосредоточено 92— 99 % 
массы древесных корней, составляет 62 мм, что не превышает 35 % 
от их средней величины. В условиях мягких зимних сезонов в связи 
с теплоизоляционным влиянием лесного полога и подстилки промер­
зание почв в лесу, как правило, кратковременное (в среднем 53 дня) 
с максимальной глубиной в отдельные годы 0— 25 см. Н а открытых 
участках (вырубка, поляна) глубина промерзания колеблется от 4 
до 28 см, а средняя продолжительность сущ ествования мерзлого слоя
81 день. По сравнению с нелесными почвами почвы под н асаж де­
ниями имеют меньшую плотность и более высокие показатели 
скважности и влагоемкости (табл. 2 .12). Более сущ ественно р азли ­
чаю тся эти почвы по водопроницаемости. В насаж дениях поверх­
ностное впитывание влаги в почву составляет 9— 35 мм/мин, а на 
сенокосном угодье — 0,5 мм/мин, нередко сниж аясь до 0,2 мм/мин. 
Поскольку в К арпатах интенсивность ливневых дож дей мож ет пре­
выш ать 1,1 мм/мин, достигая в отдельных случаях 9 мм/мин 
[Голуб, 1971], поверхностный сток в основном формируется на 
безлесных угодьях. В лесу из-за высокой водопроницаемости почв 
избыток влаги переводится лесной подстилкой и почвой в грунтовый 
и внутрипочвенный сток.

Положительно влияя на осадки, снегозапасы  и свойства почвы, 
лесной покров в условиях К арпат играет чревычайно важную  роль 
в улучшении режима речного стока. Влияние леса на режим и сток 
оценивалось по материалам  40 водосборов. П лощ ади водосборов 
2— 740 км2, высоты изменяю тся от 610 до 1200 м над ур. м., лесистость 
12—97 %.  Лесной покров водосборов представлен еловыми, смешан- 
76



Водно-физические свойства почв сенокосного угодья и леса

Глубина,
см

Плот­
ность,
г/см3

Скваж­
ность, %

Полная 
влаго­

емкость, %
Глубина,

см
Плот­
ность,
г/см3

Скваж­
ность, %

Полная 
влаго­

емкость, %

С енокос Л е с

0 - 1 0 0,96 60,2 62,8 0— 10 0,80 67,4 84,2
10—20 1,03 59,4 57,9 10— 20 0,88 65,6 74,7
20— 30 1,11 56,6 51,1 20— 30 1,02 60,3 59,2
30— 40 1,21 53,5 44,1 30— 40 1,17 54,3 46,3
40— 50 1,37 47,9 35,0 40— 50 1,26 51,0 40,4
50— 60 1,39 47,5 34,2 50—60 1,30 49,6 38,4

ными из бука, пихты и ели насаж дениями, реж е буковыми древо- 
стоями близкой возрастной структуры.

Стокорегулирующее влияние леса прослеж ивается через связь 
между коэффициентом естественной зарегулированности стока <р и 
лесистостью водосборов f„, которая характеризуется следующим 
уравнением: <р=0,028/л-(-0,28 при Я = 0 ,6 6 ± 0 ,1 1.

Согласно полученному уравнению, лес в К арпатах способствует 
увеличению зарегулированности стока рек. Весьма сущ ественная 
роль леса в увеличении стока в меженные периоды, когда 
происходит обмеление рек и их водность определяется исключи­
тельно грунтовым и подземным питанием. В такие периоды речной
сток под влиянием леса может возрастать более чем в 12 раз. В д ан ­
ном случае связь между минимальными модулями стока Afmin 
(в л / ( с  • км2) ) и лесистостью (в % ) водосборов, как и в предыдущем 
уравнении, прям ая и вы раж ается формулой Мт (П= 0 ,03 /л4 -0 ,26  при 
/? = 0,66± 0,10.

В противоположность приведенным уравнениям связь между 
максимальными (паводковыми) модулями стока М тах (в л /  
(с - км2)) и лесистостью (в % ) водосборов имеет криволиней­

ный вид: Mma, =  . 2n8.0̂  при # = 0 ,8 4 + 0 ,0 5 .  Согласно данному урав-
fj jU,4z/

нению, лесной покров способен уменьшить более чем в 7 раз м акси­
мальный речной сток. О днако степень уменьшения максимального 
стока при увеличении лесистости водосборов неодинакова. Наиболее 
резко он сниж ается при возрастании лесистости до 30—40 %, 
менее интенсивно в интервале лесистости от 30— 40 до 60— 70 % 
и в относительно небольших пределах — при лесистости выше 70 %.  
Это достаточно четко прослеж ивается по градиенту изменения стока 
на 1 %  лесистости, который в пределах анализируемого ряда 
водосборов имеет следующий характер. При лесистости водосборов 
12—35 % он в среднем составляет 14,8 л / ( с  • км2), при лесистости 
35—65 % — 4,8 и при большей лесистости — всего 2,3 л / ( с  • км2).

В целом стокорегулирующ ее влияние леса будет максимальным 
при сплошном облесении речных бассейнов. Но в связи  со значитель­
ной хозяйственной освоенностью К арпат редко бассейны имеют такую



лесистость или возможность ее достиж ения. В этом отношении за 
вполне удовлетворительный нижний предел лесистости можно при­
нять 65 % , при котором паводковая составляю щ ая становится 
относительно стабильной. По сравнению с безлесными водосборами 
на бассейнах, лесистость которых превыш ает 65 % , минимальные 
модули стока возрастаю т в среднем в 8 раз, максимальные сни­
ж аю тся в 6 и общ ая зарегулированность стока возрастает более 
чем в 1,6 раза.

Д л я  анализа влияния леса на водность рек использовались 
данные о годовом стоке рек и морфометрических характеристиках 
водосборов. Последние заимствованы  из гидрологических еж егод­
ников и справочников, а данные по средневзвешенным осадкам  — 
из работ М. И. Кирилюка [1976, 1985], Н. Г. Галущ енко [1977] 
и материалов Закарпатской  воднобалансовой станции. Расчетный 
период принят с 1960 по 1970 г. Он состоял из двух одинаковых 
по продолжительности ф аз стока: 1960— 1964 гг. были маловодными, 
а 1965— 1970 гг. — многоводными. Лесистость водосборов опреде­
лена по материалам  лесоустройства и учета лесного фонда.

Корреляционный анализ показал, что для совокупности водосбо­
ров достоверная связь имеется между осадками и стоком. К оэффи­
циент парной корреляции между ними составляет 0 ,6 8 ± 0 ,0 9 . С вязь 
между другими факторами и стоком вы раж ена слабо: коэффициенты 
парной корреляции стока с высотой, площ адью  и лесистостью 
водосборов составляю т соответственно 0,19; 0,37 и 0,36. Таким о б р а­
зом, на фоне большого разнообразия природных у с л о в и й  К а р п а т  
ч е т к а я  связь стока вы раж ена только с атмосферным увлажнением.

Для Карпат сравнительно тесные связи стока с высотой и л е­
систостью водосборов выражены  в пределах отдельных физико-гео­
графических областей. Так, во Внешних К арпатах  (13 водосборов 
с площ адями 18— 733 км , высотами 610— 1200 м, лесистостью 
40—87 % , осадками 1018— 1475 мм) коэффициенты парной корре­
ляции между стоком рек и этими характеристиками водосборов 
составляю т соответственно 0 ,7 2 + 0 ,1 3  и 0 ,7 8 ± 0 ,1 1 . Д ля  Водораз- 
дельно-Верховинских К арпат (16 водосборов с площ адями 2— 
165 км2, высотами 690— 1000 м, лесистостью 20—97 % , осадками 
1043— 1219 мм) они равны 0 ,5 0 ± 0 ,1 8  и 0 ,6 0 + 0 ,1 2 . В этих областях 
сток почти не связан  с площ адью  водосборов (коэффициенты кор­
реляции — 0,28 и —0,30).

Судя по данным корреляционного ан али за, водность горных рек 
кроме атмосферного увлаж нения и высоты местности зависит от ле­
систости водосборов. О днако наличие сравнительно тесных полож и­
тельных связей между стоком и лесистостью нельзя принимать 
в качестве единственного достоверного критерия водоохранной 
роли горных лесов, поскольку распределение лесистости находится 
в определенной связи с осадками и высотой. Так, коэффициенты 
корреляции лесистости с осадками и высотой для водосборов Внеш­
них К арпат составляю т 0 ,8 0 ± 0 ,1 0  и 0 ,7 2 ± 0 ,1 3 , а для водосбордв 
Водораздельно-Верховинских К арпат равны 0 ,6 8 ± 0 ,1 4  и 0 ,7 2 ± 0 ,1 2 . 
Кроме этого, в каж дой из областей осадки связаны  с высотой (коэф-



Зависимость годового стока рек Карпат от различных характеристик водосборов

Река — пункт

Средняя 
высота 
водо­
сбора 

над ур. 
м., м

Площадь
водо­
сбора,

км2

Уклон
реки,
°/оо

Лесис­
тость,

%

Осадки,
мм

Слой
стока,

мм

Чечва — Спас 820 269 12,6 71 1200 580
Орава — Святослав 830 204 15,2 77 1210 601
Лужанка — Гошев 660 146 26,7 59 1052 473
Сукель — Тисов 770 138 26,0 79 1140 630
Прут — Яремча 990 597 21,8 71 1296 587
Быстрица Надворнянская — Па- 1000 484 19,5 79 1315 625

сечна 
Свича,— Мысловна 1000 201 23,9 87 1315 797
Путила — Путила 960 181 24,2 50 1000 383
Серет — Лопушна 910 152 26,0 83 970 394
Голятинка — Голятин 780 59 31,4 32 1132 741
Голятинка — Майдан 780 86 23,4 43 1111 730
Рика — Верх. Быстрый 880 165 40,0 69 1166 770
Студеный — Верх. Студеный 809 8,0 56,6 20 1043 678
Г рабовец — Межгорье 788 10,2 74,1 92 1137 787
Бранище — Лопушное 916 10,3 66,6 67 1214 582
Лопушна — Лопушное (верх.) 897 37,3 63,2 78 1166 689
Лопушна — с. Лопушное (ниж.) 925 13,2 96,3 88 1203 802

ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  р а в н ы  0 , 9 7 ± 0 , 0 2  и 0 , 6 5 ± 0 , 1 4 ) .  И з  э т о г о  с л е ­

д у е т ,  что в пределах природных областей осадки, сток и лесистость
подчинены закономерностям вертикальной поясности физико-гео- 
графических условий.

В К арпатах относительно «чистое» влияние леса на водность 
рек проявляется при сопоставлении годового стока с водосборов, 
расположенных в сходных почвенно-климатических и геоморфологи­
ческих условиях, имеющих примерно одинаковые площ ади и уклоны 
рек, но различаю щ иеся лесистостью. В табл. 2.13 приведены пока­
затели стока с бассейнов, различия в лесистости которых — 6— 
72 % . Д анны е свидетельствуют, что с увеличением лесистости 
водосборов возрастает слой и коэффициент годового стока. Вместе 
с тем изменение стока с лесистостью не идентично для всех подоб­
ранных групп и пар водосборов. Это, очевидно, объясняется неоди­
наковыми физико-географическими условиями горной территории, 
учесть которые весьма трудно. Кроме этого, на показателях стока 
могут сказы ваться возраст и состав насаж дений, а такж е хозяйст­
венная деятельность в лесах, по-разному влияю щ ие на водный 
режим горных склонов [Дьяков, 1976; Чубатый, Олийник, 1976; 
Олийник и др., 1986].

Таким образом , результаты  исследований свидетельствую т об 
увеличении водности горных рек под влиянием лесистости водо­
сборов. О днако на фоне подавляю щ его влияния метеорологических 
и ряда других природных факторов формирования стока эта роль 
лесов четко не вы раж ена, что затрудняет ее количественную оценку.



2.4. ВЛИЯНИЕ ФАКТОРОВ ПОДСТИЛАЮ Щ ЕЙ ПОВЕРХНОСТИ
НА ФОРМИРОВАНИЕ МАКСИМАЛЬНОГО СТОКА
ПОЛОВОДЬЯ РЕК ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ РАВНИНЫ

Ф акторы подстилающей поверхности — лес, болота, наличие на 
водосборе озер, водохранилищ  и карста — относятся к той группе 
параметров, которые оказы ваю т сущ ественное влияние на процесс 
формирования и объем максимального стока половодья. В расчет­
ных формулах их учет чащ е всего производится посредством введе­
ния в конечный результат одного или нескольких поправочных 
коэффициентов. Такой подход, д ав ая  в большинстве случаев вполне 
удовлетворительные результаты , тем не менее не объясняет природу 
воздействия факторов подстилающ ей поверхности на различных 
этапах формирования талого стока.

С методической стороны более правильным следует считать 
разделение совокупности факторов на две категории — склоновые 
и русловые. К первым можно отнести залесенность, заболочен­
ность, наличие на водосборе легко проницаемых пород, к а р с т а .
И х  в л и я н и е  н а  м а к с и м а л ь н ы й  с т о к  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  э л е м е н т ы

гидрографов СКЛОНОВОГО СТ0К9НИЯ, ГЛАВНЫМ образом через продолжи- 
тельность притока 7о и общий слой притока /гск. Озера руслового 
типа, пруды и водохранилищ а, относясь ко второй категории ф ак­
торов, благодаря наличию регулирующих емкостей оказываю т 
непосредственное трансформирующее влияние на максимальную  ор­
динату руслового гидрографа.

Объективное сущ ествование в природе факторов регулирования 
стока на склонах и непосредственно в русловой сети требует 
соответствующего отраж ения в расчетных формулах максимального 
стока. Раздельный учет факторов склонового и руслового стока 
позволяет более правильно построить структуру формул, а такж е 
оценить направление и размеры влияния отдельных факторов, что 
весьма важ но при управлении водными ресурсами. Нами исследо­
вана роль основных факторов подстилающ ей поверхности на макси­
мальные слои стока весеннего половодья рек Западно-Сибирской 
равнины.

Западно-С ибирская равнина — откры тая к северу территория со 
слегка приподнятыми краями, заним аю щ ая площ адь более 2,5 млн 
км2, представляет собой территорию с ясно выраженной широтной 
зональностью климата, почв, растительности. Четко вы раж енная 
зональность в распределении тепла и влаги в сочетании с равнин- 
ностью территории, в свою очередь, предопределяет и широтный 
характер изменения основных характеристик гидрологического ре­
жима водных объектов.

Принимая во внимание обширность территории, на первом этапе 
проведено ее районирование по степени однородности распределения 
снегозапасов с использованием критерия Стьюдента. Применению 
этого критерия предш ествовала проверка всех наблюденных рядов 
снегозапасов на нормальность и однородность среднеквадратических 
отклонений по критерию Фишера.



Рис. 2. S. Картосхема расчетных слоев стока (в мм) весеннего половодья рек Западно- 
Сибирской равнины. Штриховой линией показаны границы гидрологических райо­

нов (I . . .  X).

Анализ данных 247 метеорологических станций, сравнительно 
равномерно освещ аю щ их рассматриваемую  территорию, позволил 
выделить 10 районов, однородных по значениям средних показателей 
снегозапасов (рис. 2 .5). Границы выделенных районов проведены 
по водоразделам  рек.

Оценка влияния факторов склонового регулирования на сток по­
ловодья проводилась на основе ан али за зависимостей расчетных 
слоев стока h " от озерности, заболоченности и лесистости водосборов. 
При этом принималось во внимание такж е и то, что слои стока в оп­
ределенной мере могут зависеть от высоты, площ ади и уклона водо­
сборов, распаханности его территории.



Рис. 2. 6. Зависимость расчетных слоев стока весеннего половодья Л? от заболоченности 
(а )  и озерности (б )  водосборов.

Учитывая несоответствие статистических параметров Qmax и Лтах, 
в настоящ ем исследовании в качестве расчетных, согласно рекомен­
дациям Е. Д . Гопченко [1976], использованы не равнообеспеченные, 
а сопряженные с максимальными расходами 1 % -й вероятности 
превышения слои стока.

В общем виде зависимости имеют редукционный характер И ан а ­
литически для учета влияния озер могут быть аппроксимированы 
уравнением вида h"=h'Cl— « lg (fo 3 +  l ) ;  Дл я  учета влияния болот — 
вида h"— h'Ci— m \ g ( f 6-{-l) ,  где А' и А" — слои стока половодья при 
нулевой озерности и заболоченности водосборов, мм; п и т  — тан ­
генсы углов наклона линий связи к оси абсцисс; /03 и f6 — озерность 
и заболоченность водосборов, %.

Коэффициенты, учитывающие степень влияния озор на слои стока
п  п с / пс.

половодья, рассчиты вались по в ы р а ж ен и ю —  =  а 03 =  -г—-— —— .
«с, 'g(/o3 +

Оценка влияния заболоченности проводилась по аналогичной схеме, 
но в расчет вводились слои стока, от^ррректированные на пред­
шествующем этапе, причем h ' = - ------- — —— . В качестве при-

1—a03lg (/оз+ 1)
мера на рис. 2.6 приведены зависимости расчетного слоя весеннего 
стока от озерности и заболоченности для четвертого района.

После установления для каж дого из районов расчетных значений 
параметров а оз и а б осущ ествлена их увязка с широтой местности 
ф (рис. 2 .7). В расчетах использованы данные по 151 пункту н а­
блюдений.

П араметры  а оз и а в отраж аю т степень влияния озерно-болотных 
ландш аф тов на максимальные слои талого стока. Их уменьшение 
с юга на север объясняется снижением суммы потерь на испарение 
за период половодья. Причем в том же направлении наблю дается 
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Рис. 2. 7. Зависимость параметров а от широты
местности ф.

/ _  для озерности; 2 — для заболоченности.

и уменьшение соотношения а03/ а б от 
1,85 (ю ж ная часть бассейна р. Тобол, 
Барабинские и Кулундинские степи) до
1,35 (тундровая и лесотундровая зоны).

В условиях низких температур и из­
быточного увлаж нения севера исследуе­
мой территории потери на испарение 
зависят только от суммарного притока 
тепла. В этих условиях нет сущ ествен­
ной разницы между испарением с по- 

SZ 5 6  6 0  6 4  6 8  ??с.ш. верхности озер и болот, а в отдельные
периоды года потери на испарение с по­

верхности болот могут быть даж е несколько больш е, чем с озер. 
С продвижением на юг эти различия все больш е возрастаю т, достигая 
максимума на юге — в зоне недостаточного увлаж нения. Этому 
ф акту способствует такж е и то, что на территории Западно-С ибир­
ской равнины наибольшее распространение получили небольшие 
(м е н е е  1 га) о з е р а  бассейнового типа, которые в весенний период, 
прогреваясь значительно Оыстрее О о л о т п о г о  м асси в а , расходую т 

большие объемы талых вод на испарение.
Полученные результаты  подтверж даю тся исследованиями ряда 

авторов. В работе О. И . Крестовского и Н. П. Х атькова [1980] 
показано, что в весенний период для лесной зоны ЕТС испарение 
с болотных ландш аф тов в среднем на 15— 20 % больше, чем с поля.

Западно-С ибирская равнина изобилует озерами. Причем преобла­
даю щ ее большинство из более чем 800 тыс. озер внутриболотные, 
они занимаю т значительные площ ади заболоченных территорий и яв ­
ляю тся неотъемлемым элементом ландш аф тов Западно-С ибирской 
равнины. Ч асто данны е озера рассматриваю тся как  бессточные.
О д н а к о  в у с л о в и я х  и з б ы т о ч н о г о  увлажнения Западной Сибири все
о з е р а  и м е ю т  сток. В период весеннего снеготаяния связь  между озе­
рами и речной системой осущ ествляется но с«ти проток и внутриво
лотных ручьев, а при их отсутствии — только фильтрационным путем
Через ТОрфЯНую залежь и в основном через ее деятельный горизонт
[Б о л о т а .. . ,  1976]. Внутриболотные озера Западно-С ибирскои р ав ­
нины частично задерж иваю т весенние воды, из которых лиш ь незна­
чительная часть поступает в русловую сеть, остальная ж е расходу­
е т с я  н а  испарение и транспирацию  с поверхности озер или аккуму­
лируется В торфяной залеж и  о кр у ж аю щ и х  болотны х м ассивов

с последующим расходованием также на испарение. По данным
К. Е. И ванова и С. М. Новикова [Б о л о т а .. . ,  1976], испарение 
с внутрйболотных озер составляет более 70 %  их водного баланса, 
причем потери на испарение с поверхности озер лесной зоны Западной 
Сибири в зависимости от их разм ера превыш аю т потери на испарение 
с болот на 15—40 % [К ачалова, 1977}.
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Рис. 2. 8. Зависимость поправочного коэффициента к стоку половодья Кн от коэффици­
ента «азональности» для степной зоны Западно-Сибирской равнины.

Вопрос о влиянии леса на весенний сток не менее важный. 
Я вляясь одним из основных факторов формирования склонового 
стока, лес может оказы вать сущ ественное влияние на максимальные 
расходы воды. Коэффициенты, учитываю щ ие уменьшение макси­
мальных расходов половодья при возрастании лесистости, были р а з ­
работаны рядом исследователей [Алексеев, 1955; М окляк, 1959; Со­
коловский, 1959; и д р .] .

Влияние леса как части географического ландш аф та на объемы 
весеннего половодья неоднозначно. Некоторыми авторам и [Водо­
грецкий, Зайцева, 1978] отмечается, что д аж е  в пределах одной 
и той же природной зоны или одного и того ж е лесного сообщ ества 
можно наблю дать на одних водосборах положительное влияние леса, 
а на других — отрицательное.

Д л я  учета влияния степени залесенности на максимальные слои 
стока половодья использована методика, предлож енная Т. Н. Чиж ма-
КОВОИ [ 1 0 7 9 ] .  А н а л и з  в л и я н и я  з а л е с е н н о с т и  в ы п о л н я л с я  в  п р е д е л а х  
в ы д е л е н н ы х  р а й о н о в  ( с м .  рис. 2 .5 ). В р а с ч е т  в в о д и л и с ь  с л о и  в е с е н ­

н е г о  с т о к а ,  д л я  к о т о р ы х , с о г л а с н о  Е. Д . Гопченко [1976], и с к л ю ч е н о
в л и я н и е  о з е р  и б о л о т .

По всем водосборам в ш и рл и ш  коэффициенты
представляющие собой отношение лесистости данного бассейна 
(/л, % ) . к зональной (средней для данного района) залесенности 
(L а, % ) .  а такж е поправочные коэффициенты к значениям стока 
половодья (A:A= f tc//ic 3), полученные как отношение расчетного
СЛ6Я СТОКа З а  п о л о в о д ь е  к з о н а л ь н о м у  с т о к у ,  о п р е д е л е н н о м у  п о
к а р т е  и зо л и н и й  (см, рис, 2 ,0 ) ,

Распределение расчетного слоя стока по территории в общих 
чертах носит зональный характер, о тр аж ая  изменения осадков за  
зимний и весенний периоды, рельеф а и других физико-географ и­
ческих особенностей местности. С трогая ш иротная зональность нару­
ш ается горами и возвышенностями. Восточные склоны Уральских 
гор и их предгорья относятся к области повышенного стока, поэтому 
изолинии здесь вытянуты с ю го-запада на северо-восток.

На графике зависимости К/, от коэффициента «азональности», 
построенного для некоторых районов исследуемой территории 
(рис. 2 .8), влияние леса на максимальные слои стока весеннего 
половодья обнаруж ивается только для  самого южного района (10), 
расположенного в степной зоне Западно-С ибирской равнины.
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Характеристики запасов воды в снежном покрове

С т а н ц и я

Вы­
сота
н а д

ур.м.,
м

Норма сне­
гозапасов,

ММ

Коэф­
фици­

ент
снего­
запа­
сов

С т а н ц и я

Вы­
сота
н а д

ур.м.,
м

Норма сне­
гозапасов, 

мм

Коэф-
фици-

е н т
с н е г о ­
запа­

с о в
Поле Лес Поле Лес

Здвинск 112 69,6 145 2,08 Овечкино 160 85,6 157 1,83
Ордынское 117 74,8 135 1,81 Рожнев Лог 220 47,8 100 2,09
Ребриха 214 85,7 143 1,67 Усть-Волчиха 190 55,6 111 2,00
Исиль-Куль 127 59,0 90 1,52 Старогорносталево 110 48,2 155 3,22
Шумиха 175 72,4 142 1,96

Поправочные коэффициенты, учитываю щие степень влияния за л е ­
сенности водосбора (на фоне зональны х величин) на максимальный 
слой весеннего стока, снятого с карты, имеют следующие значения:

* л = /л //л  . 3 0 0 .5  1.0 1.5 2.0  2.5  3.0

Поправочный коэффи- 0,92 0,96 1,0 1,07 1,13 1,18 2,03
циент

Величина в пределах района 10 принята равной 14 %.
Вопрос о влиянии леса на сток весеннего половодья необходимо 

рассматривать через соотношение составляю щ их водного баланса — 
осадков и суммарного испарения.

По данным А. В. Лебедева [1964] и В. В. Рахм анова [1956], 
коэффициент снегозапасов, выраж аю щ ий отношение запасов воды, 
содерж ащ ихся в СН6ЖН0М ПОКрОВб В ЛбСу, К 32П2СаМ ВОДЫ В снежном
покрове поля, составляет в лиственных лесах 1,22— 1,24, В ХВОЙНЫХ — 
1, 12.  Д л я  л е с о с т е п н о й  и с т е п н о й  з о н  З а п а д н о - С и б и р с к о й  р а в н и н ы
э т и  к о э  ффициенты равны с о о т в е т с т в е н н о  1,68 И 2,46 [Л ебедев, 
1964].

Испарение с лесных массивов в весенний период в условиях 
исследуемой территории Не ПреВЫШЯеТ испарения С открытых участ­
ков, а ДЛЯ некоторых ТИПОВ леса оно д а ж е  м е н ь ш е  [ Ф е д о р о в ,  1 9 6 7 ;  
Ч и ж м а к о в а ,  1 9 7 3 1 .

Некоторое увеличение снегозапасов в л е с у  п о  с р а в н е н и ю  с  и х

величинами в поле, компенсируется за  счет боЛЫНИХ ПОТврЬ НЗ 
инфильтрацию в период половодья [Ч иж макова, 1973; Крестовский, 
Соколова, 1980]. Лесные почвы, обладая высокой впитывающей 
способностью, переводят часть талого поверхностного стока в под­
поверхностный, тем самым способствуя увеличению продолж итель­
ности притока То- П оглощ енная почвой тал ая  вода в период ф ор­
мирования весеннего половодья, особенно в районах с засуш ливым 
климатом, не полностью поступает в русловую сеть, а частично 
расходуется на испарение.

Зависимость слоя стока от залесенности, полученная для района 
10 исследуемой территории (см. рис. 2 .8), по-видимому, объясняется 
резким увеличением коэффициента снегозапасов в степной зоне по 
сравнению с лесостепной зоной Западно-С ибирской равнины 
(табл. 2.14), в то время как потери на инфильтрацию  за  период
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половодья не увеличиваю тся в той ж е мере, что и приводит к росту 
максимальных объемов весеннего стока с ростом залесенности водо­
сбора.

А. А. Соколов [1961], А. В. Л ебедев [1964], исследуя влияние
леса на слои весеннего стока в бассейне р. Оби, приш ли к аналогич­
ному выводу. Они утверждаю т, что лес, увеличивая осадки и умень­
ш ая коэффициент испарения, повышает и объем весеннего стока. 
Д оля подземной составляю щ ей весеннего стока на лесных реках
больше, чем на безлесных.

2.5. ИНДИКАЦИОННЫ Е СВОЙСТВА ЛЕСНОГО ПОКРОВА
В РАСЧЕТАХ ПОДЗЕМНОГО ПИТАНИЯ ВОДОТОКОВ

В настоящ ее время в практике изучения природных явлений 
широкое развитие получили индикационные геоботанические иссле­
д о в а н и я .  Б . В . В и н о г р а д о в  [ 1 9 6 4 ]  о т м е ч а е т :  « Р а с т и т е л ь н ы м и  и н д и ­
к а т о р а м и  м о г у т  с л у ж и т ь  к а к  о т д е л ь н ы е  р а с т е н и я  и ф и т о ц е н о з ы , т а к
и особенности строения и состава растений, которые в силу их тесной 
связи с различными элементами лан дш аф та указы ваю т на характер, 
распределение и динамику условий окружающей среды» (с. 8). 

Применение растительных индикаторов в процессе познания
п р и р о д н ы х  я в л е н и й  с в я з а н о  с  р я д о м  и х  с п е ц и ф и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й .  
Во-первых, пространственность наблюдений. Оценка распростране­
ния элементов ландш аф та, скрытых от непосредственного наблю де­
ния, производится на основе их изучения в отдельных точках. П ро­
странственное распределение этих элементов определяется методом 
интерполяции между отдельными точками наблюдений. Раститель-
н ы е и н д и к а т о р ы  п о з в о л я ю т  з а м е н и т ь  и н т е р п о л я ц и ю  н е п о с р е д с т в е н -
ным прослеживанием границ между объектами картограф ирования 
по границам индикационных признаков. Во-вторых, возможность 
непосредственных визуальных наблюдений за  растительным покро­
вом. Многие элементы ландш аф та (горные породы, грунтовые 
воды и т. д .) большей частью  нельзя наблю дать непосредственно. 
Растительные индикаторы позволяю т обнаруж ить скрытые их свой­
ства, с  которыми растительность связан а  прямо или косвенно, так  как 
р а с т и т е л ь н о с т ь  ф и з и о н о м и ч н а ,  л е г к о  д о с т у п н а  в и з у а л ь н о м у  н а б л ю д е -
н и ю  и  н е п о с р е д с т в е н н о  о т о б р а ж а е т с я  н а  к а р т а х  и  а э р о ф о т о с н и м к а х .

На перспективность использования признаков «из области почв 
и растительного покрова» д ля  индикации общих климатических 
и гидрологических особенностей района указы вал  В. Г. Глушков 
[1961] . В наш их исследованиях рассмотрены возможности примене­
ния растительных индикаторов при оценке подземного питания 
водотоков лесоболотной зоны Западно-С ибирской равнины.

В ряде работ — Н. К. М инина и др. [1968], Ю. Н. Куликова 
[1970], В. А. Земцова [1978] — указы вается, что надеж ной инте­
гральной характеристикой подземного питания рек является отно­
сительная площ адь дренированных ландш аф тов. Основой этого 
вывода служ ат, во-первых, исследования К. Е. И ванова [1957] и 
В. В. Романова [1961], из которых следует, что с верховых болот 
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сток осущ ествляется в пределах деятельного слоя. Во-вторых, 
Ю. Н. Куликовым [1970] установлено, что в развиты х болотных 
системах Васю ганья «подавляю щ ее количество атмосферных осад ­
ков стекает по внутриболотной гидрографической сети к истокам рек, 
и лишь незначительные объемы, получаемые с окраинной части 
болот, могут выклиниваться на минеральные „берега" и питать 
подземные воды, хотя и здесь, как показало изучение аэроснимков, 
сток происходит сосредоточенно по временным руслам, спорадически
питающим основные реки» (с. 64 ).

П о п о л н е н и е  з а п а с о в  г р у н т о в ы х  в о д ,  п и т а ю щ и х  р е к и , п р о и с х о д и т
главным образом на дренированной части водосборов, где почвы 
обладают сравнительно высокой инфильтрационной способностью. 
Отсюда следует, что чем больше площ адь дренируемой части водо­
сбора, тем больш е разгрузка подземных вод.

Ю. Н. Куликовым [1970] проведено изучение связей подземного 
притока в реки с площ адью  дренируемой части бассейнов для терри­
т о р и и  центральной и восточной частей Васю ганья. И сследованы 
водосборы, характеризующиеся существенным сходством рельефа, 
почвенно-растительного покрова, состава четвертичного горизонта 
(как горизонта активного водообмена) и различием в степени верхо- 
В0Г0 (олиготрофного) заболачивания. Бы ла выявлена тесная линей­
н а я  с в я з ь  м е ж д у  с л о е м  п о д з е м н о г о  с т о к а  U п и долей Дренируемом 
части водосборов f  J F  ( / — площ адь суходолов, F — общ ая площ адь 
бассейна реки) для 14 водосборов рассматриваемой территории. 
Зависимость U = / ( /  / F) рекомендована для оценки слоя подземного 
стока в условиях Васюганья.

Нами рассмотрены взаимосвязи  между расходом подземного  
стока в р е к у - д р е н у  Q и п л о щ а д ь ю  дренируемой чаСТИ ВОДОСбОрОВ 
/ л для 106 рек лесооолотной ЭОНЫ ЗэПЗДНО-СибИРСКОЙ РЗВНИНЫ. 
Д анны е о Q n получены из отчетных материалов ГГИ, о f  л — из сп ра­
вочников «Основные гидрологические характеристики» [1978, 1979]. 
Ошибка определения среднемноголетней величины подземного 
притока в реки не превыш ает 15 %.

Анализ зависимости Q n— f ( f J  проводился с учетом морфострук­
турного плана исследуемого района, согласно схеме морфоструктур­
ного районирования, предложенной М. Е. Городецкой, Ю. А. М ещ еря­
ковым [1970].

Морфоструктурами, по И. П. Герасимову [1959], «являются
геологические структуры, которые находят отраж ение в современном 
рельефе и имеют тесную генетическую связь с последним. Они возни­
кают под ведущим влиянием эндогенных сил — тектонических дви­
жений — в ходе исторически развиваю щ егося противоречивого в за ­
имодействия эндогенных процессов с разнообразными экзогенными 
явлениями» (с. 8 ). М. С. К арасев, Г. И. Худяков [1984] считают, что 
гидрогеологические структуры организованы  «конструктивными — 
положительными (области питания вод) и деструктивными — отри­
цательными (области разгрузки и аккумуляции вод) морфострук­
турами» (с. 5 ). Таким образом, морфоструктуры следует рассм атри­
вать в качестве показателя условий формирования стока, в котором
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Рис. 2. 9. Зависимость подземного притока в реки Q n от площади дренированных
терр итор ий  f a.

косвенно находят отраж ение геологические, геоморфологические и 
гидрогеологические особенности строения речных бассейнов.

Зависимости U получены Ю. Н. Куликовым [1970] для
рек, расположенных в пределах морфоструктуры о д н о г о  типа Васю- 
г а н с к о -Б а к ч а р с к о й  в о з в ы ш е н н о с т и .  В  д а н н о й  р а б о т е  у с т а н о в л е н ы
тесные зависимости между Q n и / л водотоков, расположенных 
в пределах положительных (72 реки, первый тип) и отрицательных 
(18 рек, второй тип) морфоструктур, а такж е находящ ихся в переход­
ной зоне между морфоструктурными элементами (8 рек, третий тип) 
(рис. 2 .9). В заимосвязи имеют линейный вид.

Как отмечают Н. К. Минин и др. [1 9 6 8 ], в материалах Госком-
гидромета к лесам отнесены н заболоченные типы местности. Поэтому
при изучении взаимосвязей Q п= / ( / л) не рассматривались речные 
бассейны, больш ая часть территории которых является заболочённой, 
так  как значения / Лдля таких водосборов завыш ены. Нами проведено 
сравнение лесистости по справочникам «Основные. . .» [1978, 1979] и 
по карте «Растительность Западно-С ибирской равнины» [1976] 
(табл. 2.15). При выделении сухих, заболоченных лесов и болот 
по названной карте использовались приемы типизации экологических 
групп растительных сообщ еств, предложенные И. Ф. Гелетой и др. 
[1978]. При нанесении створа поста на карту учитывались реко­
мендации Н. И. Волкова [1950]. Точность проведения водораздель­
ных линий контролировалась по соотношению площ адей левобереж ­
ной и правобережной частей водосборов, полученных с крупно­
масш табных топографических карт. К ак следует из табл . 2.15, 
расхождения в значениях лесистости водосборов по справочникам 
довольно существенны.

П оказанны е на рис. 2.9 зависимости подземного притока в реку 
от дренированности водосборов аппроксимировались следующими 
уравнениями:

для рек первого типа Q n= 0 , 0 0 2 f л—0,577, /? = 0 ,9 8 ± 0 ,0 1 ;



Лесистость по данным разных ИСТОЧНИКОВ, %

Река — пункт
П лощ адь

водосбора,
к м 2

С правоч ни к  
«Основные. . .» 

[1978, 1979]

< ар та  « Р а с т и ­
тельность. . .» 

[1976]

К о н д а  —  Ч ан ты р ь я 13900 65 15
К он д а —  У рай 23400 60 15
К о н д а  —  М е ж д у  речен- 41200 55 25

СКИЙ
15Тром  —  Ю ган — К очевы е 5860 10

Тром  —  Ю ган — Русскин-
ские 8800 35 10

Тром  — Ю г а н — Е р м ак о в о 13500 30 10
Аган — Аган 29700 40 25
Л я м и н  —  Горшково 12800 20 5

для рек второго типа Оп= 0 ,0 0 4 /л— 1,11, # = 0 ,8 8 = ь0 ,0 8 ;
для рек третьего типа ф п= 0 ,0 0 2 /л- |-1 1,14, /? = 0 ,9 2 + 0 ,7 .
Д оля вклада нелинейной составляю щ ей в дисперсию по X  для рек 

в с е х  типов составила менее 0,001, в дисперсию по У — для водотоков 
п е р в о г о ,  в т о р о г о  и т р е т ь е г о  т и п о в  —  с о о т в е т с т в е н н о  0 ,0 0 3 ;  0 ,0 2 ;  0 ,0 1 .

Таким образом, по результатам проведенных исследований можно 
сделать выводы, что в лесоболотной зоне Западно-Сибирской рав-
нины существуют тесные линейные связи между подземным притоком
в реки 11 площ адями дренированных ландш афтов. АЛор(Jjocrрукгурл
во многом предопределяет характер взаимосвязей Q„ и /л.

2.6. ГИДРО ЛО ГИ ЧЕСКИ Е ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЕОСИСТЕМ
БАССЕЙНА р. СЕЛЕНГИ

П р и  р а с ч е т а х  р е ч н о г о  с т о к а  ЧАСТО ИСХОДЯТ ИЗ ГИПОТСЗЫ О СГО 
о б у с л о в л е н н о с т и  к о м п л е к с о м  б а с с е й н о в ы х  ПРИРОДНЫХ ХарЗКТбрИСТИК, 
В ЧаСТНОСТИ средних высот и площ адей водосборов, густоты речной 
сети, залесенности и т. д. В рам ках простых регрессионных моделей 
анализирую тся региональные связи, которые с определенной сте­
пенью достоверности распространяю тся на неизученные территории. 
Схемы гидрологического районирования в больш инстве случаев 
субъективны и зависят от исходного набора классификационных 
признаков (или одного п ризн ака). При этом предполагается, что 
речной бассейн, как элементарная ячейка формирования стока, я в ­
ляется однородным образованием. В то же в р е м я  более обосновано 
применение моделей с рассредоточенными параметрами, в основу 
которых положены данные о сочетании почвенно-растительных и 
других природных условий. П редставляется, что искать новые прин­
ципы гидрологического районирования нецелесообразно. Д о ста­
точно осмыслить геосистемную иерархическую классификацию , ис­
пользующую системный анализ, и дать  ей гидрологическую интер­
претацию. При этом речной бассейн представляется набором 
элементарных однородных ячеек стокообразования, а следовательно, 
гидрологические районы по сути — геосистемы разного уровня и 
типа. Различные бассейны могут являться сочетанием ландш аф тов,
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а интегральный речной сток — достаточно сложной суперпозицией 
элементарных стоков с их территории.

Проблема использования ландшафтных принципов изучения 
стока постоянно дискутируется в гидрологии, но до последнего вре­
мени конструктивных решений принято немного. Так, в работе 
А. И. Субботина [1978] реш аю тся в основном задачи  учета стока
на границах ландшафтов и получения суммарного стока и водно-
б а л а н с о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  в с е г о  в о д о с б о р а  к а к  а л г е б р а и ч е с к о й  
суммы с весами, пропорциональными площ адям ландш аф тов. Хоро­
ш ая сходимость результатов подтверж дает приемлемость линейной 
модели водосбора.

Ландшафт — одно из основных звеньев механизма бассейнового 
регулирования речного стока. Особенно важ н а роль ландш аф тов 
в формировании генетически разнородных составляю щ их водных 
ресурсов. В то ж е время очевидно, что сток за  характерны е его 
фазы (зимняя и летняя межень, половодье и паводки) зависит от
внутриландш афтного перераспределения влаги, что связано с акку­
мулирующей способностью подземных резервуаров. З а  гидрологи­
ческий год происходит значительная интеграция стокоперераспреде­
л я ю щ и х  факторов, и на п е р е д н и й  п л а н  в ы х о д я т  п р о ц е с с ы , у п р а в ­
ляющие с т р у к т у р о й  в о д н о г о  баланса речного Оассейна.

Факторы речного стока нельзя отнести к элементарным физиче­
ским процессам, которые легко параметризую тся. В статистическом 
с м ы с л е  —  э т о  и н ф о р м а т и в н ы е  и а д д и т и в н ы е  ф у н к ц и и  с  ч е т к о й  н а ­
правленностью развития. Поэтому часто вы являю тся не факторы, 
а их физиономические свойства. В этом смысле ландш аф ты  можно 
считать индикаторами речного стока. И нформация о них содерж ится 
в ряде карт различного содерж ания.

На карте «Л андш афты  юга Восточной Сибири» [1976] выделя-
ется более 200 групп фаций, объединяемых в ландшафты. Площади, 
занятые ландшафтами в пределах речных бассейнов, в замыкающих 
створах которых измеряется сток, являются предикторами модели.

П
Система линейных уравнений следую щ ая: Q /=  £

i= 1

где Q. — сток с /-го речного бассейна, л /с ;  М.  — модуль стока с г'-го 
ландш аф та, л / ( с -  км2); /.. — площ адь г'-го ландш аф та в / -м б ас ­
сейне, км2. М одель является аддитивной, а совместность уравнений 
для различных бассейнов определяется принадлежностью  последних 
к одной физико-географической области.

В качестве алгоритма вычисления набора коэффициентов систем 
линейных уравнений выбрано сингулярное разлож ение, даю щ ее 
более устойчивое решение [Ф орсайт, 1980]. В результате получены 
модули (слои стока) с территорий основных ландш аф тов бассейна 
р. Селенги.

Гипотезы, позволяющие обосновать реальность результатов, сле­
дующие:

— ландш аф т — однородная по условиям формирования стока



Сезонное распределение стока с основных ландш аф тов бассейна р. Селенги

Гидро­
логиче­

ская
фаза

Тип ландшафтов

1 И III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV XV XVI

1 249 304 462 — 47 75 324 — 104 204 — 10» — 440 485 537 687 —35 404 — 75

2 223 268 345 —42 40 287 — 75 186 — 147’’ — 429 467 443 707 —23 278 — 72

3 45 48 136 1 43 40 —32 21 —2 14 10 107 —29 —3 101 0

4 21 21 74 1 25 0 — 6 —2 О 23 - 8 42 — 35 — 3 31 3
5 39 — 8 102 —20 40 49 —33 - 3 2 О —21 2 95 35,7 17 103 — 22

6 94 51 44 —26 52 114 —65 51 —2 6 —39 —3 138 54,9 3 9 136 19

7 '43 52 43 —8 2 71 — 9 42 —4-9 —88 109 17 132 4 42 8

8 118 135 196 — 16 33 143 — 4 88 —SO — 147 212 102 223 2 5 119 26

9 2,5 5,0 3,6 — 1,0 2,7 21,4 — 11,3 5,6 - 1 4 , 7 —  13,7 14,8 3,5 29,9 —2,1 24,4 1,4

10 0,6 2,3 7,5 —0,2 2,2 12,0 — 7,8 2,9 - 7 , 8 - 2 ,2 3,0 7,3 11,7 — 0 ,6 19,4 — 0,5

11 1,6~ 1,7 5,4 0,0 1,6 —0 ,3 0,2 1 О t-o 0 1,5 0,0 1,9 —2,3 - 0 , 2 2,1 0,8

12 1,2 1,1 3,4 0,1 1,0 0,1 0,1

о1 - 0 , 1 1,0 0,0 1.5 —2,3 — 1,9 1,9 0,9

П р и м е ч а н и е .  Характеристики ландшафтов согласно нумерации приведены в тексте. Гидрологические фазы: 1 — год; 2 — весенне­
летний период; 3 — осенне-зимний период; 4 — зимний сезон; 5 — половодье 5 0% -й  обеспеченности; 6 — половодье 5 %-й обеспеченности; 
7 — паводок 50 %-й обеспеченности; 8 — паводок 5 -й обеспеченности; 9 — модуль стока летний, 30-дневный; 10 — модуль стока летний 
суточный; 11 — модуль стока зимний, 30-дневный; 12 — модуль стока суточный зимний. Сток за гидрологические фазы 1— 8 в мм, а 9 — 12 
в л /(с  • км2).
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территория, характеризую щ аяся единым стокоперераспределяю щ им 
механизмом;

— водообмен между ландш аф там и происходит лиш ь во время 
гидрологических ф аз годового цикла, когда преобладает склоновый 
сток. В другие периоды вода поступает непосредственно в русловую 
сеть, дренирующую данный ландш аф т;

— условия склонового стекания (макро- и микрорельеф) опреде­
ляю т условия восполнения запасов подземных вод, т. е. сочетание 
ф аз дренирования и аккумуляции влаги в пределах ландш аф та;

— ландш аф т является индикатором тепло- и влагообеспеченности 
той части водосборного бассейна, которая им зан ята  и характери­
зуется специфической структурой водного бассейна и устойчивым
с о о т н о ш е н и е м  п о к а з а т е л е й  в о д о о т д а ч и  з а  ф а з ы  в о д н о г о  р е ж и м а .

При этом считается, что сток — интегральная характеристика, 
а модель водосбора на основе использования информации об одно­
родных ячейках стокоформирования позволяет дифференцировать
механизм его формирования, выявить ведущие в этом отношении
ландш афты и найти аппарат управления и р е г у л и р о в а н и я  с т о к а  
во внутригодовом разрезе.

В результате расчетов д ля  16 ландш аф тов оценен сток за  основ­
ные гидрологические фазы . Генетические различия этих геосистем 
определяют их водоохранную и водорегулирующую роль, вы раж ен­
ную в том, что в различные сезоны ландш аф ты  аккумулирую т влагу 
или дренируются реками (табл. 2.16).

Ниже приводится последовательное описание ВОДООТДаЧИ С Тер­
р и т о р и й  о с н о в н ы х  ландш аф тов бассейна р. Селенги за  характерны е 
фазы  их гидрологического реж има.

I. Гольцовые альпинотипные и тундровые ландш аф ты  включают 
в себя следующие фации: склоновые, скальные и обвально-насыпные 
с разреженным растительным покровом, поверхности вы равнивания 
лишайниковые осоково-моховые, разреж енны е заросли кедрового 
стланика.

В течение года водоотдача с территорий, заняты х гольцами, 
достигает 250 мм, основной сток формируется в весенне-летний пе­
риод (220 м м ). Осенне-зимний период однороден по условиям стоко- 
образования. Суммарный сток за  эту ф азу  достигает 45 мм, за зиму 
(X II— III) — 20 мм. З а  периоды половодья и паводков стекает при­
мерно одинаковое количество воды — около 40 мм (слой стока 
5% -й обеспеченности (Л 5%) составляет 130— 120 м м ). М инимальный 
30-дневный модуль стока за  летний период 2,5, суточный — 0,6 л /  (сХ  
Х к м 2). Зимой сток ниже, но более равномерный: М зо=1,6 , М  =  
=  1,2 л / ( с Х к м 2) . Таким образом, гольцовые ландш аф ты  имеют невы­
сокую водорегулирующую способность.

II. Подгольцовый лишайниковый ландш аф т объединяет следую ­
щие фации, в пределах которых формируется сток: выровненных 
поверхностей и склонов с кедровым стлаником и ерником, ПОЙМ 
троговых долин с зарослями кустарников. Внутригодовое распреде­
ление стока идентично гольцовому ландш аф ту. Годовой слой стока 
превышает 300 мм, составляя в весенне-летний сезон 270 мм, 
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а в осенне-зимний 50 мм (зимой — 20 мм). В период весеннего поло­
водья сток практически отсутствует. Слой стока за  паводки состав­
ляет 50 ММ (he, % — 120 мм). М инимальные месячные л е т н и й  и з и м н и й  
сток составляю т соответственно 5,4 и 1,7 л / ( с -  км2).

III. В подгольцовый лиственнично-редколесный тип ландшафта 
входят три фации: выровненных поверхностей и склоновых грави та­
ционного сноса с редколесьями лиственницы; вершинных поверх­
ностей и склонов редколесные из кедра и лиственницы. Годовой сток 
достигает 460 мм и по сезонам распределяется следующим образом: 
в весенне-летний 345 мм, осенне-зимний 136, зимний 74 мм. В поло­
водье и паводок сток составляет соответственно 100 мм (65% ~  44 мм) 
и 45 мм ( ! ц у ~  200 мм). М инимальные летний сток 3,6, зимний — 
5,4 л /  (с • км ).

IV. Горно-таежные лиственничные ландш аф ты  включают две ф а ­
ции, на территории которых формируется сток: плоских поверхно­
стей и пологих склонов редколесные со смешанным подлеском; скло­
новые редколесные лиш айниковые. Годовой слой стока более 80 мм. 
З а  весенне-летний сезон слой стока составляет 4 0  м м , в осенне-зим- 
ний — 43, из них зимний сток — 25 мм. В половодье стекает 40 мм 
[ĥ yo— 50 мм), а паводок практически не формируется. Минималь-
ныи°сток летом 2,7 л / ( с -  км3), а зимой 1,6 л / ( с -  КМ ).

V. Горно-таежный лиственничный тип ландш аф та представлен
п о л о г о с к л о н о в ы м и , с к л о н о в ы м и , п л о с к и х  п о в е р х н о с т е й  с о  с м е ш а н н ы м
подлеском, кустарничково-мохово-луговыми с примесью кедра ф а ­
циями. Годовой сток составляет 320 мм, на весенне-летний период 
приходится 290 мм, на осенне-зимний — около 40 мм, зимний сток 
отсутствует. В половодье наблю дается СТОК в 50 ММ (Л5 о̂  — 110 мм), 
в паводок — 70 мм (Л6% ^ 1 4 0  мм). М инимальный летнии сток очень 
ВЫСОК И составляет 2 1 ,4 л /(С- КМ2), а ЗИМОЙ происходит аккумуляция 
влаги (М 3о = 0 ,3  л / ( с -  км ), или около 7 мм).

VI. Горно-таежный лиственничный оптимального развития лан д ­
ш афт представлен следующими фациями: плоские поверхности и 
склоны с кустарниковым подлеском; склоновые травйны е с редким 
подлеском и остепненные, склоновые с сосной и смешанным подлес­
ком, с примесью сосны и разнотравные. Годовой сток с этого л ан д ­
ш аф та составляет около 200 мм, из них на весенне-летний период 
приходится 186 мм и только 20 мм на осенне-зимний, в зимний сезон 
сток практически отсутствует. З а  половодье водоотдача достигает 
30 мм (/% % ~  50 м м ), сток за  паводок 40 мм (/% % ~  90 м м ). М одуль 
минимального месячного летнего стока достаточно высок —
5,6 л /  (с - КМ2) .

VII. М ежгорных понижений и долин таеж ный лиственничный 
ограниченного развития ландш аф т представлен в бассейне пятью 
фациями: днищ  котловин (подгорные) багульниковые с ерниковым 
подлеском: подгорных мохово- и травяно-кустарничковы х ерников; 
долинные мохово-ерниковые; долинных ерников, долинных заболо­
ченных лугов в сочетании с болотами и ерниками. В течение года 
они выступают как аккумуляторы влаги, задерж ивая  ее во время



всех гидрологических ф аз. З а  год в их пределах удерж ивается до 
100 мм, в основном в весенне-летний период (75 мм). Л иш ь мини­
мальный 30-дневный зимний сток имеет положительные значения 
(до 0,2 л / ( с -  км2) ).

VIII. Подгорный и межгорных понижений лиственнично-таеж­
ный оптимального развития ландш аф т составляю т фации днищ 
котловин (подгорные) со смешанным подлеском; долинные травяны е 
с кустарниковым подлеском и кустарничковых лугов; долинных 
лугов со злаковым, иногда остепненным покровом; днищ  котловин 
с кустарничковым подлеском; предгорных возвышенностей березово­
лиственничные травяны е с кустарничковым подлеском; подгорные 
болотно-луговые.

Годовой слой стока в балансе водосборов отрицательный, что 
свидетельствует об аккумуляции влаги (47 мм). В осенне-зимний 
период сток отсутствует. Потери стока за  половодье в пределах 
ландш аф та достигают 20 мм. Зимний минимальный сток практически 
отсутствует.

IX. Л а н д ш а ф т  п о д г о р н ы х  и м е ж г о р н ы х  п о н и ж е н и й  л и с т в е н н и ч н о -  
т а е ж н ы й  о б ъ е д и н я е т  с л е д у ю щ и е  ф а ц и и ;  д о л и н н ы е  И ДН И Щ  КОТЛОВИН
с кустарничковым подлеском, кустарничковых лугов и лугов со зла­
ками, а такж е заболоченные; предгорных возвышенностей березово­
лиственничные. По внутригодовому распределению  стока подобны 
ландш аф ту межгорных понижений и долин таежно-лиственничных.
А к к у м у л я ц и я  в л а г и  п р о и с х о д и т  в в е с е н н е - л е т н и й  п е р и о д  ( 1 4 7  ММ) ,
в то время, как зимой |X II—III J СТОК ОТСуТСТВу^Т.

X . П о д г о р н ы й  п о д т а е ж н ы й  л и с т в е н н и ч н ы й  л а н д ш а ф т  п р е д с т а в -
ляю т четыре фации: подгорные (равнин, террас и шлейфов) с при­
месью сосны травяны е остепненные; террас и шлейфов травяны е
с редким подлеском, местами остепненные: подгорные луговых степей
разнотравно-злаковы е и разнотравны е; днищ котловин с лиственни­
цей и примесью сосны разнотравные. Л ан дш аф т в годовом разрезе 
характеризуется отрицательным водным балансом, что, по-видимому, 
обусловлено развитием остепненных территорий. В весенне-летний 
период в основном происходит аккум уляция влаги. В осенне-зимний 
период начинается водоотдача (14 мм), хотя осенью возможны 
потери стока, за зимние месяцы сток равен 23 мм. М одуль минималь­
ного зимнего стока достигает 1,5 л / ( с -  км2).

XI. Горно-таежный темнохвойный редуцированного развития 
ландш афт. В формировании стока участвую т две фации: пологоскло­
новые кедровые кустарничково-зеленомошные и склоновые кедровые 
с лиственницей. Годовой сток с территории лан дш аф та равен 485 мм, 
преимущественно он формируется в весенне-летний сезон (470 мм); 
осенне-зимний с т о к — 10 мм, а зимой наблю дается незначительная 
аккумуляция (8 м м ). Весеннее половодье не формируется; за  паводок 
сток достигает 110 мм (hs%—  210 мм), что не противоречит минималь­
ным значениям летнего и зимнего стока (соответственно 14,8 и
0 л / ( с -  км2) ).

XII. Горно-таежный темнохвойный ограниченного развития л ан д ­
шафт, включающий следующие фации: плоских поверхностей и 
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склоновые с кедром и пихтой кустарничково-мелкотравно-зелено- 
м о ш н ы е; с к л о н о в ы е  к е д р о в ы е  с  е л ь ю  и л и с т в е н н и ц е й .  Г о д о в о й  с т о к
составляет более 530 мм, из них больш ая часть (440 мм) приходится
на весенне-летний период и 110 мм на осенне-зимний, в том числе
40 мм — на зимний сезон. В половодье сток более значителен — 
95 мм 140 м м ), чем в паводок — 17 мм ( /ь ^ ^ Ю О  мм). М ини­
мальный летний сток такж е высок и равен 3,5 л /  (с° км2) , минималь­
ный зимний составляет 1,9 л / ( с -  км2).

XIII. Подгорные и межгорных понижений таеж ны е темнохвойные 
оптимального развития. Этот ландш аф т объединяет фации равнин­
ные и днищ  котловин елово-кедровые с лиственницей; долинные ело­
вые с лиственницей смеш анно-кустарниковые травяно-зеленомош - 
ные; подгорные с ерниковым подлеском; подгорных равнин пихтово­
кедровые мохово-травяные. Годовой сток, как и в предыдущих двух 
типах ландш аф та, очень высокий — 690 мм. Ф ормируется сток в ос­
новном в весенне-летний период, в осенне-зимний (в основном зимой) 
наблю дается его аккумуляция — 30 мм.

X I V . Г о р н о - т а е ж н ы й  с о с н о в ы й  л а н д ш а ф т  о б ъ е д и н я е т  н а  р а с с м а т ­
р и в а е м о й  т е р р и т о р и и  ч е т ы р е  ф а ц и и :  п л о с к и х  п о в е р х н о с т е й  и с к л о н о в
с подлеском из рододендрона даурского; лиственнично-сосновых 
травяных С кустарниковым подлеском, остепненные. Н е с м о т р я  н а

присутствие сосны, по-видимому, большее влияние на сток оказы­
вает наличие остепненных участков, в  течение года происходит  
незначительная аккумуляция влаги (35 мм), в основном за весенне­
летний период (23 мм). В зимний сезон сток практически отсутствует.

X V . П о д г о р н ы й  п о д т а е ж н ы й  с о с н о в ы й  л а н д ш а ф т  в к л ю ч а е т  ф а ц и и :  
равнинные С подлеском из рододендрона даурского, днищ  котловин; 
подгорных равнин кустарниково-травяные остепненные; долинные
лугово-тальниково-тополево-сосновой серии; ДОЛИННЫе С ЛИОТЙбННН- 
цей травяны е и остепненных лугов.

В течение года водоотдача с территории данного ландш аф та 
достигает 400 мм. З а  весенне-летний период формируется зн ачи ­
тельная часть стока — 70 % . В осенне-зимний период сток равен 
100 мм, из них треть составляет зимний. Сток за  половодье достигает 
100 мм, а за  паводок — 40 мм.

XVI. В данный ландш аф т были объединены горные зап адн о­
забайкальского даурского типа высоких равнин и денудационных 
останцов онон-аргунские ландш афты .

Годовой сток в общем балансе водосбора отрицательный — 
75 мм. В основном аккумуляция влаги происходит в весенне-летний 
период (70 мм), а возможен осенне-зимний (20 мм) при минималь­
ном зимнем стоке 0,8 л / ( с -  км2). Потери стока за  период весеннего 
половодья составили 8 мм.

Следует подчеркнуть, что полученные значения водоотдачи имеют 
приближенный характер и отраж аю т структурные соотношения 
между различными ф азам и внутригодового распределения стока. 
В бассейне р. Селенги можно выделить пять групп ландш аф тов, 
сходных по этим соотношениям. П ервая вклю чает в себя гольцовые



и п о д г о л ь ц о в ы е  л а н д ш а ф т ы ;  в о  в т о р у ю  г р у п п у  м о ж н о  о т н е с т и  л а н д -
шафты горно-таежные лиственничные ограниченного, редуцирован­
ного и оптимального развития; в третью — межгорных понижений 
лиственнично-таежные; в четвертую — горно-таежные темнохвой­
ные; в пятую — горно-таежные остепненные ландш аф ты . Общность 
водоотдачи в ландш аф тах первой группы объясняется сходными 
условиями ее формирования. Сток с данных территорий наблю дается 
в течение всего года (годовая величина колеблется от 250 до 500 м м ), 
причем формирование годового стока происходит в основном в ве­
сенне-летний период (200— 250 мм). В осенне-зимний период сток 
распределяется равномерно: суммарный достигает 45— 130 мм, на 
зимние месяцы (X II— III) приходится около 20— 70 мм. Значитель­
ные различия в стоке наблю даю тся в период половодья (от 0 до 
100 мм), что связано с преобладанием в подгольцовых и гольцовых 
ландш аф тах выровненных поверхностей, троговых долин с зарослями 
кедрового стланика и ерника, в то время как в гольцах имеются 
заболоченные территории. Объемы стока за  паводок в этих л ан д ­
ш афтах практически не различаю тся — 43— 52 мм (Л5%— 118— 
196 м м ). М инимальный сток характеризуется следующими модулями: 
летний и зимний 30-дневный составляет соответственно 2,5— 5,0 л /  
/ ( с - к м 2), суточный — 0,6— 7,5 и 1,1— 3,4 л / ( с - к м 2).

Общность гидрографов стока с ландш аф тов второй группы
о п р е д е л я е т с я  у с л о в и я м и  е г о  ф о р м и р о в а н и я  в п р е д е л а х  т е р р и т о р и й ,
покрытых горно-таежными лиственничными лесами. Внутригодовое 
распределение стока примерно такое же, как и в первой группе,
н о  и м е е т с я  р я д  р а з л и ч и й . Т а к , в з и м н и й  с е з о н  с т о к  п р а к т и ч е с к и
отсутствует. Половодье и паводок имеют практически одинаковые
слои стока (Л5%~ 4 0 - 5 0  мм). Модули минимального зимнего и лет­
него стока резко различаю тся.

В третью группу объединяю тся ландш аф ты , формирование стока 
в которых происходит в долинах с болотно-луговой растительностью. 
Годовой водный баланс отрицательный (104— 108 мм). Аккумуляция 
влаги наблю дается в основном в весенне-летний период (75— 
147 мм), в меньшей степени осенью и зимой (2— 32 мм), причем 
в зимний период сток практически отсутствует. К этой группе л ан д ­
шафтов по условиям распределения годового стока по сезонам такж е 
отнесены подгольцовые редколесные темнохвойные и лиственнич­
ные ландш афты. На формирование их стока оказы вает влияние 
наличие остепненных участков. З а  весенне-летний период водный 
баланс ландш аф тов отрицательный и возмож на аккумуляция влаги 
в пределах их территории (90 % годовой величины ). В осенне-зимний 
период, в основном в зимние месяцы, начинается водоотдача.

К четвертой группе отнесены горно-таежные темнохвойные лан д ­
шафты. Значительное влияние на формирование и распределение 
стока в годовом разрезе оказываю т кедровые и темнохвойные леса. 
Водоотдача с территорий этих ландш аф тов очень высокая (400— 
700 м м ), причем сток формируется в основном в весенне-летний 
период (300—600 м м ), а в зимний сезон может наблю даться незначи­
тельная аккумуляция (10—30 мм). Слой стока за  паводок более 
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устойчив (30— 140 мм), чем за  половодье (2—350 мм), что объ ясня­
е т с я  н а л и ч и е м  м х а  и р а з в и т ы м  п о д л е с к о м , в ы с о к и м и  и н ф и л ь т р а ц и о н -
ными свойствами пород и грунтов, слагаю щ их данные территории.

В пятую группу объединены ландш аф ты  долин и высоких равнин 
с л у г о в о - з л а к о в о й  степной и лугово-болотной растительностью. 
Значительное влияние на формирование стока оказы вает остепнение 
ландшафтов. В течение года эти территории выступают как аккуму­
ляторы влаги (35— 75 мм). Зимний сток практически отсутствует. 
В половодье и в паводок здесь характерна высокая водоотдача: 
мо.пли летнего месячного стока очень вы соки е— 14,8— 29,9 л / ( с Х  
Х к м 2). Зимой наблю дается снижение водоотдачи в 5— 10 раз, 
а в подгорных ландш аф тах  отмечается д аж е  аккумуляция влаги.

И з рассмотренных распределений показателей водоотдачи в го­
довом разрезе наиболее устойчивые имеют гольцовые, подгольцовые 
и горно-таежные лиственничные ландш аф ты . Ф ормирование речного 
стока в бассейне р. Селенги идет в основном в их пределах и с горно­
таеж ных темнохвойных ландш аф тов. Степные и остепненные, а такж е 
долинные и заболоченные ландш аф ты  выступают как аккумуляторы 
влаги и характеризую тся отрицательными водными балансам и, 
поэтому сток с них практически отсутствует или незначителен в зим ­
ние месяцы (X II— III) .

2.7. ВОДООХРАННО-ЗАЩИТНАЯ РО ЛЬ
ХВОЙНО-Ш ИРОКОЛИСТВЕННЫХ ЛЕСОВ Ю ЖНОГО ПРИМ ОРЬЯ

Л еса Приморского края, территория которого на 80 % занята 
горной системой Сихотэ-Алиня, относятся в основном к горным ти­
пам. О бщ ая лесистость региона сравнительно высокая — 74 %.
Н асаж дения с преобладанием хвойных пород ЗЗНИМ9ЮТ 59 % П01фЫ- 
той лесом площ ади. Здесь распространены в основном елово-пихто­
вые, широколиственно-кедровые и кедровые леса.

О громная водоохранно-защ итная роль горных лесов края отм еча­
лась многими исследователями. В Приморье специальное изучение 
гидро-климатического реж има лесных формаций как основы для ко­
личественной оценки многосторонних свойств лесов начато в 1959 г. 
Результаты  этих исследований отраж ены  в ряде работ [Волков, 
1965, 1968; Т аранкова, 1967, 1973; Таранков, 1970, 1974; Ж ильцов, 
1973, 1982; Опритова, 1978; Прилуцкий, 1981]. В них отмечалось, что 
водорегулирую щ ая роль леса проявляется в активном воздействии 
на водный баланс территории, особенно на его расходные составляю ­
щие — сток и суммарное испарение. Л еса на горных склонах препят­
ствуют поверхностному стоку, способствуют более равномерному 
грунтовому питанию рек и являю тся мощным противоэрозионным 
фактором.

Поверхностный сток в хвойно-широколиственных лесах определен 
во многом водно-физическими свойствами лесных почв, которые 
представлены бурыми горно-лесными и горно-таежными кислыми 
(бурыми таеж ными) типами. П ервые занимаю т широкий пояс высот­
ного распространения в южной части Сихотэ-Алиня (от 200 до 800—
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900 м над ур. м ). Горно-таежные кислые почвы на юге Приморья 
распространены на высоте от 800—900 до 1100— 1200 м над ур. м.

Д ля  бурых горно-лесных почв характерны  высокие показатели 
фильтрации влаги, что неоднократно отмечалось для  различных 
р а й о н о в  и х  р а с п р о с т р а н е н и я  [ Ж и л ь ц о в ,  1 9 7 5 }  . К о э ф ф и ц и е н т ы  ф и л ь т ­
рации для почв на склонах под пологом хвойно-широколиственных 
лесов составляю т: для подстилки 9— 18 мм/мин; гумусового гори­
зонта 3,8— 6,0; элю виального — 2,5; иллю виального— 1,2— 2,8 м м / 
/мин. И нфильтрационные свойства горно-таежных кислых почв 
изучены недостаточно. По данным А. П. Клинцова [1969], на о-ве 
Сахалин водопроницаемость этих почв такж е очень высокая. К оэф ­
фициенты фильтрации составляю т 4,8— 6,5 мм/мин.

Интенсивность поступления осадков в Приморском крае иногда 
достигает 2— 3,8 мм/мин при слое до 163 мм. О днако из-за высокой 
инфильтрационной способности лесных почв практически нет условий 
для возникновения поверхностного стока. Это подтверж дается 
исследованиями, проведенными на стоковых площ адках и методом 
дож девания в хвойно-широколиственных лесах южной, центральной 
и северной частях Приморского края [Таранков и др., 1972]. Сток 
как талых, так  и дож девых вод при неповрежденных лесных почвах 
не превышал 1— 5 % от осадков. Только удаление подстилки, верхних 
слоев почвы и ее уплотнение вызываю т значительное увеличение 
поверхностного стока (до 6 5 %  от нормы дож д еван и я). Подобные 
результаты получены на лесных стоковых площадках Приморской
воднобалансовой станции [Гарцман и др., 1967].

Внутрипочвенный сток в корнеоОитаемом слое почвы такж е не­
значителен. Наблю дения на площ адках, устроенных для учета стока 
по почвенным слоям 0 —50 и 50— 100 см, показали, что его величина 
под пологом хвойно-ш ирокрлиственного леса составляет 1 ,0 — 4 ,7  %  
от осадков, а летом он практически отсутствует.

О количестве влаги, поступающей в слои почвогрунтов глубж е
1 м, даю т представление результаты  наблюдений, полученные нами 
на инфильтрационной площ адке, построенной в нижней части юго- 
западного склона на вырубке на территории Верхнеуссурийского 
стационара. З а  5-летний период просачивание воды составило от 6,3 
до 19,9 % поступивших осадков, достигая весной своего максимума — 
12 мм/сут. Количество влаги, фильтрую щ ейся через метровый поч­
венный слой на различных участках, может отличаться от приведен­
ных величин. Эти различия обусловлены изменчивостью потерь влаги 
на доведение влаж ности почвы до наименьшей влагоемкости. Потери 
определяю тся механическим составом, мощностью и каменистостью 
почв и подстилающих их грунтов. П оданны м  И. Н. Гарцм ана [1971], 
такие потери для бассейнов малых рек достигаю т 70— 80 мм. Водо­
отдача с участков возрастает при высокой каменистости, легком 
механическом составе почв, незначительной мощности рыхлых 
отложений над относительным водоупором.

Просочивш аяся влага концентрируется на относительном водо- 
упоре, по которому осущ ествляется контактный сток. Он происходит 
не по всей площади склона, а концентрируется по микропониженным 
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в подповерхностную дренаж ную  ручейковую сеть [Гарцман, 1973], 
по которой стокообразую щ ая часть осадков поступает в водотоки.

Сезонное померзание почв, несмотря на значительную  глубину, 
не приводит, как  это характерно для  некоторых других районов 
страны, к значительному увеличению поверхностного и внутрипочвен- 
ного стока. П ромерзание в центральной части края наблю дается 
в течение 70—237 сут. В отдельные годы промерзание почвы из-за 
мощного снежнего покрова и благоприятны х температурных условий 
начинается только в середине января. Полное оттаивание почвы 
наблю дается в конце мая — середине июня. После исчезновения 
снежного покрова длительность периода с мерзлой почвой составляет 
от 7 до 61 сут. М аксим альная глубина промерзания изменяется 
от 35 до 150 см и более, а толщ ина слоя мерзлой почвы после оконча­
ния снеготаяния варьирует от 9 до 150 см. О ттаивание почвы происхо­
дит с интенсивностью 0,8— 5,6 см /сут, что соответствует 0,08—0,76 см 
на каждый градус положительной среднесуточной температуры.

В Приморском крае сезонное промерзание почв является одним 
из факторов, обеспечивающих относительную равномерность весен­
него и раннелетнего речного стока. Атмосферные осадки холодного 
периода года проходят через два этапа регулирования: внутриснеж- 
ный и почвенно-грунтовый [Гарцман и др., 1971]. Ч асть талы х вод, 
р а с х о д у е м ы х  н а  ф о р м и р о в а н и е  р е ч н о г о  с т о к а ,  о б р а з у е т с я  п р и  о т т а и ­
в а н и и  п о ч в о г р у н т о в  и и с т о щ е н и и  и з б ы т о ч н ы х  з а п а с о в  в л а г и  в н и х ,
что определяет более равномерное поступление воды в гидрограф иче­
скую сеть. Поэтому для оценки водоохранно-защ итной роли леса 
в весенний период нами использованы продолжительность разм ерза-
ния и толщина мерзлого слоя почвы после окончания снеготаяния
на всей площ ади бассейна водотока. Выделено четыре группы
насаждений, различающихся этими показателями. Наиболее высо­
кими водоохранно-защ итными свойствами в весенне-раннелетнее 
время обладаю т сложные, высокополнотные леса с преобладанием 
хвойных пород, произрастаю щ их на пологих и покатых склонах 
северной экспозиции в верхней части бассейна. Они несколько ниже 
у подобных лесов в средней части бассейна. Наименьшие водо- 
охранно-защ итные свойства характерны  для лиственных лесов и 
молодняков, возникш их в результате проведения рубок главного 
пользования. Проведение рубок сниж ает водоохранно-защ итные 
свойства на 1—2 балла. Это снижение прослеж ивается и через 20 лет 
после проведения рубок.

Естественную водность рек поздней весной и ранним летом, оче­
видно, можно сохранить в бассейнах водотоков различного порядка 
только направленным сбережением лесных участков, водоохранно­
защ итная роль которых достаточно высока. Согласно Р. В. Опритовой 
[1978], можно считать, что лесистость бассейна каж дого водотока 
не долж на опускаться ниже 50 % всей площ ади лесов, водоохранная 
роль которых оценивается высоким баллом. Это обеспечит режим 
половодья с минимальными отклонениями от естественного процесса.

Водорегулирующее воздействие леса на русловой сток элемен­
тарного водотока в летне-осенний период проявляется в увеличении



времени склонового добегания, снижении максимальных модулей 
и увеличении относительной подземной составляю щ ей стока. Д ля  
элементарного водотока, водосбор которого покрыт хвойно-ш ироко­
лиственным лесом, время склонового добегания составляет 63— 90 ч, 
что на 20—30 ч больше, чем для водосборов, частично пройденных 
сплошными рубками (на 62 и 22 % всей п ло щ ад и ). Время склонового 
добегания остается меньшим и через 12 лет после проведения рубок, 
хотя эти изменения составляю т не более 1 — 16 ч.

В облесенном элементарном водотоке общий летне-осенний русло­
вой сток, составляю щ ий 50— 570 мм, увеличивается на 26— 136 % 
после проведения сплошных рубок. П о мере естественного зарастания 
вырубок сток с бассейнов, частично пройденных рубками, постепенно 
снижается до значения стока с бассейна, покрытого коренными 
лесами. Д лительность этого процесса около 8 лет. Увеличение общего 
стока происходит за  счет его поверхностной составляю щ ей. П одзем ­
ное питание для бассейна, полностью покрытого коренными лесами, 
составляет 17—41 % от общего стока. В течение 4 — 6 лет она оста­
ется выше в 1,5—2,5 раза , чем для тех бассейнов, где были проведены 
рубки.

М аксимальные модули суточного стока в облесенном бассейне 
составляю т 22— 640 л / ( с -  км2). Сплошные рубки предопределяю т 
увеличение их в 1,3—3,6 раза . Только на восьмой год после прове­
дения рубок на водосборной площ ади бассейна этот показатель 
достигает величин, близких к характерным д ля  полностью облесен­
ного бассейна.

Такие изменения характера руслового стока после проведения
рубок отмечаются для водотока первого порядка, долина кото­
рого ориентирована на север. Д л я  водотоков с долинами, открытыми 
к югу, изменение стока при рубках будет более сущ ественным, так 
как сокращ ение транспирации и задерж ан ия осадков лесным пологом 
в первые годы после рубок приводят к образованию  больших объемов 
стока.

Характер атмосферного увлаж нения в П риморье определяет 
наличие периодов с избыточным и недостаточным поступлением 
осадков в течение года. В периоды с максимальным увлажнением 
водорегулирую щая роль леса приобретает особое значение. Д ля  
комплексной оценки водорегулирующей роли различных лесов нами

применен коэффициент водорегулирования: К В =  з ос+(Н В —в ср) где
X

КВ — коэффициент водорегулирования; З ос — задерж ание осадков 
кронами деревьев с момента полного разм ерзания почвы до конца 
гидрологического года, мм; НВ — запасы  влаги в почве до глубины
1 м при наименьшей влагоемкости, мм; Вср — запасы  влаги в почве 
до глубины 1 м, средние для расчетного периода, мм; X — среднее 
количество осадков для расчетного периода, мм.

Д ля  широколиственно-кедровых лесов П риморья КВ составляет 
0,35—0,47; кедрово-еловых лесов — 0,15—0,20; ельников — 0,18. 
Д ля лесных формаций южной части края (200— 250 м над ур. м.) 
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свежие широколиственно-кедровые леса имеют КВ, равный 0,20; 
свежие чернопихтово-широколиственные леса — 0,38. В результате 
сплошных рубок в коренных сложных высокополнотных ш ироко­
лиственно-кедровых лесах, обладаю щ их наибольшей водорегули­
рующей способностью, коэффициент водорегулирования сниж ается 
в 3—4 раза . В лесах с преобладанием темнохвойных пород рубка 
древостоев вызы вает снижение водорегулирующей способности 
в 0,8—2 раза.



Г л а в а  3
ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ФУНКЦИИ
ПРЕОБРАЗОВАННЫХ ЛЕСНЫХ ГЕОСИСТЕМ

Л есохозяйственная деятельность (вырубки и лесовосстановитель­
ные мероприятия, лесоразведение в условиях полевых водосборов, 
гидролесомелиорация и др.) оказы вает существенное влияние на 
гидрологический режим отдельных геосистем, а при ш ироком асш таб­
ном характере — на водный режим и климат отдельных природ­
ных зон. При таких видах мероприятий, как вырубка лесов, наиболее 
резкие изменения, носящ ие подчас катастрофический характер, 
происходят в первые годы после их проведения. В других случаях, 
при лесоразведении, изменения происходят медленно, но с постоян­
ными тенденциями. В итоге особенности гидроклиматического ре­
жима приобретают устойчивый характер.

К ак показали исследования, выполненные в последние годы, 
водорегулирую щая и водоохранная роль леса в полном объеме 
может быть выяснена только в том случае, когда она рассм атри­
вается в течение всего цикла развития лесонасаж дений и с учетом 
принадлежности к определенному типу лесных геосистем. Широко 
известны исследования в этой области А. А. М олчанова, А. В. Побе- 
динского, А. И. М иховича. Комплексные экспериментальные исследо­
вания были организованы  В Н И И Л М  Гослесхоза С С С Р на Урале 
и Северном К авказе, Харьковским Н И И Л Х  на Украине, институтами 
СО и Д О  АН ССС Р в Сибири и на Д альнем  Востоке, ГГИ на Валдае, 
Лабораторией лесоведения АН С С С Р в центральных областях, 
а такж е другими научными учреждениями.

В данной главе приводятся результаты  исследований изменений 
гидрологических функций лесных геосистем под влиянием лесохозяй­
ственной деятельности, выполненных в различны х регионах нашей 
страны.

3.1. ВЛИЯНИЕ ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННЫ Х М ЕРОПРИЯТИЙ
НА ИЗМ ЕНЕНИЕ ВОДООХРАННОЙ И ПОЧВОЗАЩ ИТНОЙ
РОЛИ ЛЕСОВ

Все леса в той или иной степени выполняют водоохранные и 
почвозащ итные функции. О днако степень выполнения этих функций 
неодинакова и зависит от географических особенностей каж дого 
региона, лесоводственно-таксационных показателей древостоев, их 
возраста, характера лесохозяйственных мероприятий и других ф акто­
ров. Д аж е  в пределах одного лесного массива одни участки (напри­



мер, насаждения вдоль рек, вокруг озер и водохранилищ , на крутых 
склонах, у истоков ручьев, речек и др.) имеют большое стокорегу­
лирующее и почвозащ итное значение, другие (на ровных местах и 
пологих склонах) — меньшее.

Горным лесам в гораздо большей степени присущ а водоохранно­
защ итная роль, чем равнинным. Вместе с тем следует отметить, 
что отдельные высотно-поясные комплексы выполняют ее неодно­
значно. Особенно велика роль леса по границам с горной тундрой, 
альпийскими и субальпийскими лугами. Так, на Северном Урале 
высота снежного покрова в древостоях, расположенных по границе 
с тундрово-гольцовым комплексом, достигает 4— 5 м [Горчаковский, 
1952]. Снежный покров, содерж ащ ий огромное количество воды, 
тает медленно и обусловливает поддерж ание высокого уровня воды 
в реках в меженный период. На высокогорье осадков выпадает 
значительно больше, чем в предгорьях, и водоохранная роль лесов 
здесь наиболее значительна. Поэтому приемы ведения лесного хозяй­
ства должны быть отличными в различных высотно-поясных комп­
лексах.

В лесах нашей страны еж егодно на миллионах гектаров прово­
дятся различные лесохозяйственные мероприятия (рубки главного 
и промежуточного пользования, очистка мест рубок, лесовосстанови­
тельные работы и д р .), которые оказы ваю т существенное влияние 
на их гидрологические свойства. Одни из мероприятий могут значи­
тельно повысить водоохранную роль леса, другие — снизить.

В результате рубок и проведения лесосечных работ без соблю де­
ния лесоводственных требований происходит ухудшение водно- 
физических свойств почв, сниж ается ИХ инфильтрационная СПОСО0- 
ность, увеличивается поверхностный сток и, как следствие, усили^ 
вается эрозия почвы. В свою очередь, ухудш ается плодородие лесных 
почв, сниж ается продуктивность восстанавливаю щ ихся древостоев. 
Водоохранные свойства нового поколения леса не восстанавливаю тся 
значительный период, особенно на тех площ адях, где наблю дается 
смена хвойных пород на лиственные [Побединский, 1979]. Кроме 
того, уменьш ается пополнение подземных вод, ухудш ается гидро­
логический режим рек, что наносит большой ущ ерб сельскому хозяй­
ству, промышленным предприятиям, населенным пунктам, располо­
женным около водотоков. Поэтому при проведении всех хозяйствен­
ных мероприятий необходимо стремиться сохранять лесную среду и 
повышать ее водоохранную и почвозащ итную  роль.

Все многообразие способов рубок леса можно объединить в три 
группы, или три системы: сплошные (сплош нолесосечные), постепен­
ные и выборочные. Разны е способы рубок оказы ваю т неодинаковое 
влияние не только на лесовосстановительные процессы, но и на 
микроклимат, поступление осадков к поверхности почвы, снеготая­
ние, зам ерзание и разм ерзание почвы, ее водно-физические свойства, 
что влияет на формирование стока и на эрозионные процессы.

В таежной зоне и горных лесах нашей страны доля зимных осад ­
ков весьма значительна (до 50 % и выше от годовой сум м ы ). Весной 
здесь обычно наблю дается бурное снеготаяние и обильный сброс



талых вод. В древостоях, пройденных выборочными и постепенными 
рубками, снегозапасы вследствие снижения сомкнутости крон обычно 
больше, чем в незатронутых рубками лесах. П осле сплошных узко­
лесосечных рубок снегозапасы  такж е увеличиваю тся. Несколько иная 
картина наблю дается на сплошных концентрированных вырубках. 
На тех участках, где полностью уничтожен подрост и тонкомер, зап ас 
воды в снежном покрове вследствие сдувания снега к опушке леса и 
в понижения обычно меньше, чем в лесу.

Способы рубок оказы ваю т большое влияние не только на снего- 
отложение, но и на интенсивность и продолжительность снеготаяния. 
Если после постепенных и особенно выборочных рубок интенсив­
ность таяния увеличивается, а продолжительность сниж ается на 
сравнительно небольшую величину, то на сплошных вырубках его 
интенсивность возрастает в 1,5—2 раза . Ускоренное снеготаяние 
и слабая водопроницаемость почв на сплошных вырубках способ­
ствуют образованию  интенсивного стока. П од влиянием сплошных 
концентрированных рубок изменяется не только объем стока, но и
его составляющие. Так, наблюдения в ельнике сложном с тяжелыми

суглинистыми почвами (Кпямлшначввекой стационар, Башкирская  
АССР) показали, что если под пологом леса поверхностный сток 
составляет 28 %, а внутрииочвенный 72 % от суммарного, то на 
сплошной выруОке д аж е  с малонаруш енной почвой это соотношение
меняется — 58 и 42 % . Такая ж е тенденция Отменена И В ДРУГИХ
регионах страны, например в К арпатах  [Чубатый, 1984а, б ].

В пределах одной и той ж е географической зоны влияние сплош ­
ных рубок на сток зависит от типа леса. В лишайниковых, вересковых, 
брусничниковых борах после сплошных вырубок обычно не наблю-
ДйбТСЯ РМКЛГЛ уВ&ЛИЧёНИя поверхностного стока, так как и после
рубки песчаные и супесчаные почвы имеют высокую водопроницае­
мость. На сплошных узколесосечных вырубках запасы  снега намного 
больше, чем на сплошных, почва промерзает на меньшую глубину, 
снег тает медленнее, поэтому этот вид рубки в меньшей мере сниж ает 
водоохранные и водорегулирующие функции леса. Н а лесосеках 
шириной 50— 100 м на песчаных и супесчаных и других хорошо 
водопроницаемых почвах водоохранная роль древостоев часто не 
отличается от насаждений, где проводились постепенные и вы бо­
рочные рубки.

В целом исследования показали, что при выборочных и постепен­
ных рубках водно-физические свойства почв изменяю тся незначи­
тельно. Исключение составляю т лиш ь те случаи, когда в процессе 
рубки значительно снижается сомкнутость древостоя (ниже 0 ,5). 
При выборочных рубках слабой интенсивности (до 25 % общего 
зап аса) весенний поверхностный сток увеличивается не более чем 
на 10 % . Длительно-постепенные рубки (удаление в первый прием 
до 50—60 % ) в темнохвойных лесах Среднего У рала увеличивают 
поверхностный сток по сравнению с невырубленным водосбором 
в 2—2,5 раза , сплошные концентрированные в тех ж е условиях — 
в 6 раз.

Усиление поверхностного стока в результате рубок часто сопро­



вож дается эрозионными процессами (смыв и снос почвы, овраго- 
образование и пр .). Эрозионные процессы более значительны при 
сплошных рубках, чем при выборочных и постепенных. На сплошной 
вырубке ельника нагорного Среднего У рала годовой смыв почвы 
составил 9,7 м3/г а , а при выборочной рубке в том ж е типе леса —
3,7 м3/г а . Н а сплошной вырубке ельника мш исто-разнотравного 
того ж е района смыв почвы достиг 21,6 м3/г а ,  при длительно-посте­
пенной он был в 2 р аза  меньше. На смыв почвы влияет такж е ширина 
лесосек. В горных районах при увеличении ширины сплошных лесо­
сек от 50 до 200 м смыв почвы увеличивается в 2— 3 раза , до 400 м — 
в 4— 5 раз [М олчанов, I960}.

Сплошные рубки влияют на изменение гидрологического реж има 
рек, на температуру и качество воды. Температура воды, прохо­
дящей через сплошную вырубку, выше на 5— 6 °С по сравнению 
с водой, поступающей из естественных насаж дений. Изменение 
температурного реж им а воды отрицательно сказы вается на нересте 
и инкубационном развитии икры, особенно лососевых рыб. Вода, 
поступаю щ ая со сплошных вырубок в летний период, имеет повы­
шенное содерж ание ам м иака, повышена ее окисляемость. П остепен­
ные и выборочные рубки, особенно проводимые в зимний период, 
в значительно меньшей степени изменяют эти качества воды [Дроби- 
ков, 1973].

Снижение водоохранно-защ итной роли лесов после сплошных 
концентрированных рубок наблю дается продолжительное время, 
иногда десятки лет. Исключение составляю т те вырубки, где после
лесозаготовок сохранилось достаточное количество хвойного под­
роста. П ротекаю щ ая в настоящ ее время под влиянием сплошных 
концентрированных рубок смена хвойных лесов на лиственные часто, 
особенно в горных условиях и районах с расчлененным рельефом, 
снижает водоохранно-защ итные функции лесов.

Таким образом, из всех способов рубок, применяемых для заго ­
товки древесины, наибольшие изменения в водоохранно-защ итную  
роль лесов вносят сплошные концентрированные рубки. О трица­
тельное влияние этих рубок особенно сильно проявляется в горных 
лесах и в районах с холмистым рельефом. При значительных объемах 
этих мероприятий и снижении лесистости водосборных бассейнов рек 
ниже 50 % возрастает паводочный сток и уменьш ается уровень воды 
в меженный период. При осуществлении рубок необходимо стре­
миться к их равномерному распределению по всему бассейну реки, 
не допуская одновременно сплошной рубки леса на всей площ ади 
д аж е малых водосборов, ручьев и речек, так  как это приводит к пере­
сыханию водных источников в летний период. Н а тех водосборах, где 
лесопокрытая площ адь составляет менее 50 % , возможны только 
выборочные и постепенные рубки.

В нашей стране более половины покрытой лесом площ ади прихо­
дится на область распространения вечной мерзлоты. Эти леса очень 
ранимы, и под влиянием антропогенных воздействий в ряде случаев 
в них могут происходить необратимые негативные процессы. Такие 
леса в настоящ ее время усиленно вовлекаю тся в промышленную



лесоэксплуатацию . Сплошные рубки способствуют оттаиванию  почвы 
и образованию  термокарста. Вследствие таяни я подземных льдов 
почва начинает проседать и образую тся понижения. П осле вытаи- 
вания подземного льда, если его мощность была достаточно большой, 
на месте просадки грунта образую тся озера [П оздняков, 1983]. 
В полярных и горных районах области вечной мерзлоты часто наблю ­
дается сползание по мерзлому грунту оттаявш его слоя суглинистой 
или пылеватой почвы, перенасыщенной влагой. Частичное удаление 
деревьев при выборочных и постепенных рубках меньше влияет 
на глубину оттаивания почвы, а следовательно, образование термо­
карста и оползневых явлений. Р азраб отка  рациональных способов 
рубок в мерзлотно-таежных лесах является первоочередной задачей 
науки.

Современные виды механизированных лесозаготовок особенно 
в летний период не меньше, чем способы рубок, изменяют лесную 
среду. При применении лесозаготовительной техники на лесосеках 
существенно наруш ается напочвенный покров и верхние горизонты 
почвы. В сосняках лишайниковых, брусничных обычно лесная п од­
стилка сдирается или перемеш ивается с верхними горизонтами
почвы. В сосняках и ельниках черничных, долгомош ных она вдавли­
вается в почву. Верхние горизонты, особенно суглинистых и Г Л И ­

НИСТЫХ почв, сильно уплотняются. В результате ухудш аю тся водно­
физические свойства и инфильтрационная способность почв. Если 
на участках, не измененных трелевкой, поверхностный сток при 
выпадении осадков наблю дается редко, то на измененных и особенно 
сильно уплотненных он бывает д аж е  при малоинтенсивных осадках.

На мокрых и влаж ны х почвах, которые характерны  более чем 
для 70 % таеж ны х лесов, уж е через два-три рейса трактора волоки, 
не укрепленные порубочными остатками, становятся непригодными 
для трелевки. Поэтому трактор с каж дой пачкой деревьев проходит 
по новому следу. В результате волоки расш иряю тся настолько, что 
часто занимаю т почти всю площ адь лесосеки.

Особенно резко ухудш аю тся свойства почв после применения 
в бесснежный период тракторов с высоким удельным давлением 
на грунт. Нередко на суглинистых и глинистых мокрых почвах после 
применения такой техники водопроницаемость почвы сниж ается 
в десятки раз. Резкое ухудшение водно-физических свойств почвы 
приводит к полной утрате водоохранно-защ итных функций участками 
леса, пройденными рубками. Коэффициент поверхностного стока воз­
растает более чем в 200 раз, внутрипочвенный сток полностью 
исчезает, а интенсивность процессов водной эрозии увеличивается 
в сотни раз [Данилик, 1979] .

Вследствие удаления при летних лесозаготовках подстилки и 
ухудшения водно-физических свойств почва промерзает на большую 
глубину и обычно не успевает оттаять до полного схода снежного 
покрова. Поэтому весь весенний сток сбрасы вается по поверхности, 
ухудш ая гидрологический режим рек. В результате усиливаю тся 
весенние паводки, пересыхают ручьи и речки в меженный период.

Возобновление леса можно осущ ествлять как естественным, так



и искусственными путем. Не все способы возобновления оказы ваю т 
одинаковое влияние на изменение водно-физических свойств почвы, 
а следовательно, ее водоохранно-защ итные свойства. При естествен­
ном возобновлении, особенно предварительном и сопутствующем 
(постепенные и выборочные рубки), подготовку почвы не проводят. 
При последующем естественном возобновлении подготовка почвы 
заклю чается в удалении подстилки полосами и площ адками (сосняки 
лиш айниковые) или перемешивании подстилки с верхними мине­
ральными горизонтами почв (сосняки брусничны е). При этом приме­
няются легкие лесокультурные орудия, обычно не вызываю щ ие 
нарушения стокорегулирующей роли леса.

При искусственном возобновлении леса обычно производится 
подготовка почвы, часто с применением плугов и бульдозеров. П од­
готовка почвы с применением таких лесокультурных машин, осо­
бенно в горных условиях, надолго ухудш ает водно-физические, 
а следовательно, стокорегулирующ ие и защ итны е свойства почв. Так, 
на вырубках с дерново-слабоподзолистыми почвами при подготовке 
ее бульдозерами коэффициент стока увеличился в 10 раз по сравне­
нию с естественной поверхностью почвы. При подготовке почвы под 
лесные культуры плужными бороздам и вдоль склона коэффициентСТОКа увеличился В о—9 раз по сравнению с участками, где эта работа
не проводилась. При прокладке борозд по горизонталям сток прак­
тически не изменяется.

Особенно значительно ухудш аю тся водно-физические свойства 
почв при корчевке пней, которую проводят в целях создания благо ­
приятных условий для работы лесокультурных машин. Установлено, 
что корчевка пней, особенно в сосняках черничных и долгомошных 
на тяж елы х суглинистых и глинистых почвах, ухудш ает структуру 
почвы, наруш ает поры и пустоты биологического происхождения 
(ходы червей, пустоты сгнивших корней и т. д .) , по которым грави та­
ционная влага поступает в нижние слои почвогрунта. Вследствие 
таких изменений ухудш ается плодородие почвы, сниж ается ее а э р а ­
ция и уменьш ается водопроницаемость. В условиях холмистого 
рельефа при проведении борозд вдоль склона, раскорчеванны е по­
лосы превращ аю тся в исходные пункты возникновения эрозионных 
процессов.

Наблюдения показали, что водоохранно-защ итные функции лесов 
долго не восстанавливаю тся на тех вырубках, где культуры созда­
ются на площ адках, подготовленных бульдозерами и корчевателями. 
Здесь смыкание древостоя растягивается на 30— 40 лет. Особенно 
удлиняется период смыкания на тех площ адках, где проводятся 
сенокошение и пастьба скота. С ледовательно, указанны е способы 
подготовки почвы и создание лесных культур не способствуют выпол­
нению основной задачи  горного лесоводства — усилению водоох­
ранно-защ итной роли лесов. С оздание лесных культур в условиях 
холмистого рельеф а и в горных лесах долж но иметь принципиальные 
отличия от равнинных лесов. В горных лесах, особенно на южных 
склонах, густота посадки культур долж на быть несколько выше, чем 
на равнинной территории. Это сокращ ает период смыкания крон,
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а следовательно, способствует быстрому восстановлению н асаж д е­
ний, способных выполнять водоохранно-защ итные функции.

Таким образом, в лесах, играю щ их водоохранно-защ итную  роль 
(защ итные полосы, особо защ итные участки, леса вокруг водохрани­
лищ  и т. д .) , а такж е в горных лесах долж ны  шире применяться 
постепенные и выборочные рубки, обеспечиваю щ ие естественное 
возобновление леса и сохранение лесной среды.

Известно, что с помощью рубок ухода можно сущ ественно изме­
нять лесоводственно-таксационные показатели древостоя (изменение 
состава, строения, полноты и д р .), а следовательно, влиять на водо­
охранно-защ итные свойства лесов. Путем снижения полноты густых 
хвойных молодняков можно в 1,2— 1,5 р аза  увеличить высоту снеж ­
ного покрова и зап ас воды в нем. В лиственных молодняках и средне­
возрастных древостоях снижение полноты незначительно сказы ­
вается на снегонакоплении.

При одной и той ж е полноте древостоев снегозапасы  в лиственных 
молодняках выше, чем в хвойных. Смеш анные молодняки занимаю т 
среднее положение. Установлено, что интенсивность снеготаяния 
в лиственных молодняках значительно выше, чем в хвойных. Напри­
мер, на Ю жном Урале самые низкие ее значения (8,9 м м /сут) наблю-
дались во взрослом разновозрастном елово-пихтовом насаждении, 
в 25-летнем хвойном молодняке интенсивность этого процесса Оыла
на а в чистом 15-летнем лиственном молодняке — на
выше [Ханбеков, Письмеров, 1973] . Чистые лиственные молодняки

по интенсивности снеготаяния часто близки к сплошным вырубкам,
тогда как пихтово-еловые молодняки, сформировавш иеся на сплош ­
ных вырубках из группового подроста и тонкомера, мало отличаю тся 
по интенсивности снеготаяния от спелых темнохвойных древостоев 
средней полноты. Чистые лиственные молодняки и средневозрастные 
древостой по продолжительности таяния снега близки к невозобно- 
вившейся сплошной вырубке. В сомкнувш ихся хвойно-лиственных 
молодняках продолжительность снеготаяния больше, чем в листвен­
ных, и приближ ается к продолжительности в спелых темнохвойных 
древостоях. Следовательно, при проведении рубок ухода в молодня­
ках (осветление, прочистки) необходимо стремиться к созданию 
хвойно-лиственных древостоев, так  как они лучш е выполняют 
водоохранно-защ итные свойства, чем чистые, и особенно лиственные, 
древостой. По мере увеличения возраста древостоев участие листвен­
ных пород надо уменьшать, и к возрасту спелости оно долж но со­
ставлять не более 15—20 %.

Таким образом, одни мероприятия, например рубки ухода, спо­
собствуют усилению водоохранно-защ итной роли лесов, другие — 
снижению. В различных географических условиях водоохранно­
защ итные функции лесов и их изменения под влиянием лесохозяй­
ственных мероприятий проявляю тся по-разному. Сохранять и повы­
шать водоохранную, водорегулирующую, почвозащ итную  и средо­
образующую функции лесов невозможно путем осущ ествления 
одного или нескольких мероприятий. Этого можно достичь только 
в случае комплексного подхода к проведению всех лесохозяйствен­
ных мероприятий.
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3.2. ВЛИЯНИЕ РУБОК ЛЕСА НА СООТНОШ ЕНИЕ 
ЭЛЕМЕНТОВ ВОДНОГО И ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА 
ЛЕСНЫХ ГЕОСИСТЕМ Ю ЖНОЙ ТАЙГИ ЕТС

Под влиянием лесохозяйственных мероприятий, особенно после 
сплошной вырубки леса, происходит существенное изменение состоя­
ния лесного биогеоценоза. В результате удаления древостоя изме­
няются условия поступления осадков и полностью прекращ ается 
задерж ание осадков кронами деревьев, практически отсутствует 
поглощение суммарной солнечной радиации растительным покровом, 
изменяется альбедо. В итоге перестраивается структура суммарного 
испарения и стока. В той или иной степени происходит изменение 
всех звеньев тепло- и влагооборота лесных геосистем. При благо ­
приятных условиях этот процесс носит обратимый характер, и по мере 
естественного или искусственного лесовозобновления гидрометеоро­
логический режим приближ ается к естественному типу, т. е. типу, 
характерному для спелого леса, его водоохранно-водорегулирую ­
щие свойства постепенно восстанавливаю тся.

Исследования изменений водорегулирующих и водоохранных 
функций лесных геосистем проводились на экспериментальных 
стационарных и временных объектах, расположенных в Н овгород­
ской и Калининской областях и вклю чали наблю дения над элемен­
тами водного и теплового баланса. С тационарные объекты представ­
лены малыми лесными водосборами, воднобалансовыми, стоковыми, 
испарительными и теплобалансовыми площ адками Валдайского
филиала ГГИ в условиях леса и поля. Временные объекты при­
урочены к участкам, где проводились лесохозяйственные мероприя­
тия. К ним относятся стоковые и теплобалансовы е площ адки, пункты 
наблюдений над осадками, снегозапасам и и испарением. Кроме 
водно- и теплобалансовых измерений изучался прирост древесной 
растительности на вырубках и экспериментальных участках с разн о­
возрастным древостоем. Наблю дения над элементами водного б а ­
ланса производились в соответствии с «Руководством воднобалансо­
вым станциям» [1973].

Известно, что одной из важ ны х водорегулирующих функций 
лесной растительности является ее способность перераспределять 
выпадаю щ ие осадки по вертикали. При этом осадки задерж иваю тся 
пологом леса, проникают под полог и стекаю т по стволам деревьев. 
Структура перераспределения осадков не остается постоянной, а и з­
меняется по мере роста древостоя, т. е. по мере изменения надземной 
части фитомассы. Н аибольш ее количество осадков (за май— 
сентябрь, в % от общ его количества осадков) задерж ивается древо­
стоем в возрасте 35— 45 лет, когда они имеют наибольш ее количество 
зеленой массы:

После проведения рубки леса сущ ественно изменяю тся условия 
накопления твердых осадков. Особенно велики различия в снего-
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Возраст древостоя, лет 

Ельники
Лиственные (береза, осина)

105 50 40 25

36 36 53 34
— — 34 —



заносах на небольших по разм ерам  вырубках (до 500X 500  м ), что 
обусловлено аэродинамическим влиянием вырубки на поле скорости
ветра в приземном слое атмосферы и, как следствие этого, на поле 
выпадения осадков. На вырубках малого разм ера (100X 100 м 
и менее) значительное влияние оказы вает граница окруж аю щ его 
леса, выполняю щ ая роль экрана.

Измерения снегонакопления на различных по разм еру вырубках 
показали, что при средних значениях угла их закрытости (от 10 
до 50°) наблю дается увеличение — до 20 % — количества твердых 
осадков относительно окруж аю щ его лесного массива. М аксимальное 
увеличение имеет место при углах закрытости 30— 40° (разм ер выру­
бок 70X 70 м). При углах закрытости более 60°, т. е. на вырубках 
малого разм ера (2 5 X 2 5  м ), наблю дается уменьшение величины 
твердых осадков на 10—20 % по сравнению с лесом. Причем эти
изменения не зависят от породного состава древостоя, окружаю щ его  
вырубку лесного массива.

Испарение с леса Е может быть представлено в виде суммы
Е =  Еп-|-Н3-|-Ет, где Еп — испарение с поверхности почвы и раститель-
ности под пологом леса; Е3 — испарение задерж анны х кронами 
деревьев атмосферных осадков; Ет — траспирация древесной расти­
тельностью. Соотношение между отдельными составляю щ ими сум­
марного испарения зависит от таксационных характеристик н асаж ­
дения (тип леса, породный состав, возраст, полнота) и времени года.

Суммарное испарение, являясь  одной из основных расходных 
статей водного балан са, во многом определяет водоохранную И 
водорегулирующ ую роль лесных территорий. После проведения вы­
рубки леса меняются режим и структура суммарного испарения. 
В результате удаления древостоя прекращ аю тся транспирация и 
испарение задерж анны х осадков, возрастает испарение с поверхности
почвы. На свежих, а также одно- и двухлетних вырубках в еловых
и с о с н о в ы х  л е с а х  и с п а р е н и е  с п о ч в ы  (с  л е с н о й  п о д с т и л к и  С е д и н и ч ­
ными растениями) составляет 40— 60 %  суммарного испарения
со спелого леса на контрольном участке.

Суммарное испарение с поверхности вырубки зависит от разм ера. 
Так, в сосновом лесу испарение с нарушенной лесной подстилки
на вырубках малого размера (диаметром 100 м) оказалось меньше
на 50 % суммарного испарения с леса, а на вырубках большого 
разм ера (200X 200 и 500Х 500м ) составило соответственно 52 и 61 %.  
Аналогичные соотношения прослеж иваю тся и для ельников 
(табл. 3 .1).

Снижение испарения с уменьшением разм ера вырубки характерно 
и для заболоченных лесных массивов. У казанная тенденция сохра­
няется в первые годы после начала лесовосстановления. Наблюдения, 
проведенные за  теплый сезон с 1980 по 1982 г., показываю т, что 
испарение с вырубки диаметром 1500 м почти вдвое превышает
испарение с вырубки диаметром 15 м, в 1,3 раза  выше испарения 
с вырубки диаметром 160 м. Граф ическая форма зависимости испа­
рения со свеж их вырубок (1— 2 года) и вырубок с лесовозобнов­
лением (10— 40 лет) разного разм ера к испарению со спелого леса 
по



Суммарное испарение с вырубок различного размера за  теплый период года

Средний угол 
закрытости, 

град

• Возраст 
вырубки, 

год
Вид испаряющей поверхности

Испарение

с леса, мм

с вырубки

мм
% от испа­

рения с 
леса

С о с но вы й  л е с  (во д о с б о р  р. Б е р е за й к а )

9 1 Л есная подстилка 289 150 52
3 1 289 176 61

43 1 » » 47 21 45
37 6 Злаковые 130 87 67
12 6 130 116 87
9 3 Л есная подстилка 302 244 81

70 1 » » 85 21 25

Е л о в ы й  л е с  (во д о с б о р оз. Е д р о в с к о е )

20 1 Лесная подстилка 135 71 53
70 2 252 79 31

5 7 Злаковые — 149 —

10 7 » 217 131 60
3 5 3 » — 102 —

представлена на рис. 3.1. Следует отметить, что на зависимость
испарения от разм еров лесосек указы вал А. А. М олчанов [1960]
совместно с В. A. Губаревой [ 1980] . Соотношения испарения с лесных
участков, представленных древостоями различного возраста, рас- 
смотрены в ряде работ [Таранков, 1970; Федоров, М арунич, 1979; 
Чубатый, Крестовский, 1986]. Д анны е экспериментальных исследо­
ваний, выполненных в этом направлении в Валдайском филиале ГГИ 
(в условиях южной тайги Е Т С ), не указы ваю т на значительную 
зависимость испарения от породного состава леса на вырубке. 
Только для сосняков отмечаю тся несколько меньшие величины 
(на 10 % ) по сравнению с ельниками и смешанными (елово-листвен­
ными) лесами. О бщ ая тенденция изменения испарения с возрастом 
древостоя следую щ ая: первый период — до 40 лет — интенсивное 
увеличение из года в год, в возрасте 40— 50 лет имеют место наиболь­

шие величины, в последующий 
период — постепенное умень­
шение испарения.

Значительное снижение ис­
парения на вырубках вызывает 
изменение этой величины и в 
целом водного реж има на водо­
сборе, особенно если на нем

Р и с . 3 .1 .  Зависимость суммарного испа­
рения, нормированного на испарение со 
спелого леса E J E л, от размера (угол 
закрытости а ,°) и возраста вырубок.



Рис. 3.2 . Изменение суммарного 
испарения с водосбора с течением 
времени при рубках леса различной 

интенсивности.
Ежегодная вырубка территории, %: 

1 — 2; 2 — 10; 3 — 25.

велик объем рубок. При проведении единичной вырубки на малом 
водосборе изменение испарения можно оценить по графикам связи 
испарения, разм ера и возраста вырубки (см. рис. 3.1) или из соотно­
шения

~ E a(F — /=-,)+ у  en F, , (3.1)

где Е п — среднее испарение на водосборе; Е я — испарение с леса; 
еп — испарение с вырубки на момент времени п\ F — площ адь водо­
сбора; Ft — площ адь вырубки. При проведении рубок в различные 
годы среднее испарение

ё - Ц еар-

При проведении регулярных рубок различной интенсивности
последнее выражение можно использовать для оценки или прогноза
изменения испарения на водосборах. На рис. 3.2 показаны  зави си ­
мости изменения испарений на водосборе при различных вырубках. 
При ежегодной вырубке 10 %  площ ади водосбора минимальные зн а ­
чения испарения отмечаются через 8 лет после их начала и состав­
ляю т 70 % от испарения с водосбора, покрытого спелым лесом. При 
ежегодной вырубке 2 % минимальное испарение будет иметь место 
через 25 лет и составит 89 %. В этом случае в течение длительного 
периода (порядка 40 лет) в целом для водосбора испарение будет 
пониженным. Наименьш ее падение величин испарения на водосборе 
за весь цикл развития древостоя (от начала мероприятия до полного 
восстановления) отмечается при вырубке 25 % площ ади водосбора 
ежегодно.

Изменение испарения воздействует на режим влаж ности почв. 
Особенности распределения влагозапасов для типичных лесных гео­
систем С еверо-Запада достаточно подробно рассмотрены в ряде 
работ [Капотов, 1969; и д р .]. Основные различия отмечаю тся в от­
дельные сезоны года в верхних слоях почвогрунтов, прежде всего 
в верхнем 50-сантиметровом слое. В нижних горизонтах отклонения 
измеренных величин составляю т около 1— 5 % . Н аибольш ая ам пли­
туда колебаний отмечается в зимние месяцы и обусловлена разли ч­
ным осенним увлажнением бассейнов, оттепелями и особенностями 
накопления влаги в процессе зам ерзания почвы.

В период от начала снеготаяния до полного оттаивания почвы 
и схода снежного покрова происходит накопление влаги в верхнем 
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метровом слое на 40— 45 мм, далее до конца половодья идет расход 
влаги на такую  ж е величину. З а  весь период весеннего половодья 
влагозапасы  на лесных участках изменяю тся в пределах ± 1 0  мм. 
В весенне-летний период как на лесных, так  и на полевых водосбо­
рах происходит уменьшение влагозапасов, которое продолж ается 
до конца августа. В крайне засуш ливы е годы в этот период в верхних 
слоях почвогрунтов могут наблю даться запасы  влаги, соответствую ­
щие влаж ности завядан и я растений. В осенний период (сентябрь— 
ноябрь) значительно увеличивается влаж ность почвы — до уровня, 
достигаю щ его и превыш аю щего наименьшую влагоемкость.

Исследования показали, что в течение гидрологического года 
запасы  влаги в метровом слое почвы в лесу, как правило, выше, 
чем в поле. Эта разница особенно зам етна в период интенсивной 
вегетации. Больш ие влагозапасы  в лесу по сравнению с полем 
обусловлены в начале вегетации более продолжительным снего­
таянием, в середине вегетационного сезона — большими затратам и 
тепла на турбулентный теплообмен с нижними слоями атмосферы 
и относительно меньшим расходом тепла на испарение. В зимние 
месяцы отмечается обратное соотношение, что вызвано различными 
градиентами температуры в почве, лесу и поле. Такой характер 
изменения влагозапасов на лесных и полевых водосборах свойствен
не только исследуемому району, но и другим районам лесной зоны
ЕТС, что, в частности, хорошо прослеживается по многолетним 
данным Подмосковной воднобалансовой станции [М ноголетние. . ., 
1982].

Режим влажности почвогрунтов на вырубках имеет свои особен-
ности [Побединский, 1976]. Важнейшими- из них являются: 1) рост

влажности почвы после сплошной рубки древостоя по сравнению
с нетронутыми лесными массивами; 2) зависимость влагозапасов 
в почве от разм ера вырубки; 3) постепенное уменьшение избытка 
влаги из года в год по мере развития лесокультур на вырубке.

На первую из этих особенностей исследователи обратили внима­
ние давно [М олчанов, 1960]. О бразованию  избытка влаги на выруб­
ках благоприятствует накопление дополнительного количества твер ­
дых осадков и главным образом резкое сокращ ение суммарного 
испарения после удаления древостоя. Это явление отмечается в тече­
ние почти всего года. М аксимальны е увеличения влагозапасов 
наблю даю тся на свеж их вырубках летом в первый год после рубки 
и достигаю т в метровом слое ельников-черничников 70 мм, сосняков- 
брусничников 30— 50 мм. Л иш ь в конце снеготаяния происходит 
временное выравнивание влагозапасов в почве на вырубке и в окру­
жаю щ ем лесу.

Разница во влагозапасах  в лесу и на вырубках в существенной 
мере зависит от их размеров. Н аибольш ие значения избытка влаги 
отмечаю тся на вырубках при угле закрытости 10— 2 0 °, что соответ­
ствует условиям максимального накопления дополнительных 
осадков. По мере зарастан и я вырубки травостоем и далее под 
влиянием восстанавливаю щ ихся лесокультур влагозапасы  в почво- 
грунтах на вырубке и в прилегаю щ ем к ней лесу выравниваю тся.

и з



Через 10 лет после рубки отклонения влагозапасов на этих участках 
становятся несущественными и находятся в пределах точности 
измерения влажности почвы.

Более корректные выводы можно сделать по м атериалам  наблю ­
дения за  изменением уровней грунтовых вод на вырубках, которые 
измеряются с более высокой точностью. Но для этого необходим 
длительный ряд наблюдений. Режим грунтовых вод для различных 
ландш афтов исследован X. А. П исарьковым [1954] и др. И з работы
Н. И. Капотовой [1969], выполненной в рассматриваемом районе, 
следует, что режим уровней грунтовых вод в поле и в лесу практи­
чески не отличается по амплитуде и ходу колебаний в течение года. 
Различие проявляется в годы с глубоким промерзанием почвы, 
когда больш ая часть талой воды, особенно в поле, стекает поверхно­
стным путем. В лесу д аж е  м ерзлая почва остается водопроницаемой, 
что способствует пополнению запасов грунтовых вод. Амплитуда 
колебаний уровней грунтовых вод как в лесу, так  и в поле увеличи­
вается с уменьшением водности года.

Режим грунтовых вод на вырубках имеет определенные особен­
ности. П реж де всего для него характерно более высокое стояние 
уровня грунтовых вод по сравнению с прилегающим лесом. Этот 
факт-отмечал X. А. Писарьков [1954] для ельников Ленинградской 
области. По его данным, уровень грунтовых вод поднимался на 
вырубках на 40 см. Д л я  сосняков М осковской области подъем уровня 
составил 20—30 см [М олчанов, 1960].

В условиях южной тайги на свеж ей вырубке среди ельника-чер- 
ничника в конце летнего сезона 1973 г.. превышение уровня грунтовых 
вод составило 50 см, в теплый период 1974 г. — 20— 30 см. Д ля  более 
подробного изучения этого явления был организован специальный 
эксперимент на участке с ельником-кисличником вблизи вырубки
9-летнего возраста. В зимний период 1977 г. древостой на участке 
был вырублен и вывезен. После сплошной рубки резко изменился 
уровень грунтовых вод. М аксимальное повышение уровня составило
70 см по сравнению с лесным массивом и 30 см по сравнению с 10-лет­
ней вырубкой. Разность отметок уровней грунтовых вод на вырубке 
и под пологом ельника-черничника (в см) была следующей:

Месяц II IV VII X
1974 г. 26 0 21 30
1977 г. 9 0 23 27
1978 г. 0 8 11 30
1982 г. 4 9 7
1986 г. 4 0 4 10

В период весеннего снеготаяния начало подъема уровня грунтовых 
вод на вырубке наступило на 15— 20 дней раньш е, чем в лесу, что 
относится и к периоду наступления максимума и связано с временем 
начала водоотдачи из снежного покрова. Через год после рубки 
и далее из года в год идет постепенное снижение уровней под 
влиянием растущ их лесонасаж дений, что согласуется с изменением 
суммарного испарения и влагозапасов в зависимости от возраста
114



Поверхностный сток на вырубках разного возраста и в еловом лесу

Год
Пло­
щад­

ка

Запас 
воды в 
снеге, 

мм

Осадки в 
период 

снеготая­
ния, мм

Глубина 
промерза­

ния, см

Слой
стока,

мм
Год

Пло­
щад­

ка

Запас 
воды в 
снеге, 

мм

Осадки в 
период 

снеготая­
ния, мм

Глубина 
промерза­

ния, см

Слой
стока,

мм

1978 1 110 38 0 0,7 1980 1 105 10 22 0,9
2 132 38 0 0,4 2 150 10 6 1,0
3 133 38 0 1,4 3 148 10 0 12,3

1979 1 119 48 36 0,5 1981 1 90 27 20 —

2 146 48 21 2,0 2 165 27 0 0,0
3 151 48 20 46,3 3 189 27 7 2,2

вырубки. Полное выравнивание уровней грунтовых вод на вырубке 
и в лесу следует ож идать примерно через 15 лет после начала лесово­
зобновления.

Изменения элементов водного балан са, которые происходят после 
сплошных рубок, в конечном счете приводят к изменению реж има 
стока. Влияние леса на сток проявляется в основном через экстре­
мумы стока и прежде всего через различия в инфильтрационной 
способности мерзлых почв, аккумулирующей емкости верхних слоев 
почвы и интенсивности снеготаяния. На минимальный сток основное 
влияние оказы ваю т некоторые изменения аккумулирующей емкости 
грунтов, потерь стока на испарение в летний период, а в зимний — 
глубины промерзания почвогрунтов.

Высокие весенние половодья формируются на полевых водосборах 
в основном за  счет поверхностного стока. М одули максимального 
расхода суммарного стока 5-и 1 % -й обеспеченности составляю т для 
малых лесных водосборов 200— 300 л / ( с  • км2), для полевых — 
1000— 1500 л / ( с  • км2) . Летний паводочный сток в лесу формируется 
за  счет грунтового стока.

Под влиянием сплошной рубки леса режим стока резко изменя­
ется. Во всех случаях, особенно в горных условиях [Клинцов, 1969; 
Чубатый, 1981; и д р .] , имеет место заметное его увеличение. По д ан ­
ным исследований А. А. М олчанова [1960], в условиях дубовых 
лесов Воронежской и М осковской областей в первые годы после 
рубки коэффициент весеннего стока увеличился в 4— 5 раз, а в отдель­
ных случаях — в 10 раз. Затем  по мере лесовозобновления он 
уменьш ается. Д ля оценки изменения стока в ельниках после сплош ­
ных рубок были организованы наблюдения на трех стоковых площ ад­
ках: 1 — в спелом еловом лесу (80— 290 л е т ) ; 2 — на вырубке 
с возобновлением ели и березы (вы рубка 1960 г .); 3 — на вырубке 
1974 г.

Запасы  воды в снеге на вырубках (площ адки 2 и 3) больше, 
чем в спелом лесу (табл. 3 .2). При этом во все годы наблюдений 
наибольшие значения стока имели место на вырубке 1974 г. и осо­
бенно значительны — в весеннее половодье 1979 г., когда он форми­
ровался на мерзлой почве. На старой вырубке и в условиях спелого 
леса сток был незначительным.
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Изучение влияния лесохозяйственных мероприятий на сток 
проводилось такж е на малых водосборах рек М ошня, Холова и 
Полометь с площ адью  соответственно 688, 1500 и 432 км2. Лесистость 
речных бассейнов составляет 78, 75 и 81 % . Н а первых двух водосбо­
рах проводилась интенсивная рубка леса, а на последнем — лиш ь 
в ограниченных размерах. Поэтому он рассм атривался как контроль­
ный водосбор. По данным лесоустройства, проведенного в 1972 г., на 
первом водосборе общ ая площ адь свеж их вырубок и вырубок 
с молодым лесонасаждением в возрасте до 10 лет составляла 121 км2 
(18 % площ ади), а на втором — 145 км2 (около 10 % ) .  В период 
с 1960 по 1972 г. размеры ежегодных вырубок на этих водосборах 
составляли 1— 3 % .

Результаты  наблюдений за  стоком показали, что до начала 
интенсивной рубки (до 1964 г.) коэффициент стока с этих водосборов 
был меньше, чем с контрольного, на 4— 20 %.  В период проведения 
интенсивной рубки леса (1964— 1970 гг.) он резко увеличился, 
что оказалось особенно заметным в маловодном 1964 г. При годовой 
сумме осадков для этих водосборов 549, 549 и 535 мм, при интенсив­
ности рубки леса 3 и 2 % увеличение годового стока с водосборов 
рек М ошня и Холова по сравнению  с контрольным составило 8— 
18 % , а объем стока за  весеннее п оловодье— 14— 18 % . Повыш ен­
ный сток отмечался и в период летней межени.

Д ля  оценки и прогноза изменения коэффициента стока можно 
и с п о л ь з о в а т ь  вы раж ения, аналогичные (3.1) и (3 .2 ), а такж е зависи­
мости стока ОТ возраста вырубок [Марунич, Федоров, 1986] ' Выпол­
ненные расчеты показываю т, что в случае проведения КОНЦбНТрИрО- 
ванных рубок на большой площ ади водосбора следует ож идать 
значительных изменений стока.

При вырубке 25 %  площ ади еж егодно в первые 2—4 года годовой 
сток увеличится в 1,5 раза . В этом случае возможны такие отрица­
тельные последствия сплошных рубок, как водная эрозия. Значитель­
ных изменений стока можно избеж ать, если проводить рубки с пере­
рывами в 2—3 года. Особенно отчетливо это прослеж ивается при 
расчете изменений коэффициента годового стока при ежегодной 
рубке 10 и 25 % площ ади и с перерывами между этими рубками 
в 3 года (рис. 3 .3).

Изменение водного реж им а на участках леса и водосборах, 
затронутых рубками леса, тесно связано и с изменением теплового 
режима. Эти изменения обусловлены действием двух факторов: 
воздействием поверхности на радиационные характеристики, осо­
бенно на альбедо, и затенением поверхности вырубок стеной леса. 
Последнее особенно вы раж ено на вырубках небольшого разм ера 
[Федоров и др., 1981].

Существенное отличие отраж ательной способности лесных и 
безлесных поверхностей проявляется в поведении интегральной 
характеристики — радиационного баланса, который для лесных 
участков выше, чем для безлесных. В среднем за  вегетационный 
период радиационный баланс спелого елового леса в июне на 16 %, 
в июле и августе на 20 и в сентябре на 50 % выше, чем поля. По 
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Рис. 3. 3. Изменение коэффициента годового стока С с водосбора г) в процессе прове­
дения рубок леса, нормированного на соответствующую величину для незатронутого 
рубками водосбора т)л при ежегодной вырубке 10 и 25 % площади и в случае перерывов

между рубками в 3 года (3).

отношению к свежей вырубке радиационный баланс леса в июне 
и июле выше на 10 %,  в августе и сентябре — на 30 % . Такие соот­
ношения отмечаю тся для вырубок значительного разм ера (с углом 
закрытости менее 1 0 °). Суточные суммы радиационного баланса 
сущ ественно зависят от разм ера вырубки и в меньшей степени — 
от типа леса.

Б ольш ая часть радиационного баланса идет на затраты  теплг 
на испарение. Соотношение испарения с леса и вырубок рассмотрено 
выше. Другой значительной составляю щ ей радиационного баланса 
является турбулентный теплообмен. Суточный ход турбулентного 
теплообмена аналогичен суточному ходу радиационного баланса. 
Сами ж е величины могут достигать в отдельные периоды 65 % от 
значений радиационного баланса леса. Н а вырубках турбулентный 
теплообмен составляет в среднем 20— 30 %  от радиационного 
баланса, что несколько больше, чем для полевых условий, где эта 
величина варьирует в пределах 10— 30 % . С уменьшением разм ера 
вырубки турбулентный теплообмен ослабевает. На вырубке диам ет­
ром 50 м теплообмен в дневные часы в 3 р аза  меньше, чем на вы ­
рубке диаметром 300 м.

В первые годы после вырубки с развитием травостоя и ростом 
лесокультур резко увеличиваю тся затраты  тепла на испарение, 
а турбулентный теплообмен уменьш ается и затем  изменяется слабо 
(примерно до 15-летнего возраста древостоя). В последующие годы 
до стадии спелого насаж дения идет увеличение затр ат  тепла на 
испарение.



На изменение турбулентного теплообмена на вырубках влияют 
градиент температуры воздуха, который больш е на свеж их вырубках, 
и аэродинамическая ш ероховатость поверхности, которая увеличи­
вается с ростом древостоя.

Результаты  выполненных исследований показываю т, что такие 
виды лесохозяйственной деятельности, как рубки леса и лесовозоб­
новление, вызываю т резкие изменения и перестройку водного, 
радиационного и теплового реж им а отдельных участков и малых 
водосборов, а при больших объемах хозяйственных работ — значи­
тельных территорий и крупных речных бассейнов.

3.3. ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВЛЯЮЩИХ ВОДНОГО БАЛАНСА
В СВЯЗИ СО СПЛОШНЫМИ РУБКАМИ В СЕВЕРОТАЕЖНЫХ ЛЕСАХ

Сплошные концентрированные рубки, широко применяемые 
в северотаежных лесах, вызываю т значительные изменения основных 
компонентов лесных биогеоценозов: растительного и почвенного 
покровов, теплового и водного режимов. Некоторые вопросы этой 
проблемы освещены в работах А. А. М олчанова [1960], А. В. Побе- 
динского [1971], А. П. Клинцова [1971], В. В. Рахм анова [1975], 
М. В. Рубцова, Н. Л . Братцевой [1977].

Работы выполнялись в подзоне северной тайги Архангельской 
области (Л еваш ское лесничество Обозерского лесхоза и С еверо­
двинское лесничество Северодвинского лесхоза) в 1981 — 1985 гг. 
Исследовались такие элементы влагооборота, как осадки (жидкие 
и твердые), расходы на транспирацию  и испарение, запасы  влаги 
в почве. Суммарный сток рассчиты вался как остаточный член уравне­
ния водного баланса.

Объектами послужили вырубки ельника черничного свеж его 
(наиболее распространенного типа леса в этом регионе) и производ­
ные древостой на разных этапах  восстановления после сплошных 
концентрированных рубок. Таксационная характеристика пробных 
площадей дана в табл. 3.3.

Экспериментальные исследования включают комплекс метеороло­
гических, гидрологических и лесоводственных наблюдений, которые 
проводились в соответствии с общепринятыми методиками [Руковод­
ство . . . ,  1973]. Ф итомасса древесного яруса определена методом 
модельных деревьев [М олчанов, Смирнов, 1967]. Д л я  измерения 
испарения с поверхности почвы и напочвенного покрова применен 
метод испарителей, для измерения интенсивности транспирации — 
весовой (объемный) метод и метод быстрого взвеш ивания.

Атмосферные осадки, являясь  основным источником влаги, 
поступающей в лесные биогеоценозы, определяю т приходную часть 
водного баланса. Количество осадков, задерж иваем ы х лесным 
пологом, зависит от состава, строения, возраста и густоты древостоев. 
Вопросы перераспределения жидких и твердых осадков северотаеж ­
ными лесами рассматривались в работах В. Ф. И зотова [1967], 
В. А. Аникеевой с соавт. [1978, 1983], А. В. Волокитиной [1979], 
Э. П. Галенко [1983] и др.
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Таксационные характеристики ельника и производных фитоценозов подзоны северной тайги
Древостой Подрост

Тип леса Воз­
раст,
лет

Средние Число Сомкну­
тость
крон

Общий
запас,
м3/га

Общее
Средняя 

высота, м
Высотный

ярус Состав высота,
м

диа­
метр,

см

деревь­
ев,

шт./га

коли­
чество, 
шт./га

Состав

Ельник черничный 
свежий (пл. 6) 

Луговиковая вы­
рубка 3-летняя 
(пл. 19)

1 8Е2Б ед.С 195 20,1

Отсуг

21,3

ствует

933 0,6 342,7 162

3500

8Е2Б

40с2Б4Е

1,9 

0,5— 1,9

Березняк чернич­
ный свежий (пл. 
20)

I 10Б 10 2,2 0,9 9425 0,49 19150 5Е5Б ед.Ос, С 0,4— 0,9

Ельник черничный 
из предваритель­
ного подроста и 
тонкомера (пл. 
21)

I 8Е2Б ед. С 0 1
 

о
 

о 5,5 8,5 810 0,52 26,1 9300 7БЗЕ, ед. С, Ос 0,5

Березняк чернич­
ный свежий (пл. 
2)

I 7Б30с ед. С 30 6,0 3,8 18534 0,85 96,0

11 10Е 30 2,1 1,9 2267 0,4 — 8367 10Е ед. Б 0,8
Березняк чернич­ I 6Б40с ед. С 45 12,7 8,4 5167 0,76 230,0 — — —

ный свежий (пл. 
2-а)

Березняк чернич­

II

I

10Е

8Б1Е1С

45

100

2,3

21,1

2,7

21,5

5100

611

0,42

0,82

7,2

249,1

4600 10Е 0,9

ный свежий 
(пл. 3-а)

II 8Е2Б 100 10,5 11,8 1050 -- 67,0 1216 10Е ед. Б, С 2,8

Ельник черничный 
свежий (пл. 1)

I 6Е4Б, ед. С, Ос 32— 180 7,3 8,5 1958 0,82 62,3 1400 8Е 2 Б + С 0,7



Задержание осадков лесными фитоценозами (средние данные за  1982— 1985 гг.)

Фитоценозы
Воз­ Период Воз­ Период
раст,
класс Теплый Холод­

ный
Фитоценозы раст,

класс Теплый Холод­
ный

Ельник (пл. 6) — 87/38 40/22 Двухъярусные бе­
резняки

1 17/7 7 /4

Елово-березовые I 35 /16 15/8 V 55/24 15/8
одноярусные III 51/22 29 /1 6 X 80 /3 5 38/21

П р и м е ч а н и е .  Для теплого периода приведены данные за 1982— 1984 гг. В числителе — 
в мм, в знаменателе — в % от осадков.

И сследования показали, что вырубка елового леса увеличивает 
на 37—38 % поступление жидких осадков к поверхности почвы 
(табл. 3 .4). По мере восстановления древесной растительности на 
вырубках часть осадков перехваты вается кронами деревьев и испа­
ряется в атмосферу. Причем через 10 лет после рубки эта величина 
в зависимости от структуры молодняков составляет 7— 16 %.  В мо- 
лодняках, формирующихся с участием сохраненного подроста и тон­
комера ели (пробная площ адка 21), древесный ярус задерж ивает 
15— 16 %  выпадаю щ их осадков, сущ ественно уменьш ая по сравне­
нию с открытым местом количество осадков, достигаю щ их поверхно­
сти почвы. При формировании молодняков за  счет последующего 
возобновления (пл. 20) перехват осадков в этом ж е возрасте в 2 раза  
меньше (7—8 % ). Р азница в количестве осадков на открытом месте 
и в таких молодняках незначительна. В производных фитоценозах 
II I—X класса возраста осадки значимо отличаю тся от их количества 
на открытом месте при любых дож дях (от 2 до 18 мм). Задерж ан ие 
осадков пологом леса возрастает с увеличением возраста производ­
ных фитоценозов и в березняке X класса возраста не отличаю тся 
практически от ельника.

Наблюдения за  задерж анием  твердых осадков показали, что 
максимальные снегозапасы  накапливаю тся на лесных полянах и в 
молодых лиственных лесах, далее следуют большие открытые участки 
(вырубки, болота) и смешанные насаж дения; минимальные снего­
запасы  — в еловых лесах (табл. 3 .5).

Высота снежного покрова в период максимального снегонакоп­
ления во всех фитоценозах, кроме двухъярусного березняка I класса 
возраста, значимо отличается от этого показателя на лесной поляне. 
Различия в плотности снега несущественны. З ап ас  воды к началу 
снеготаяния на 1—3-летних вырубках больше, чем в ельнике, на 
21 мм, но меньше на 4— 12 мм, чем в производных фитоценозах 
I—V класса возраста.

На сплошных концентрированных вырубках отмечается по ср ав ­
нению с лесом более интенсивное испарение с поверхности снега. 
В марте 1985 г. в ясные дни интенсивность испарения с поверхности 
снега составляла 0,3 мм/сут. Кроме того, на вырубках наблю дается
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(16— 18. III. 1985 г )

Класс Плот­
Фитоценозы воз­ Высота, см ность,

раста г/см3

Поляна _ 6 8 ,2 ± 0 ,8 0,19
Вырубка 3-летняя — 59,0 ±  1,0 0,20
Ельник черничный — 4 4 ,3 ± 0 ,6 0,20
Елово-березовые I 6 1 ,7 ± 0 .7 0,20

одноярусные III 5 4 ,9 ± 0 ,7 0,20
Двухъярусные I 6 5 ,3 ± 0 ,9 0,20

березняки
V 6 0 ,9 ± 0 ,5 0,20
X 4 7 ,7 ± 0 ,9 0,20

перенос снега ветром. Бере- Характеристики снежного покрова
зовые и елово-березовые ф и­
тоценозы не препятствуют 
проникновению снега, так  как 
еловый ярус сравнительно 
небольшой высоты (0,4— 2,3 м 
в березняках I—V класса 
возраста) и не оказы вает еще 
заметного влияния на снего­
накопление. С увеличением 
возраста в производных био­
геоценозах увели чи вается  
масса крон ели и задерж ание 
ими твердых осадков падает.
Снегозапасы в березняке 
X класса возраста не отлича­
ются сущ ественно от таковых в ельнике (см. табл. 3 .5). Рассм атри­
ваемые фитоценозы в зависимости от состава, строения и возраста 
древостоя задерж иваю т от 4 до 22 % зимних осадков. П ерехват 
жидких осадков больше и составляет 7— 38 %.

В результате вырубки древостоя резко изменяю тся и другие 
характеристики среды. Поступление суммарной радиации к поверх­
ности почвы увеличивается почти в 10 раз, осадков — на 38 %, 
среднедневная температура воздуха повыш ается на 1— 2°С , темпе­
ратура почвы — на 3—8 °С, влагозапасы  в почве увеличиваю тся 
на 45—50 мм, относительная влаж ность воздуха уменьш ается на 
3— 10 % , значительно возрастает скорость ветра. На 50—80 %  пло­
щ ади вырубок наруш ается строение почвенного покрова. Следствием 
изменившихся условий среды на вырубках является увеличение 
в 2— 3 р аза  интенсивности испарения с поверхности почвы и напоч­
венного покрова (табл. 3 .6).

На 1—3-летних вырубках испаряю щ ая поверхность представлена 
напочвенным покровом, характерным для вырубленного ельника 
(зеленые мхи, кустарнички, лесное разн отравье), и растениями, 
типичными для вырубок (луговик извилистый, иван-чай, золотая 
р о зга), а такж е минерализованными участками почвы, лишенной 
лесной подстилки и живой растительности (волоки, погрузочные 
площ адки). Н аиболее интенсивно испаряет влагу (0,16 м м /ч) почва, 
лиш енная лесной подстилки. С поверхности почвы, покрытой зеле­
ными мхами и луговиком извилистым, испарение идет медленнее. 
На вырубке поверхность почвы, покры тая зелеными мхами, испаряет 
влагу в 2 р аза  интенсивнее, чем под пологом леса.

По мере восстановления древесной растительности испарение 
с поверхности почвы уменьш ается. О днако соотношение интенсив­
ности испарения разными испаряющ ими поверхностями в течение 
первого десятилетия не изменяется. Так, в березняке I класса воз­
раста с сомкнутостью крон 0,5 наиболее интенсивно (0,11 м м /ч) 
испарение идет по-прежнему с минерализованных участков, лишен-
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Среднедневная интенсивность испарения с поверхности почвы в ельнике и 
производных биогеоценозах, мм/ч

Фитоценоз
Класс
воз­

раста

■ - 1 —--- -
Испаряющая поверхность Средняя для 

фитоценоза

Зеленые
мхи

Под­
стилка

Луговик
извилистый

Минерали­
зованная

почва
мм/ч

% от ис­
парения в 
ельнике

Ельник _ 0,05 0,03 0,04 100
Вырубки 1— 3-летние -- 0.11 — 0,11 0,16 0,11 258
Березняк i 0,07 — 0,08 0,11 0,08 188

V 0,04 0,04 — _ 0 ,0 4 9 8
X 0,05 0,03 — — 0,04 100

ных древесной и травяно-моховой растительности. М еньше испаряю т 
участки с преобладанием луговика извилистого и зеленых мхов. 
В двухъярусном березняке V класса возраста с сомкнутостью крон
I яруса 0,8 и II — 0,4 не обнаруж ено заметных различий в интенсив­
ности испарения различными испаряю щ ими поверхностями.

Таким образом , несмотря на биологические особенности разных 
представителей травяно-мохового яруса, больших различий в расхо­
довании ими влаги на испарение не наблю дается как при произраста­
нии под пологом леса, так  и на вырубках. Такой же вывод сделан 
В. В. Протопоповым [1975] по результатам  наблюдений под пологом 
леса и на вырубке в Вологодской области и в Сибири.

В среднем за  вегетационный период (м ай — сентябрь) испарение 
с почвы в ельнике и березняке X класса возраста составляет 70—
71 мм, на 1—3-летних в ы р у б к ах — 191 мм, в березняках I класса 
возраста — 169— 175 мм и минимальное испарение с поверхности 
почвы — 54— 57 мм — в фитоценозах I I I— V класса возраста.

Расход почвы на транспирацию  — одна из важ ны х статей влаго- 
оборота в лесных фитоценозах. При расчетах транспирационных 
расходов использовали показатель транспирирую щ ей фитомассы 
и среднесуточную интенсивность транспирации, которая колебалась 
в зависимости от погодных условий и периода вегетации у ели от 36 
до 5, и у березы от 200 до 50 м г /г  сырого вещ ества в час. Транспира- 
ционный расход в ельнике составил 137 мм, на 3-летней вырубке — 
8, в березняках I, III, V, X класса возраста соответственно 28, 202, 
314 и 187 мм, в елово-березовых фитоценозах I— III класса воз­
раста — 95 и 255 мм. Близкие показатели расходов на транспирацию  
получены С. Ф. Федоровым [1977], А. Н. Антиповым и Н. Д . Антипо­
вой [1980], Л . Н. Козловой [1980].

Полученные экспериментальные данные о составляю щ их водного 
баланса позволили сделать расчет баланса влаги за  год в ельнике, 
на 3-летней вырубке и в производных березовых и елово-березовых 
фитоценозах (табл. 3 .7). При расчете балан са влаги использована 
годовая сумма осадков, исправленная поправками на смачивание 
осадкомерного ведра и ветровой недоучет. Твердые осадки (с ноября 
по апрель) составляю т 37, жидкие — 63 %.



Средний (за  1982— 1984 гг.) годовой баланс влаги в ельнике и производных 
фитоценозах

Расход

Фитоценоз
Класс
воз­

раста

Приход
(осадки±ДМ^),

мм

Испаре­
ние с крон 
задержан­
ных осад­

ков

Транс­
пирация

Испаре­
ние с на­
почвен­

ного 
покрова 
и почвы

Сум­
марное
испа­
рение

Сток

Ельник X 684—2 = 6 8 2
218 137

~20“
71
То

426
“62“

256
38

Вырубка 3-летняя — 684— 1 1 = 6 7 3 27 * 
4

8
1

191
28

226
33

447
67

Елово-березовый
молодняк I 684— 5 = 6 7 9 89

13
95
14

169
25

353
52

326
48

Елово-березовый
древостой III 684— 4 = 6 8 0 135

20
255
38

57
8

447
66

233
34

Березняк I 684— 1 2 = 6 7 2
42
6

28
4

175
26

245
36

427
64

Березняк III 684—8 = 6 7 6
86
13

202
30

65
То

353
~52~

323
48

V 684—2 = 6 8 2
126
18

314
46

54
8

494
~72~

188
28

X 684—7 = 6 7 7
202
30

187
28

70
10

459
68

218
32

П р и м е ч а н и е .  h W  — разница влагозапасов в почве. Звездочкой отмечено испарение 
с поверхности снега. Для составляющих расхода: в числителе— в мм, в знаменателе — 
в % от суммы осадков.

В ельнике половина поступающих осадков расходуется на тран с­
пирацию и испарение с крон. И спарение с напочвенного покрова 
и почвы составляет 1 0 % , суммарный сток в ельнике — 256 мм.

В результате вырубки древостоя происходит резкое изменение 
составляю щ их водного баланса. С окращ аю тся до минимума расходы 
на транспирацию  и возрастаю т (до 28 % ) расходы на испарение 
с напочвенного покрова и почвы. З а  счет увеличения количества 
осадков и уменьшения в целом суммарного испарения на вырубках 
годовой сток возрастает до 447 мм. Большую  его часть составляет 
поверхностный сток, поскольку в первые 1— 3 года после рубки 
наблю даю тся повышенное и избыточное увлаж нение почв вырубок 
и уменьшение их водопроницаемости вследствие уплотнения в про­
цессе лесозаготовок.

В случае уничтожения при лесозаготовках подроста и ф орм ирова­
ния молодняков за  счет последующего возобновления к концу первого 
десятилетия суммарное испарение и годовой сток мало отличаю тся 
от таковых на 1—3-летних вырубках (см. табл. 3.7, пл. 20).

При сохранении подроста предварительного происхождения и 
формировании смешанных елово-березовых фитоценозов через 10 лет 
после рубки общий сток сниж ается до 326 мм, а через 30 лет стано-
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вится меньше (на 23 м м ), чем в ельнике. Это дает основание заклю ­
чить, что водорегулирую щие свойства леса при сохранении 2— 
2,5 тыс. ш т ./га  предварительного подроста и тонкомера ели восста­
навливаю тся в третьем десятилетии после рубки. П о исследованиям 
в Калининской и Новгородской областях [Федоров, М арунич, 1979] 
на вырубке 22-летнего возраста с растущим сосновым насаждением 
сток был такой же, как и в спелом лесу.

При формировании молодняков из последующего возобновления 
через 30 лет после рубки общий сток и суммарное испарение не дости­
гают значений, характерны х для ельника, т. е. водорегулирующие 
свойства сравнительно с ельником еще не восстановились. Через 
45 лет после рубки наблю даю тся наибольш ие (494 мм) расходы 
влаги на суммарное испарение и наименьший (188 мм) общий сток. 
В березняке X класса возраста расходы на суммарное испарение 
уменьшаются, общий сток несколько увеличивается.

Полученные показатели общ его годового стока в ельнике, на 
вырубках и в производных лесах использовали для расчета (с учетом 
доли этих категорий в лесопокрытой площ ади) общ его стока водосбо­
ров в районе работ. Общий сток составил около 300 мм, что согла­
суется со среднегодовым речным стоком (300—350 мм) с водосборов 
северотаежных лесов.

3.4. ВОДОРЕГУЛИРУЮЩ АЯ И ВОДООХРАННАЯ РО Л Ь
НАРУШЕННЫХ ГОРНЫХ ЛЕСОВ

Несоответствующие горным условиям методы ведения хозяйства, 
особенно способы и размеры рубок главного пользования, нередко 
снижаю т защ итные функции лесов, интенсифицируют неблагоприят­
ные стихийные явления. Участивш иеся в последние десятилетия 
в К арпатах разруш ительные паводки, сели и эрозия почв многие 
исследователи [Горшенин, 1959; Перехрест и др., 1971; Смаглюк, 
1978] связы ваю т с чрезмерными рубками и хозяйственным преобра­
зованием лесов. Поэтому соверш енствование рубок главного пользо­
вания с целью сохранения водоохранно-защ итны х свойств горных 
лесов является весьма актуальной задачей.

И сследования влияния рубок леса и последующего лесовосста­
новления на водоохранно-защ итную  роль еловых лесов К арпат 
проводятся на гидростационаре «Хрипелев» (см. разд . 2 .3). В каче­
стве основного метода исследований нами был принят активный 
эксперимент, суть которого заклю чалась  в многолетнем изучении 
особенностей формирования стока и других составляю щ их водного 
баланса до и после рубок на водосборных площ адях. В 1961 — 1973 гг. 
проведено изучение естественных гидрологических характеристик 
(калибровка) водосборов *. В 1974 г. на водосборе №  3 проведена 
сплошнолесосечная рубка леса на площ ади 14,1 га , снизивш ая его 
лесистость с 84,4 до 29,6 %.  После проведения рубки здесь сформиро­
ваны смешанные хвойные культуры. В 1982 г. на водосборе №  1

* Исследования проводились О. В. Чубатым и Л. А. Уваровым.



Физические характеристики верхнего 10-сантиметрового слоя почв 
в лесу и на вырубке

Место наблюдений Плотность,
г/см3

Скважность,
%

Водопроница­
емость, мм/мин

Спелый еловый лес 
Вырубка с неповрежденной

0,67— 0,80 67— 73 9,2—35,0

поверхностью 0,72— 0,82 67— 70 2,8— 7,9
с поврежденной поверх­
ностью

0,82— 1,25 65— 50 0,05— 2,6

проведена добровольно-вы борочная рубка средней интенсивности, 
в результате чего полнота древостоя снизилась до 0,6— 0,7. Трелевка 
древесины с разрабаты ваем ы х лесосек проводилась в основном 
тракторами. На водосборе №  2 рубки леса не проводились, он служит 
контролем.

Рубки леса сущ ественно изменили водный режим горных склонов. 
В значительной мере это связано  с изменением составляю щ их 
суммарного испарения. Так, после рубок еловых древостоев, которые 
способны задерж ивать  своим пологом в среднем 25 % годовой 
суммы осадков (около 300 м м ), происходит полное проникновение 
атмосферной влаги к поверхности почвы. Одновременно снижаю тся 
расходы влаги на транспирацию , которая, по сведениям И. С. Ш пака 
[1968], для еловых насаждений К арпат составляет 2 7 %  годовых 

осадков (288 мм). Ф изическое испарение с поверхности почвы 
и напочвенного покрова после рубок, наоборот, возрастает. И сследо­
вания, проведенные в теплые сезоны 1974 и 1975 гг., показали, 
что в лесу физическое испарение составляло соответственно 119 
и 139 м м , а  н а  с в е ж е й  вырубке — 285 и 339 мм (в 2,4 р аза  больш е). 
О днако увеличение ЭТОЙ составляю щ ей ВОДНОГО б а л а н с а  н е  д о с т и г а е т
значения расхода влаги лесом на суммарное испарение.

Сплошнолесосечные рубки леса сказы ваю тся и на почвенно­
гидрологических условиях. П од их влиянием несколько ухудш аю тся 
физические свойства почв, особенно в их приповерхностной части 
(табл. 3 .8). Н аиболее резко изменяю тся эти свойства почв на уча­
стках вырубки с поврежденной при трелевке поверхностью. Такие 
участки составляю т около 10 % площ ади вырубки на водосборе №  3. 
Здесь плотность почв возрастает в 1,2— 1,6 раза , а водопрони­
цаемость сниж ается в десятки и сотни раз. Уплотнение почвы и резкое 
снижение инфильтрации на поврежденных участках вырубки, 
особенно на тракторных волоках, обусловливает возникновение 
во время дождей поверхностного стока. Н а участках вырубки, где 
не проводилась трелевка, физические свойства почв изменяются 
значительно меньше. По сравнению с лесом водопроницаемость 
здесь меньше лиш ь в 2— 3 р аза  и, составляя 3— 8 мм/мин, остается 
тем не менее выше интенсивности выпадения дождей.

После сплошной рубки вследствие выпадения атмосферных 
осадков возрастаю т влагозапасы  почвы (табл. 3 .9).



Т а б л и ц а  3.9

Запасы влаги 60-сантиметрового слоя почвы в лесу и на вырубке, мм

Место наблюдений Апрель Июнь Август Октябрь

Н и ж н яя  часть с к л о н а  ( ср е д н и е  за  1974— 1984 г г .)

Спелый еловый лес 177 178 173 169
Вырубка 216 215 203 201

В е р х н я я  часть с к л о н а  (с р е д н и е  з а  1976— 1984 г г .)

С п е л ы й  е л о в ы й  л е с 214 204 203 205
Вырубка 240 234 225 223

В связи с тем что в лесу и на вырубке неодинаково увлаж няю тся 
почвы, уровни верховодки также различны. Наблюдения показали, 
что в дождливые периоды внутрипочвенные воды в лесу залегаю т 
на глубинах ниже 80—90 см, т. е. в оглеенных слоях почвогрунта, 
а на вырубке их уровень поднимается до глубины 40— 60 см.

Промерзание почв на вырубке более глубокое и продолжительное, 
чем в лесу. М аксим альная глубина промерзания почв вырубки 
по годам колеблется от 4 до 28 см. Д лительность промерзания 
здесь в среднем 81 день. В лесу в связи с теплоизоляционным влия­
нием подстилки и древесного полога эти показатели меньше и состав­
ляю т 2—25 см и 53 дня, причем в отдельные зимы промерзание 
не всегда бывает сплошным. Обычно к началу снеготаяния почвы 
в лесу находятся в талом состоянии, на вырубке они оттаиваю т 
во время снеготаяния или ж е  п осле  схода  снега.

Все эти изменения существенным образом  влияю т на объем 
и режим стока. В табл. 3.10 приводятся данные о суммарном, грунто­
вом и поверхностном стоке на водосборах №  2 (контрольном) 
и №  3 (экспериментальном) до и после проведения сплошной рубки. 
З а  12-летний период калибровки водосборов, т. е. до проведения 
рубки, показатели стока, формирующегося на контрольном и пред­
назначенном в сплошную рубку водосборах, были очень близки. 
Так, среднемноголетние различия для суммарного стока составляли 
всего 12 % . Коэффициент корреляции между объемами годового 
стока водосборов за  этот период достигал 0,92. Это свидетельствует 
об идентичности формирования стока на подобранных водосборах, 
покрытых лесом.

После проведения сплошной рубки на водосборе №  3 суммарный 
сток увеличился как по отношению к стоку с водосбора №  2, так  и 
к стоку, формировавш емуся в период до проведения рубки. З а  период 
калибровки водосборов соотношение суммарного стока с эксперимен­
тального и контрольного вдосборов составляло 0,90, а после рубки —
1,30. В результате сплошной рубки леса годовой суммарный сток 
возрос в среднем на 40 % , или 223 мм. Полученные результаты  
согласуются с выводами ряда исследователей об увеличении стока 
на малых водосборах после рубок леса [Львович, 1963; Чубатый, 1972,
126



Сток на контрольном (числитель) и экспериментальном (знаменатель) 
водосборах до и после проведения сплошнолесосечной рубки, мм

Г идрологический 
год Осадки, мм Грунтовый Паводковый Суммарный Коэффициент

Д о у б к и

1961 — 1973 1215 3 0 2 /2 8 0 360/332 622/557 0 ,51/0 ,46

П о с л е  р у б к и

1974/75 1217 270/283 243/410 513/693 0,42/0 ,57
1975/76 1240 245/236 291/493 536/729 0,43/0 ,59
1976/77 1272 240/296 281/380 521/676 0 ,41/0 ,53
1977/78 1156 216/271 246/336 462/607 0 ,40/0 ,53
1978/79 923 208/228 140/217 348/445 0 ,38/0 ,48
1979/80 1430 249/274 379/580 628/854 0 ,44/0 ,60
1980/81 1035 217/212 241/327 458/539 0,44/0 ,52
1981/82 1164 194/184 370/523 564/707 0,48/0,61
1982/83 1180 200/218 198/296 398/514 0,34/0 ,44
1983/84 899 161/165 118/176 279/341 0 ,31/0 ,38
1984/85 1111 182/195 220/308 402/503 0,36/0 ,46

С р е д н и е . . . 1148 216/233 248/368 464/601 0,40/0 ,52

1984а, б; М олчанов, 1973; М ельчанов, 1978; Побединский, 1979]. 
Следует отметить, что вырубки нельзя рассм атривать как  площ адь, 
аналогичную  безлесным угодьям. Несмотря на то что на ней отсут­
ствует древостой, ее почвы остаю тся лесными и в определенной мере 
сохраняю т свои гидрологические свойства. Поэтому после рубок 
склады вается новый, более динамичный тип влагооборота, отличаю ­
щийся как от влагооборота в лесу, так  и на сельскохозяйственных 
угодьях. Это непосредственно влияет и на генезис руслового сум мар­
ного стока.

Увеличение суммарного стока происходит в основном за  счет 
поверхностного, паводкового стока, возросш его в среднем на 56 %. 
Одновременно имеет место и небольшое изменение грунтового 
стока — он возрос на 15 %.  Некоторое его увеличение объясняется 
тем, что почвы на неэродированных участках вырубки обладаю т 
водопроницаемостью, превыш аю щ ей интенсивность выпадения д о ж ­
дей и таяния снега. Поэтому возросш ее увлаж нение почв после рубки 
влечет за  собой изменение грунтового стока. Но поскольку почвы 
вырубки не в состоянии перевести в грунтовый сток всю прибавку 
осадков, то значительно возрастает поверхностный паводковый сток. 
В ажную  роль в его интенсификации играю т ухудшение физических 
и инфильтрационных свойств почв в местах трелевки древесины, 
длительное промерзание в холодный сезон и повышенное содерж ание 
в них влаги в теплый сезон.

Н аряду с увеличением объема паводков после рубки леса наблю ­
дается и более интенсивное их прохождение. М аксимальные мгновен­
ные модули стока на вырубке могут быть в 2 —3 р аза  больше, чем
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Рис. 3. 4. Динамика осадков и стока во время паводка 6
1 —  в ы п а д е н и е  о с а д к о в ;  2  —  х о д  с т о к а  н а  в о д о с б о р е  №  3 ( в ы р у б к а )  ; 3  -

в одосборе №  2.

в лесу. К ак видно из рис. 3.4, на лесопокрытом водосборе паводковый 
сток характеризуется равномерным подъемом и почти линейным 
спадом, а на обезлесенном водосборе гидрограф  стока имеет резкий 
подъем и столь ж е резкий спад.

После рубки возрастает интенсивность прохождения весеннего 
половодья (рис. 3 .5). На водосборе, пройденном рубкой, среднесуточ­
ные максимальные модули стока в 1,5—2 р аза  больше, чем на 
лесопокрытом, а максимальные мгновенные модули стока соответ­
ственно больш е в 1,7— 2,6 р аза . Увеличение объемов и интенсивности 
прохождения стока весеннего половодья после рубки вызвано тем, 
что на вырубке из-за отсутствия древесного полога формируются 
снегозапасы почти в 2 раза  больше, чем в лесу. Интенсивность 
весеннего снеготаяния на вырубтке такж е в 2 р аза  выше. Кроме этого, 
увеличению стока с обезлесенного водосбора благоприятствует то, что 
в период снеготаяния почвы здесь находятся в мерзлом состоянии.
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Рис. 3. 5. Динамика стока весеннего половодья до (а )  и после (б ) рубки леса.
/  — водосбор №  3; 2 — контрольный водосбор №  2.



Д ля более полной характеристики изменения реж има стока, 
вызванного рубкой, отметим, что в течение года на обезлесенном 
водосборе он не всегда бывает больше, чем на лесопокрытом. В зим ­
нюю межень отдельных лет водотоки вырубки покрываю тся льдом 
или промерзаю т, чего почти не наблю дается в лесу. В такие периоды 
слой стока на обезлесенном водосборе может быть в 1,5 раза , 
а минимальные модули стока в 2,9— 5,5 р аза  меньше, чем на лесо­
покрытом.

Под влиянием добровольно-выборочной рубки изменения стока 
несущественные. В количественном отношении они почти не выходят 
за  пределы точности определения гидрологических параметров. 
Так, в первые два года после проведения этой рубки на водосборе 
№  1 суммарный сток возрос всего на 5 % , грунтовая его составляю ­
щ ая — на 2 и поверхностная — на 6 %.  Эти изменения стока в 8— 9 
раз меньше, чем изменения, вызванные сплошнолесосечной рубкой. 
С вязано это с тем, что после добровольно-выборочных рубок основ­
ная часть деревьев остается на корню, а следовательно, мало изме­
няется поступление осадков к почве, а такж е ее водные и физические 
свойства.

Неодинаковое изменение стока под влиянием разны х способов 
рубок наблю дается и в буковых лесах К арпат. Так, по сведениям 
О. В. Чубатого [1984а, б ] , в результате сплошнолесосечной рубки 
суммарный годовой сток с водосборной площ ади увеличился за 
10-летний период в среднем на 43 % , а его поверхностная составляю ­
щ ая — на 139 % . П од влиянием двухприемной равномерно-постепен­
ной рубки суммарный годовой сток за  такой ж е период возрос 
в среднем на 34 % , а поверхностный — на 58 % , в том числе после 
первого приема рубки (за  8 лет) последний увеличился на 40 %. 
Судя по этим данным, в буковых лесах суммарный сток в результате 
постепенных рубок изменяется в 1,3 р аза  меньше, чем под влиянием 
сплошных, а поверхностный — соответственно меньше в 2,2 раза.

Таким образом, в горных условиях Карпат наиболее резко

трансформируют режим стока сплош нолесосечные, менее значимый
раВНОМ СрНО-ПОСтепенные и добровольно-выборочные рубки.

Известный интерес представляет вопрос о влиянии лесовозобнов­
ления на формирование стока. Согласно исследованиям О. В. Ч уба­
того [1984а, б ] , в буковых лесах К арпат после проведения сплошной 
рубки норма поверхностного стока восстановилась по истечении
10-летнего периода, когда образовался высокосомкнутый молодняк. 
О днако в дальнейш ем имело место уменьшение грунтового стока.

В условиях стационара «Хрипелев» по мере зарастан и я сплошной 
вырубки травянистой и кустарниковой растительностью  и последую­
щего формирования нового поколения леса происходит уменьшение 
прибавки стока, вызванного рубкой. Так, в первые два года после 
ее проведения (этап свежей вырубки) суммарный сток с эксперимен­
тального водосбора №  3 превыш ал сток с контрольного №  2 на 
35— 36 % , а через 8— 11 лет (этап смыкания лесных культур) — 
на 22— 29 %.  С вязь между возрастом вырубки и прибавкой стока 
по годам за  11-летний период наблюдений после рубки оценивается



коэффициентом корреляции, равным 0 ,6 8 ± 0 ,1 6 . Уменьшение суммар­
ного стока происходит за  счет уменьшения объемов небольших 
летних паводков. В первые годы после рубки на обезлесенном водо­
сборе их объемы были больш е на 11 — 177 % , чем на лесопокрытом, 
а в последующие — на 4—9 0 % . Вместе с тем прибавка годового 
стока, вы званная рубкой, уменьш ается по годам весьма медленно — 
в среднем на 1,2 %. У читывая сущ ественное увеличение стока после 
рубки и весьма медленное его снижение в последующем, можно 
предполагать, что восстановление водорегулирующих свойств леса 
в данных условиях затянется на несколько десятилетий. Таким об ра­
зом, в К арпатах под влиянием вырубки леса возрастает суммарный 
сток за  счет резко увеличивш ейся поверхностной, паводковой 
составляющей. В результате рубки увеличиваю тся объемы и интен­
сивность прохождения летних паводков и весеннего половодья. 
Уменьшение стока после рубки имеет место только во время отдель­
ных зимних меженных периодов. С увеличением возраста вырубки 
и развитием нового поколения леса появляется тенденция к восста­
новлению водорегулирования.



Г л а в а  4

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
ЛЕСНЫХ ГЕОСИСТЕМ В ПРАКТИКЕ

Современный период развития гидрологической науки настоя­
тельно требует переноса внимания специалистов в область практи­
ческого использования результатов исследований. Недостатком 
многих работ по проблемам лесной гидрологии и раньш е, и на сов­
ременном этапе является определенная оторванность теоретических 
и методических проработок от конкретных социальных задач . Это 
приводит к слабой обоснованности многих проектов, связанны х 
с использованием гидрологических свойств лесов. Следует напомнить, 
что уж е первые исследования В. В. Д окучаева, Г. Н. Высоцкого и 
других были ориентированы на решение конкретных проблем п рак­
тики. Именно ими и было залож ено практическое направление в лес­
ной гидрологии.

Гидрологические свойства леса весьма многогранны. Но главным 
НК преимуществом является возможность комплексного воздействия 
на окруж аю щ ую  среду. К ак показано в гл. 2— 3, лес обладает мно­
гими водоохранными, водорегулирующими, средообразую щ ими и 
другими качествами. Причем каж ды й тип лесных геосистем в зав и ­
симости от набора показателей и принадлежности к природным 
системам более высокого ранга имеет специфический характер взаи ­
модействия с гидрологическими процессами. С оздание оптимальной 
структуры геосистем относительно ее гидрологических свойств — 
это реальный путь к управлению  последними. В данной главе обсуж ­
даю тся лиш ь некоторые примеры такого управления: возобновление 
ресурсов подземных вод с помощью леса, создание лесных полос 
в аридных условиях.

4.1. ПОПОЛНЕНИЕ ЗАПАСОВ АРТЕЗИАНСКИХ ВОД
С ПОМОЩЬЮ ЛЕСОВ

Речной сток представляет главную  и постоянно возобновляю ­
щуюся часть водных ресурсов всех континентов. О днако во многих 
странах, особенно с аридным климатом, важ ное значение в жизни 
людей имеет вода, добы ваем ая из подземных, обычно артезианских, 
водных бассейнов. Она поддерж ивает сущ ествование не только огра­
ниченных базисов в пустынях, но и больших сельскохозяйственных 
районов ряда стран. Земледелие в американских ш татах Великих 
равнин достигло высокого уровня в значительной мере благодаря



существованию там  обширного подземного бассейна («А лагавы »), 
воды которого интенсивно использую тся для  орошения. Большие 
запасы  подземных вод имеются в С ахаре и других пустынях мира. 
Известны значительные пресноводные бассейны в наших средне­
азиатских республиках, где они часто располагаю тся над скопле­
ниями соленых вод. Д а  и в зонах гумидного климата находится не­
мало артезианских бассейнов с большими водными запасам и. Ряд 
таких бассейнов расположен в европейской части СССР. Среди них 
особенно выделяется обширный М осковский (Подмосковный) арте­
зианский бассейн, занимаю щ ий центральные области страны и про­
стирающ ийся далеко на северо-восток.

Все ж е как  ни велики запасы  артезианских вод на Земле, они 
сосредоточены в отдельных районах и сильно ограничены, а их попол­
нение за  счет поверхностных вод происходит много медленнее, чем 
возобновление речных вод. П олагаю т, что важ ны м источником вос­
полнения подземных водоносных горизонтов являю тся реки. В ч аст ­
ности, в М осковском артезианском бассейне эту роль приписывают 
главным образом Волге, Оке, М оскве-реке и Клязьме. О днако их 
долины и русла далеко не везде вскрываю т водоносные слои бассейна, 
особенно если они залегаю т на большой глубине. К тому же в местах 
вскрытия таких слоев реки, с одной стороны, отдаю т в них воду, 
а с другой — дренируют и разгруж аю т их. Поэтому эффект подпиты­
вания водоносных слоев реками сниж ается, вследствие чего в местах 
интенсивного использования артезианских вод происходит сравни­
тельно быстрое истощение их запасов.

Сказанное подтверж дается многочисленными примерами. Так, 
в штате Техас в СШ А, где подземные воды являю тся главным источ­
ником воды для орошения сельскохозяйственных культур и комму­
нального водоснабж ения, больш ое ее потребление вы звало сильное 
истощение этих запасов, проявивш ееся в падении в последние десяти­
летия пьезометрического уровня более чем на 60 м. Аналогичное 
явление наблю дается во многих странах, в том числе и в СССР.

Главным источником подземного водоснабж ения в пределах М о­
сковского артезианского бассейна служ ат водоносные слои карбона, 
которые эксплуатирую тся с помощью скваж ин уж е более 100 лет. 
Число скваж ин непрерывно растет. В 1960 г. их насчитывалось 6 тыс., 
а к 1970 г. — около 13 тыс. М ноголетняя откачка воды привела 
в местах крупных водозаборов к образованию  депрессий в пьезомет­
рической поверхности. Напорные уровни различных водоносных 
горизонтов упали в отдельных пунктах за  период с 1959— 1961 по 
1969— 1971 гг. на несколько десятков метров [Бочевер, К овалева, 
1978]. На эксплуатируемых участках подземных вод в районе г. Б а р а ­
новичи уровень одного из подземных горизонтов снизился в 1960-х гг. 
более чем на 12 м [Богомолов и др., 1978]. И звестно о падении 
напора (и запасов) подземных вод в Д онбассе и в других промышлен­
ных районах. Поэтому возникла необходимость искусственного во­
сполнения подземных, главным образом артезианских, бассейнов 
с использованием поверхностных вод.

В настоящ ее время для этой цели в районах водозаборов при­



меняется преимущественно метод самотечной инфильтрации воды из 
русловых и наливных водохранилищ  [Богомолов и др., 1978; Im hoff, 
1982]. В некоторых местах стала применяться напорная инф ильтра­
ция речных и озерных вод при закачке их в скважины. Ш ирокое 
применение агротехнических, лесомелиоративных и гидротехнических 
средств задерж ан ия поверхностного стока в речных бассейнах такж е 
является одним из путей пополнения запасов подземных вод. О днако 
подобные мероприятия в нашей стране осущ ествляю тся пока в не­
больших масш табах, что можно объяснить наличием больших за п а ­
сов более доступных поверхностных вод, главным образом речных. 
О бщ ая производительность искусственно пополняемых поверхност­
ных вод в С С С Р составляла в 1970 г. только 2,6 % всех использован­
ных для водоснабж ения подземных вод [Богомолов и др., 1978]. 
В других странах искусственное подпитывание запасов подземных 
вод применяется значительно шире. Так, в двух крупных промышлен­
ных районах Ф РГ  — Северный Рейн-Вестфалия и Рур — создан ряд 
специальных водохранилищ , предназначенных для  подпитывания 
грунтовых и более глубоких подземных вод поверхностными. Около 
95 % всей питьевой воды в долине р. Рур добы вается из подземных 
водоносных горизонтов, пополняемых из поверхностного стока 
[Im hoff, 1982].

Несомненно, все усиливаю щ ееся использование запасов артези­
анских вод для промышленно-бытовых целей в разны х районах нашей 
страны, а такж е для обеспечения орошения и отгонного ж ивотно­
водства на обширных землях Средней Азии и К азахстана требует 
осущ ествления более широких мер, направленных на восполнение 
подземных водных ресурсов. Среди этих мер важ ную  роль долж но 
сы грать использование лесов как  водоохранного и водорегулирую­
щего ф актора, способствующего сохранению больш его количества 
выпавш ей в виде осадков влаги и превращ ению  ее в поверхностные 
и подземные водные ресурсы. Н адо сказать , что если водоохранная 
роль лесов, т. е. их положительное влияние на общ ее количество вод 
в той или иной местности вызы вает еще некоторые сомнения, то их 
водорегулирую щ ая роль — способность к перераспределению стока, 
переводу части поверхностных вод в подземные и к выравниванию  
стока во времени — признается почти всеми специалистами. Эта 
способность проявляется в том, что леса благодаря мощным корне­
вым системам и постоянному раскачиванию  высоких деревьев увели­
чивают водопроницаемость почв и ниж ележ ащ их материнских пород 
и тем самым усиливают инфильтрацию  в них как снеговых талых, так 
и дож девых вод [Рахм анов, 1975]. Если благодаря лесным полосам 
в системе агролесомелиоративных мероприятий в сельском хозяйстве, 
создаю щ им благоприятный микроклимат на полях, можно лишь 
в небольшой мере восполнять подземные воды, причем главным 
образом их верхний горизонт — грунтовые воды, то для более полного 
восполнения запасов глубоких вод в водоносных слоях артезианских 
бассейнов требую тся сохранение и посадка новых массивных лесо­
насаждений, расположенных в областях питания этих бассейнов.

К ак известно, артезианские бассейны представляю т обычно си-



Рис. 4. 1. Схема размещения лесов 
в областях питания артезианских

1 — водоносные горизонты; 2  — водо­
упорные слои бассейнов: а, б —  реки 
подпитывающие; в, г — реки, не под­
питывающие водоносные горизонты.

бассейнов.

стемы вогнутых, чередующих- 
ся меж ду собой водоносных и 
водоупорных слоев коренных 
пород (рис. 4 .1). Водоупор­

ные слои образую т лож е и кровлю заключенных между ними прони­
цаемых водоносных слоев, сложенных обычно трещ иноватыми извест­
няками и песчаниками, галечниками, гравием, песками, зап олн яе­
мыми водой, находящ ейся под давлением кровли. Заполнение 
водоносных соев происходит в основном в областях питания, где они 
поднимаются близко к дневной поверхности и оказы ваю тся покры­
тыми лиш ь тонким слоем почв и четвертичных отложений. П рои зра­
стающие в таких местах леса пронизывая своими корнями как почвы, 
так  и материнские породы, леж ащ ие на выходах водоносных слоев, 
способствуют более быстрому просачиванию в эти слои воды от т а я ­
ния снега и дождей и ускоряют пополнение ими различны х ярусов 
артезианских вод. Пэтому посадка новых и улучш ение уж е произра­
стающих лесов в областях питания артезианских бассейнов следует 
рассм атривать в качестве важ ного мероприятия по восполнению их 
водных запасов при усиленной их эксплуатации.

Лесные площ ади как места инфильтрации поверхностных вод 
в глубь грунтов обладаю т большим преимуществом перед наливными 
питающими бассейнами. Лесные почвы обычно не заиливаю тся и не 
теряют своих фильтрационных свойств, д аж е  при разливах  затопляю ­
щих леса мутных вод, даю щ их большие отлож ения наносов. Л еса 
способствуют инфильтрации очень большого количества осадков, 
в сущности, при любом рельефе, если почвы их не вытаптываю тся 
в результате пастьбы скота или частого посещ ения людей. П лощ адь 
лесных насаж дений в области питания артезианских бассейнов 
может быть много больше зеркала наливных инфильтрационных 
питающих водохранилищ . П рактически вся территория выходов на 
поверхность водоносных горизонтов, засаж ен н ая  лесами, может 
рассматриваться как область эффективного питания соответствую­
щего артезианского бассейна. М ассивные леса в областях питания 
водоносных слоев артезианских бассейнов, обеспечивая более быст­
рый перевод поверхностных вод в глубь грунтов, создаю т условия 
для уменьшения их потерь на испарение благодаря особому микро­
климату, обусловленному уменьшением скорости ветра, снижением 
температуры и повышением относительной влаж ности воздуха. Эти 
свойства лесов хорошо известны, однако их роль в питании артезиан ­
ских бассейнов ещ е мало изучена. Требуются дополнительные д о ка­
зательства того, что леса в областях питания артезианских бассейнов 
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действительно способствуют инфильтрации поверхностных вод в 
водоносные артезианские слои и пополнению их водных запасов.

В качестве таких доказательств  могут быть использованы данные 
регулярных гидрологических наблюдений на небольших реках, проте­
кающих в областях питания этих бассейнов. Резкое снижение вод­
ности рек в таких областях по сравнению  с реками, протекающими 
вне областей со сходными природными характеристиками, может 
служить свидетельством того, что поверхностные воды речных водо­
сборов расходую тся на фильтрацию  в легко проницаемые водонос­
ные слои и пополняют водные запасы  артезианских бассейнов. И если 
просочивш аяся вглубь вода не выклинивается в нижнем течении реки 
в виде грунтовых вод, следовательно, она расходуется на питание 
водоносных слоев артезианских бассейнов, поднимаю щ ихся здесь 
близко к дневной поверхности.

Рассмотрим значения годового стока рек, протекающих на тер­
ритории располож ения западного, приподнятого к земной поверхно­
сти крыла М осковского артезианского бассейна. Это крыло занимает 
западную  часть М осковской области и прилегаю щ ие к ней районы 
Смоленской, К алуж ской и Тульской областей. Н а этой территории 
к поверхности под слои четвертичных отложений, а местами непо­
средственно под почву, выходят шесть основных напорных водоно­
сных горизонтов меловой, юрской и каменноугольной систем: клязь­
минский, касимовский, мячковско-подпольский, каш ирский, прот- 
винско-окский и, самый нижний, упинский. Зоны их выходов распо­
лагаю тся неправильными концентрическими полукольцами к северо- 
западу, западу и ю го-западу от г. М осквы [Бочевер, К овалева, 1978]. 
Здесь находятся верхние части бассейнов Зап. Двины, Д непра, 
М осквы-реки, левых притоков р. Оки. И мею щ аяся здесь относительно 
густая сеть гидрометрических створов позволяет рассм атривать сток 
д аж е  небольших рек.

С опоставление объемов речного стока за  год и другие периоды 
показы вает, что они сильно различаю тся д аж е  у соседних рек. Этот 
ф акт нельзя объяснить никакими другими причинами, кроме как 
безвозвратной инфильтрацией воды в основные водоносные гори­
зонты М осковского артезианского бассейна и в небольшие подземные 
водоносные слои четвертичного возраста, залегаю щ ие на водоупор­
ных породах. Д ля  сопоставления использованы данные гидрологи­
ческих наблюдений за  годы, когда безвозвратное изъятие воды из 
рек на орошение и другие хозяйственные нужды было невелико и на 
естественном стоке практически не отраж алось. Так, согласно гидро­
логическим наблю дениям за  1957— 1970 гг. годовой сток рек М еж а 
и О бш а, верхних левых притоков р. Зап. Двины равен 211 и 223 мм. 
Их бассейны площ адью 5220 и 1590 км2 располож ены  в области 
выходов протвинско-окского и упинского водоносных горизонтов, 
состоящих из известняков каменноугольного возраста. Сток же 
самой Зап. Д вины  в верховьях, у г. Зап . Д вина, и ее третьего левого 
притока — р. Велеса, бассейны которых (площ ади 2180 и 870 км2) 
находятся лиш ь частично в области выходов упинского водоносного 
горизонта, равен в среднем за  те ж е годы 244 и 247 мм. А сток р. То-



ропа, правого притока р. Зап . Двины, с бассейном (1480 км2), нахо­
дящ имся западнее области выходов обоих названны х водоносных 
горизонтов, достигает 287 мм, превы ш ая годовой сток рек М еж а и 
Обша на 65— 76 мм.

Лесистость всех речных бассейнов примерно одинаковая (55— 
60 % ). Л иш ь в бассейнах рек Зап . Д вина и Велеса она незначительно 
возрастает — до 67— 70 % . Зависимость меж ду годовым стоком и 
лесистостью всех этих рек не прослеж ивается. Годовая сумма осадков 
для большей части данного района равна примерно 600 мм, но увели­
чивается до 650 мм в области водораздела рек Зап. Д вина, Волга и 
Днепр, где находятся бассейны рек М еж а и О бш а, характеризую ­
щиеся наименьшим годовым стоком. Значительное его снижение 
в этих реках, как и некоторое его уменьшение в реках Зап. Д вина 
и Велеса по сравнению со стоком р. Торопа, можно объяснить только 
безвозвратным оттоком вод атмосферных осадков в проницаемые 
водоносные горизонты М осковского артезианского бассейна.

В рассматриваемом районе некоторые другие реки такж е отли­
чаются пониженным годовым стоком из-за более обильной ф ильтра­
ции воды в водоносные артезианские слои. Так, средний за  1963— 
1970 гг. годовой сток р. Путынка, левого притока р. Угра, впадаю щ ей 
в р. Оку, равен 123 мм. Ее бассейн, облесенный на 44 % , находится 
в области выходов каш ирского водоносного горизонта. Соответствую­
щий сток соседних рек — верховьев р. Угра, рек Ворь и Ресса с бас­
сейнами, несколько менее облесенными, но находящ имися за  преде­
лами основных выходов артезианских водоносных слоев, — достигает 
194—208 мм, т. е. на 65 % больш е стока р. Путынка. Несколько пони­
женный годовой сток наблю дается и у р. П ротва с бассейном, нахо­
дящ имся частично в области питания протвинско-окского водонос­
ного горизонта.

Больш ая инфильтрация в упинский водоносный горизонт наблю ­
дается в верховьях р. Д непра, в области выходов этого горизонта. 
Основанием для такого утверж дения служит отмеченное нами ранее 
[Рахманов, 1975] сущ ественное уменьшение здесь стока летне-осен­
ней межени. В самом деле, по измерениям с июля по ноябрь средне­
многолетний сток реки этого периода у самого верхнего створа — 
с. Болш ево (бассейн 258 км2) — равен только 4,5 мм, тогда как 
ниже, у пос. Н адеж да (бассейн 3640 км2) , Он возрастает до 14— 15 мм, 
а у г. Д орогобуж  (бассейн 6390 км2) достигает 30 мм. Бассейн р. Д н е­
пра ниже двух последних створов расположен западнее выходов 
упинского водоносного горизонта. Конечно, не исключено, что в д ан ­
ном случае на участке р. Д непра ниже с. Болш ево выклинивается 
часть воды, просачиваю щ ейся в грунт на верхнем участке. Однако 
простые расчеты показываю т, что прирост меженного стока реки ниже 
с. Болшево может быть объяснен подземным притоком воды сверху 
лиш ь частично. Основное увеличение меженного стока реки в двух 
нижних створах происходит благодаря меньшим потерям его на 
фильтрацию воды в водоносные артезианские горизонты.

Аналогичные явления резкого уменьшения годового стока рек 
в области питания артезианских водоносных горизонтов отмечены 
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на территории, занимаемой западны м крылом Среднерусского арте­
зианского бассейна, ю го-западным продолжением М осковского б ас­
сейна [Богомолов и др., 1978]. Так, среднегодовой сток р. Ресса, 
бассейн которой (125 км2) расположен в области выходов водоносных 
горизонтов меловой толщ и мезозоя, равен всего 169 мм и почти 
в 2 раза  меньше стока соседней р. Д руть (331 мм), протекающей за  
пределами выходов этих водоносных горизонтов.

Сходную картину можно наблю дать при анализе годового стока 
рек, протекающих на территории Брестского артезианского бассейна. 
Этот бассейн второго порядка является частью  более обширного 
П одлясско-Брестского (Балтийско-П ольского, по Г. В. Богомолову 
и др. [1978]) артезианского бассейна. Он представляет глубокую 
впадину, осадочные породы которой палеозойской и мезозойской 
систем, а такж е палеогенового, неогенового и четвертичного в о зр а­
стов насыщены водами, гидравлически связанными между собой. 
Сверху водоносная толщ а прикрыта суглинисто-песчаными отлож е­
ниями, мощность которых местами уменьш ается до 3 м.

Анализ данных гидрологических наблюдений на реках показы ­
вает, что в областях выходов водоносных горизонтов близко к поверх­
ности земли, расположенных полукругом к востоку от г. Бреста, 
протекают реки с пониженной водностью. К ним можно отнести вер­
ховья р. М ухавец до г. П руж аны  (бассейн 105 км2) и ее притоки — 
Ж абинка (189 км2) и Рыта (1600 км2) — со среднегодовым стоком 
85—93 мм, а такж е верховья р. Я сельда, притока р. П рипять, со 
стоком 105 мм. Сток ж е других рек — Л есная, Руж анка, Зельвянка, 
а такж е М ухавец и Я сельда в их среднем и нижнем течении — д о ­
стигает 160— 170 мм. Их бассейны находятся большей частью вне 
выходов глубоких артезианских водоносных слоев.

Так как в этом районе физико-географические условия относи­
тельно однородны и не обнаруж ивается заметной зависимости реч­
ного стока от каких-либо других ф акторов, в первую очередь от леси­
стости и заболоченности, то и здесь уменьшение почти вдвое водности 
рек с бассейнами, находящ имися в областях питания подземных 
водоносных слоев, можно рассматривать как доказательство  безвоз­
вратной фильтрации дождевых и талых снеговых вод в эти слои и по­
полнения ими водных запасов Брестского артезианского бассейна.

Проследим теперь изменения речного стока еще в одном районе 
европейской части С СС Р — в Заволж ье, где во многих местах не­
глубоко под почвами залегаю т мощные отлож ения трещ иноватых 
известняков преимущественно казанского яруса перми. Об этом 
можно судить по многочисленным карстовым провалам (воронкам ), 
особенно часто встречаю щ имся на облесенных участках речных 
бассейнов. Они являю тся свидетельством обильной инфильтрации 
поверхностных вод в подпочвенные известняки и их интенсивного 
вы щ елачивания. И з-за  оттока этих вод вглубь водность ряда рек, 
текущих в р. Волгу с ее водораздела с р. Урал, в частности с возвы ­
шенного плато Общий Сырт, уменьш ается вниз по течению. Об этом 
явлении в р. Сок сообщил В. М. Ш ироков [1957].

Об аналогичном явлении на реках М арийской А С С Р известно из
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работы А. К- Д енисова [1975]. Действительно, трещ иноватые извест­
няки, подступающие к поверхности в Заволж ье, поглощ аю т много 
талых и дождевых вод и уменьшают водность рек. Этому в известной 
степени и препятствуют уплотненные почвенные слои и подпочвенные 
материнские породы. Но на облесенных участках водосборов с не­
глубоким залеганием известняков, где почвы и подпочвенные слои 
сильно пронизываю тся корнями деревьев, происходит интенсивное 
просачивание поверхностных вод вглубь, вы зы вая снижение речного 
стока.

Сток р. Сок в верховьях, у ст. Сургут (бассейн 4730 км2), в сред­
нем за 11 лет ( с 1936 по 1938 г. и с 1947 по 1954 г.) равен 104 мм, 
а ниже, у пос. Гундоровка (бассейн 5960 км2), сниж ается до 84 мм. 
Это означает, что в нижней части бассейна, от ст. Сургут до пос. Гун­
доровка, на площ ади 1230 км2, он равен всего 7 мм. В сущности, здесь 
почти все поверхностные воды фильтрую тся в подземные трещ инова­
тые известняки и расходую тся на пополнение глубоких водоносных 
артезианских горизонтов. Не исключено, однако, что часть воды, 
просочившейся в известняки, выклинивается в глубоко врезанное 
русло р. Волги.

М ожно было бы предположить, что некоторая доля воды из б ас ­
сейна р. Сок перетекает подземным путем такж е в соседние реки, 
увеличивая их сток. О днако и в последних наблю дается то ж е явле­
ние: их водность падает от верховьев к низовьям. В соседней р. Кон- 
дурча, текущей в том ж е направлении с востока на зап ад  севернее 
р. Сок, годовой сток в среднем за  1939— 1950 гг. в верховьях, 
у с. Кошки (бассейн 2390 км2) , равняется 93 мм, а ниже, у пос. У кра­
инка (бассейн 2390 км2), он падает до 85 мм. Сток за  1963— 1970 гг. 
в тех ж е створах соответственно равен 88 и 76 мм. Это значит, что 
в промежуточном бассейне между данными створами годовой сток 
составляет в первый упомянутый период лиш ь 72, а во второй только 
58 мм.

В р. Бол. Кинель, бассейн которой располож ен ю жнее бассейна 
р. Сок, сток в верховьях, у с. А зматово (бассейн 908 км2), за  1963— 
1970 гг /р авен  115 мм, а ниже по течению, у пос. Тимаш ево (бассейн 
12 тыс.* км2) , сниж ается до 91 мм. Ещ е южнее, в верховьях р. С ам ара, 
у пос. Н овосергиевка (бассейн 1340 км2), сток за  те ж е годы состав­
ляет в среднем 93 мм, а ниже, у пос. Е лш анка (бассейн 22 тыс. км2), 
падает до 68 мм.

К ак видно из приведенных данных, сток почти всех рек Заво л ж ья  
уменьш ается вниз по течению. Если бы водность этих рек зависела 
только от количества осадков и испарения в их бассейнах, то при 
движении вдоль них сверху вниз, от Общ его Сырта на зап ад  
к р. Волге, она не уменьш алась бы, а, наоборот, увеличивалась, так  
как годовая сумма осадков в этом направлении возрастает, а испа­
рение с бассейнов уменьш ается. В действительности наблю дается 
обратное явление — падение водности в направлении с востока на 
запад, обусловленное большими потерями поверхностных вод на 
инфильтрацию в известняки, залегаю щ ими близко от почвенного 
покрова. Именно в этом районе находится ю жное приподнятое 
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крыло Волго-Камского артезианского бассейна и области питания 
его водоносных слоев. Они и подпитываю тся здесь благодаря талым 
снеговым и дождевым водам. Возможно, часть этих вод расходуется 
на подпитывание водоносных горизонтов Прикаспийского артезиан­
ского бассейна.

Все сказанное выше о восполнении артезианских вод за  счет 
поверхностного стока подтверж дается анализом данных гидрологи­
ческих наблюдений на реках, протекаю щ их в другихо районах страны, 
в том числе в областях питания Днепровского и Прибалтийского 
артезианских бассейнов. Отсюда следует важный вывод для гидро­
логов, занимаю щ ихся изучением водоохранной роли лесов методом 
установления корреляционных связей между годовым стоком рек 
и лесистостью бассейнов: в тех случаях, когда в каких-то районах 
такие связи не обнаруж иваю тся или оказы ваю тся не очень тесными, 
необходимо изучить расположение в исследуемом районе областей 
питания артезианских бассейнов. М ож ет оказаться, что водоохран­
ные свойства лесов в нем не проявляю тся в увеличении стока рек 
из-за того, что значительная часть поверхностных вод, просачиваясь 
в лесах в водоносные слои артезианских бассейнов, не попадает 
в реки. В таком районе водоохранная роль лесов заклю чается не 
в увеличении водности рек, а в восполнении водных запасов артезиан­
ских бассейнов. Эта роль возрастает в случае опасности быстрого 
истощения артезианских вод. Чем больш ая опасность истощения 
этих вод возникает в том или ином хозяйственном районе, тем быстрее 
и шире долж ны  проводиться мероприятия по охране и улучшению 
существующих и посадке новых лесов в областях питания водонос­
ных слоев артезианских бассейнов.

В этом свете д ля  предотвращ ения дальнейш его истощения водных 
запасов М осковского артезианского бассейна или снижения его ин­
тенсивности представляется важны м сохранять, а местами улучш ать 
и расш ирять известные смоленские леса и леса М осковской, Калинин­
ской, Калужской и Тульской областей. Их важ ное значение состоит 
и в том, что они, произрастая в областях водоразделов главнейш их 
рек европейской части С С С Р — Волги, Д непра и Зап . Двины и их 
верхних притоков, способствуют поддерж анию  их водности. Улуч­
шению питания девонских водоносных слоев М осковского артезиан­
ского баеееЙНЗ СПОСООСТВОВало бы создание новых лесных насаж де- 
ний в Орловской области на территории ЦентраЛШОГО ДРВОНСКОГР 
поля. Посадки и улучшение лесов на склонах гор К авказа , Средней 
Азии, на нагорье Крымских Яйл, в К арпатах, Сибири, на Д альнем  
Востоке такж е явилось бы средством ускорения фильтрации воды 
от таю щ их снегов и дождей в глубь грунтов и обогащ ения водой во­
доносных слоев не только горных районов, но и соседних с ними 
равнинных территорий, в том числе пустынь. Эти леса, усиливая 
поступление поверхностных вод в глубокие подземные водоносные 
слои, играют, несомненно, важную  водоохранную роль.

Что касается водорегулирую щих функций лесов, произрастаю щ их 
в областях питания артезианских бассейнов, то они заклю чаю тся 
в том, что леса, усиливая фильтрацию  поверхностных вод в глубокие 
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водоносные горизонты, изымают их из звена сравнительно быстрого 
наземного влагооборота и переводят в звено несоизмеримо более 
медленного подземного влагооборота. Рост потребления воды арте­
зианских бассейнов и ускорение их пополнения с помощью улучшения 
и посадки лесов в областях питания этих бассейнов приводят к более 
быстрому водному обмену и в звене подземного влагооборота.

4.2. ЛАНДШ АФТНО-ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВОДООХРАННЫХ ПОЛОС

В настоящ ее время необходимость ландш аф тного обоснования 
проектов охраны природы и рационального природопользования 
наш ла широкое признание. Охрану природы, организацию  исполь­
зования того или иного ресурса осущ ествляю т всегда в условиях 
конкретной природной обстановки. Рациональное природопользова­
ние во многом определяется правильным территориальным разм ещ е­
нием различных видов мелиоративных мероприятий. И х успех в зн а ­
чительной мере зависит от организации территории — первого звена 
мелиоративных работ, которое представляет собой, по сути, этап 
конструирования природно-хозяйственной управляемой системы.

Важной составной частью широкого комплекса водоохранно­
водорегулирующих и противоэрозионных мероприятий являю тся при­
брежные защ итные мелиорации, выполняемые чащ е всего в виде 
лесных насаждений. Защ итны е лесонасаж дения признаны одним из 
наиболее эффективных и надежных средств охраны водных ресурсов. 
В отличие от агротехнических и гидротехнических лесомелиоратив­
ные мероприятия рассчитаны на длительный период времени, они 
оказываю т разностороннее влияние на весь комплекс природных 
условий в пределах заняты х площ адей и на прилегающие территории 
[Харитонов, 1976] и поэтому долж ны  рассм атриваться как основные. 
Особенно велика роль мероприятий по мелиорации для решения 
проблемы малых водотоков. О днако, как показы вает опыт, одни лесо­
мелиоративные мероприятия не предотвращ аю т разруш ений полос­
ных пространств [Ш вебс, 1985], а частая  заклад ка  лесополос умень­
ш ает площ адь пахотной земли. В условиях интенсивного стока они 
не могут полностью предотвратить формирование склоновых потоков. 
Это убеж дает в том, что все действия, направленны е на использова­
ние и охрану природных ресурсов, долж ны  быть строго дифф еренци­
рованы с учетом строения и функционирования природно-хозяйствен- 
ных систем. Это положение можно реализовать при помощи почвоза­
щитной системы контурно-мелиоративного земледелия (П З С К М З ).

Сущность ее состоит в расчленении территории вдоль естествен­
ных границ с целью ослабления «лавинообразного эф ф екта» н ар а­
стания негативных явлений при формировании поверхностного стока. 
П ЗС К М З — это система обоснованно увязанны х в пространстве 
и времени агротехнических, гидротехнических, лесомелиоративных 
и других мероприятий. Структура данной системы формируется кон­
турной организацией всей территории, вписанной в строение природ­
ных ландш аф тов. Н азначение контурных полос — в регулировании 
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поверхностного стока и смыва почвы. Выделяются два последова­
тельных и качественно различных уровня регулирования водноэро­
зионного процесса, вы раж аю щ иеся в создании рубежей I и II по­
рядка [Ш вебс, 1985]. При больших уклонах (более 3°), длинах 
склона более 500 м и особенно интенсивных ливневых осадках воз­
можности агротехнических приемов ограничены, поэтому здесь проек­
тируются небольшие валки, борозды. Задачи  этого уровня (рубежей
II порядка) — отвести воду. Н адеж ность рубежей II порядка низкая, 
поэтому в особо опасных ландш афтно-геоморфологических условиях 
создаю тся рубежи I порядка. П ринципиальное отличие этого уровня 
регулирования водноэрозионного процесса — изменение почти под 
90° направления стока. Стокорегулирующие устройства вдоль ру­
бежей I порядка рассчитываю тся так, чтобы исключить перелив и 
формирование лавинообразного стока вдоль склона при любых сколь 
угодно больших паводках. Д остигается это такой конструкцией 
водорегулирующих устройств (например, в ал а -к ан ав ы ), которая 
обеспечивает частичное задерж ивание воды и сброс ее при достиж е­
нии определенного уровня. В соответствии с контурным размещ ением 
рубежей и гидротехнических сооружений создается система контур­
ных лесополос.

Основой проектирования П ЗС К М З является ландш аф тная карта. 
Последняя представляет собой картографическую  модель природных 
систем и призвана отразить особенности их строения и в общих 
чертах — особенности функционирования. Основной ландш афтной 
единицей при обосновании и проектировании П ЗС К М З можно счи­
тать природный комплекс типа урочищ а. При проектировании си­
стемы в первую очередь учитываю тся особенности склоново-террасо­
вых парадинамических рядов ПТК, так  как склоны являю тся основ­
ной территорией, на которой долж на проводиться сущ ественная 
реконструкция. Именно на склонах размещ ены лесные полосы, вы­
полняющие водорегулирующую роль. Активным элементом лан д ­
шафтно-контурной системы использования земель вдоль гидрогра­
фической сети является прибреж ная водоохранная зона (П В З ). 
Только как элемент П ЗС К М З водоохранные лесополосы будут соз­
давать  мелиоративный эффект. П В З следует рассматривать как 
территорию высокой концентрации водоохранных мероприятий, ко­
торые представляю т собой единый комплекс, тесно связанный с типом 
долинного парагенетического ландш аф та (П Г Л ) и видом преобла­
дающей хозяйственной деятельности.

О бщ ая территориальная организация П В З закрепляется системой 
лесных полос и гидротехническими устройствами. М ежду лесополо­
сами располагаю тся сельскохозяйственные угодья, являю щ иеся эле­
ментами П ЗС К М З, поэтому технология земледелия на них и особенно 
их землеустройство должны быть подчинены основной функции ПВЗ. 
Под системой лесных полос понимается комплекс различного вида 
насаждений определенной конструкции, взаимодействую щ их между 
собой и создаю щ их мелиоративный эффект в П В З.

В общем случае в П В З вклю чаю тся берегозащ итны е и водорегу­
лирующие лесные полосы, устраиваемы е на ярко выраженных эле-



Рис. 4. 2. Принципиальная схема организации те р р и т о р и й  прибрежной водоохранной
»они.

Лесные полосы: 1 — берегозащ итные; 2 — водорегулирующие припойменные, притеррасные и 
склоновые; 3  — прибровочные; 4 — водорегулирующий вал с канавой; 5 — валик высотой 
30— 40 см. напаш ная терраса или другие водорегулирующие устройства; 6 — водоотводящ ая 
залуж енная лож бина; 7 — илофильтры; 8  — направление водного потока А — А ' — профиль

(см. рис. 4. 3 .) .

ментах речной долины: пойме, надпойменных террасах, склонах ко­
ренных берегов, на бровке и над бровкой коренных берегов.

П ринципиальная схема П В З приведена на рис. 4.2 и 4.3. П роек­
тирование П В З долж но выполняться с учетом полож ения, что до­
лина реки представляет собой парагенетический ландш аф т [Ш вебс 
и др., 1982]. Долинный П ГЛ  (как  цельное образование) формируется 
сочетанием простых комплексов, «нанизанных» на русло. В едином 
по своим парагенетическим свойствам долинном комплексе имеются 
полосы — структурные ландш аф тны е образования в виде пойменно­
руслового и склоново-террасового рядов. Последний может быть 
такж е представлен для прикладных целей в виде структурных полос 
из однотипных простых урочищ или подурочищ, расположенных 
в пределах диапазона высот — парадинамические ряды П ТК (уро­
чищ ). Выделение последних позволяет обосновать ландш аф тно­
контурную систему почвозащ итного земледелия, согласно которому 
рабочие выделы можно располож ить на участках склонов, имеющих 
один тип природных систем. С труктура П Г Л  определяет основные 
цели и направления комплекса с мелиорацией в тех или иных речных 
долинах. Д анное положение можно реализовать при помощи контур- 
но-полосной организации территории, что приводит в соответствие 
сельхозугодья с границами естественных геокомплексов.



Рис. 4. 3. Профиль плана организации территории прибрежной водоохранной зоны 
(см. рис. 4. 2.). Уел. обозн. см. текст.

Таким образом, специфика речной долины будет определять 
структуру и границы П В З. Д ля  вы раж ения цельности П В З целесооб­
разно выделяемую территорию именовать «массивом прибрежной 
водоохранной зоны», или для  краткости — ГТВЗ-массивом, а сам 
комплекс мероприятий — П В З-мелиорацией. В состав П В З-м ассива 
вклю чаю тся пойма, надпойменные террасы  и склоны долин, а такж е 
овраги, непосредственно примыкающие к ним. Такой подход при­
дает особый статус не только пойменно-русловому ряду парагенети- 
ческого ландш аф тного комплекса (П Г Л К ), но и всему долинному 
П ГЛ , в том числе той его части, которая располож ена на примыкаю­
щем к пойме склоне.

Обоснование проекта П ВЗ-мелиорации долж но исходить из строе­
ния долинного П ГЛ , его функционирования и особенностей регио­
нальной природно-хозяйственной системы. Строение П ГЛ  раскры ­
вается морфологическими признаками, а функционирование опре­
деляется особенностями системообразую щ их потоков. Учитывая 
известную взаимообусловленность структуры и динамики при реш е­
нии данной конкретной задачи , достаточно дополнить выделенные 
типы П Г Л К  необходимыми характеристиками функционирования: 
сток воды, смыв, развитие оврагов, пропускная способность русла и 
поймы и др.

Основными структурными элементами П В З-м ассива являю тся 
лесные полосы (берегозащ итные и водорегулирую щ ие). Система этих 
лесополос представляет собой как бы каркас, в котором органически 
увязы ваю тся все другие элементы.

Б ерегозащ итная лесополоса располагается на пойме вдоль уреза 
воды. Ее ширина определяется в зависимости от состояния поймы, 
реж има стока, интенсивности эрозионных процессов в долине, протя­
женности реки и степени хозяйственного освоения. В нормативных 
документах [Рекомендации. . ., 1977] определяющим является длина 
реки. По нашему мнению, целесообразно рассчитать ширину лесо­
насаждений вдоль русел с учетом всего П Г Л К , а не только длины 
реки. Тем более нелогично принимать одинаковую ширину лесопо­
лосы для реки на всем ее протяжении. Тип П Г Л К  на том или ином 
отрезке долины реки определяет оптимальные условия для проведе-
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ния ПВЗ-мелиорации. Кроме того, необходимо учитывать, что при со­
здании П ЗС К М З в долине реки, именно в пределах пойменно-русло­
вого парадинамического ряда ПТК, будут располагаться выходы 
водоотводящих искусственных залуж енны х лощин. Здесь необходимо 
создавать илофильтры для очистки и задерж ан ия наносов. Они будут 
образовы вать своеобразные конусы выноса и наруш ать естественный 
рельеф поймы. Этот материал в дальнейш ем можно использовать 
для землевания, т. е. покрытия разруш енной почвы слоем плодород­
ных отложений — трансплантом.

Необходимо отметить, что при проектировании берегозащ итной 
лесополосы нельзя отказы ваться от поймы как источника вы ращ ива­
ния овощей и пастбищ а. М ожно рекомендовать делать лесополосы, 
окаймляющие поля и огороды, а не вдоль всего русла.

По мере удаления от русла, в пределах склоново-террасового 
парадинамического ряда комплексов, устраиваю тся водорегулирую ­
щие лесополосы. Они проектируются на надпойменных террасах, 
склонах коренных берегов. Значение этих лесополос в почвозащ итной 
организации территории очень велико. Они регулируют, смягчаю т 
вредные последствия стекаю щ их потоков и ветра. М еж ду тем, если 
водные потоки всегда двигаю тся вдоль понижений, то ветер дует со 
всех сторон, хотя часто выраж ен поток определенного направления.

Раньш е преобладало мнение о необходимости располож ения 
лесополос поперек господствующих ветров (по крайней мере, для 
районов, где имеет место д еф л яц и я ). Это привело к тому, что некото­
рые лесополосы разм ещ ались вдоль склона или под углом к линиям 
стока. Следует иметь в виду, что лесополосы одинаково эффективны 
против ветров диаметрально противоположных направлений. В то 
ж е время установлено, что необходимо очень значительное преобла­
дание ветра определенного направления, чтобы отдать предпочтение 
перпендикулярному ему направлению  лесополос [Ш вебс, 1985].

Н адбровочная лесополоса ослабляет силу поверхностного стока 
с присетьевых склонов до разм еров, исключающих возможность 
смыва и разм ы ва ниж ележ ащ их склонов. Она предотвращ ает проник­
новение элементов линейной эрозии со склонов долин на забровоч- 
ную часть (т. е. на ценные сельскохозяйственные зем ли), способ­
ствует равномерному распределению снежного покрова. Эта полоса 
всегда является элементом П ЗС К М З.

Наиболее полно водорегулирующее и противоэрозионное влияние 
лесополос проявляется тогда, когда они расположены перпендику­

лярно направлению  стока, т. е. примерно вдоль горизонталей. Р азм е­
щение водорегулирующих лесополос долж но быть полностью увязано 
с характером склона (форма, крутизна, д ли н а). О днако склоны долин 
повышенной крутизны чащ е всего бывают расчленены промоинами 
и ложбинами различных размеров. И з-за  сложности рельефа лесо­
полосы не всегда удается разместить строго по горизонтали. Следо­
вательно, отдельные отрезки лесополосы будут иметь направление 
вдоль склона. Особенно это характерно для приовражных и приба- 
лочных полос. В таких случаях рекомендуется устраивать прерыви­



стые валы — канавы  с боковыми перемычками поперек лесополос 
с незначительным выходом их на паш не [Сурмач, 1976а,б].

У читывая предлож ения по ландш афтно-контурному земледелию, 
а такж е опыт эксплуатации различных водорегулирующих устройств 
в пределах склонов, нами предлагаю тся другие их схемы, суть кото­
рых в том, что водорегулирующие лесополосы долж ны являться 
неотъемлемой частью общ его проекта П ЗС К М З. Лесные полосы 
должны совмещ аться с другими элементами П ЗС К М З (например, из 
частей вала-лож бины  вдоль рубеж а I порядка).

Важной стороной правильного разм ещ ения водорегулирующих 
лесополос на склонах является определение оптимальных расстояний 
между ними и их ширины. Попытки расчета ширины водорегулирую ­
щих лесополос и расстояний между ними предпринимались многими 
исследователями. П редложен ряд формул, вы раж аю щ их связь  между 
различными параметрами: интенсивностью водоотдачи из снега или 
слоем стока, впитывающей способностью почвы в лесополосе, длиной 
и крутизной склона и расчетной шириной лесополосы [Львович, 1952; 
Арманд, 1961; Сухарев, 1966; и д р .] . Расчеты по этим формулам даю т 
разноречивые результаты  для одних и тех ж е условий: ширина лесо­
полос колеблется от 12— 15 до 150— 200 м. В то ж е время установлено, 
что лесополосы принимают концентрированную нагрузку воды не на 
всем их протяжении, а лиш ь на определенной части. Таким образом, 
проблема полностью не реш ается, если не подходить к ней комплек­
сно, с учетом строения природной системы в целом и в каж дой точке 
территории отдельно. Экспериментальные данные свидетельствуют 
о том, что в расчете на единицу площ ади узкие полосы (10— 15 м) 
поглощ аю т в 1,5—2 р аза  больше, чем широкие.

Учитывая все изложенное выше, целесообразно ограничить наи­
большую ширину водорегулирующих лесополос до 30 м, обычно же 
она долж на находиться в пределах 12— 21 м, а расстояние между 
ними 200—600 м — в зависимости от уклона и длины склона, типа 
почв, т. е. от типа долинного П ГЛ К . В то ж е время водорегулирую щ ая 
лесополоса может прерываться в устьях оврагов и балок. Здесь 
создаю тся либо кольматирую щ ие насаж дения по всему поперечному 
профилю балки, либо предусматриваю тся валы -канавы  для пере­
хвата стока. По днищ ам и конусам выноса балок и оврагов лесопо­
лоса может зам еняться лугово-кустарниковыми наносоуловителями.

Я вляясь одним из наиболее эффективных мелиоративных меро­
приятий, водоохранные зоны, в свою очередь, долж ны  стать неотъем­
лемой частью общ его проекта П ЗС К М З, вклю чая преимущественно 
луго-, лесомелиоративные мероприятия. Особенности ландш аф та 
определяют тот или иной вариант П ЗС К М З.

4.3. ГИДРОЛОГИЧЕСКАЯ РО ЛЬ
ЗАЩИТНЫХ ЛЕСНЫ Х НАСАЖДЕНИЙ

Любой участок суши является составной частью  иерархической 
системы водосборов — от микроводосборов потяжин и лож бин до 
гигантских по площ ади водосборов больших и великих рек. С о зда­



ваемые в пределах водосбора защ итны е лесные полосы и культуры 
совместно с естественными лесами составляю т систему защ итных 
лесных насаждений. Она служ ит своеобразным каркасом  противо- 
эрозионного комплекса в степной и лесостепной зонах. Основное 
значение системы защ итны х лесных насаж дений (З Л Н ) — воздей­
ствие и управление энерго- и массопереносом на водосборе. Лесные 
полосы на пути этих потоков способствуют ослаблению  их транспор­
тирующей способности, т. е. даю т защ итный эф фект (ветроослабля­
ющий, снегозадерж иваю щ ий, стокопоглощ аю щ ий, противоэрозион- 
ный и т. д .).

Гидрологическая роль или гидрологическая эффективность л ес­
ных насаждений — комплексные понятия и включают в себя 
несколько составляю щ их: влияние на снежный покров и его допол­
нительное накопление, стокорегулирование, дополнительное у в л аж ­
нение почв и грунта зоны аэрации, пополнение и изменение реж има 
грунтовых вод и их химизма; изменение микроклиматических условий 
на защ ищ енных лесными полосами полях, реж има физического испа­
рения влаги с поверхности почвы и транспирации, в целом экологи­
ческих условий. Таким образом, д ля  вновь сформированного лесо­
аграрного ландш аф та с агролесомелиоративными насаж дениями 
характерен специфический гидрологический режим.

Ниже рассмотрены некоторые закономерности и особенности 
гидрологической роли лесных полос в агроландш аф тах  черноземного 
степного Заволж ья.

Эта территория имеет полого-волнистый рельеф, склоны изрезаны 
древними и современными эрозионными образованиям и, преоблада­
ющий элемент рельеф а — длинные, до  800— 2500 м, склоны различ­
ной крутизны и экспозиции.

К лимат континентальный с резкими температурными контра­
стами, дефицитом осадков и интенсивным испарением. Среднегодовая 
температура около 4 °С, годовая сумма осадков 320—450 мм, за 
зиму выпадает 110— 130 мм, часты метели, приводящ ие к перераспре­
делению снежного покрова и к потерям в виде метелевой субли­
мации. Снеготаяние начинается в  III декаде м арта и длится 12—
17 дней. Весенний поверхностный сток составляет преобладаю щ ую  
часть годового стока. Л етом эпизодически выпадаю т кратковре­
менные интенсивные ливни, формирующие поверхностный сток и 
оживляю щ ие эрозионные процессы.

РаспаЯанность района вы сокая — 70— 80 % , естественная разно- 
травно-ковы льно-типчаковая степь сохранилась лиш ь по крутым 
склонам лощинно-суходольной сети. Л есистость низкая — 3 ,3 % . 
Л ес а  встречаю тся в  основном по поймам рек и на зем лях суходоль­
ного гидрографического фонда (байрачны е). П реобладаю щ ие по­
роды — дуб, береза, осина, тополь, сосна и др.

П очвообразую щ ие породы представлены четвертичными сырто- 
выми красно- и желто-бурыми глинами и суглинками. Почвы — 
обыкновенные и южные черноземы разной степени смытости. 
Процессы водной эрозии широко развиты . Среднегодовой смыв почвы 
за период сельскохозяйственного освоения (200— 220 лет) составил
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Характеристика снежного покрова в 
открытых и лесомелиоративных 
ландшафтах за  период 1970— 1984 гг.

Ландшафт Высота,
СМ

Плот­
ность,
г/см3

Влаго­
запас,

мм

Открытый полевой 26 0,30 78
(безлесный)

Лесоаграрный с лес­
ными полосами

через 500 м 38 0,29 112
через 250 м 42 0,29 122

Л ес массивный. 61 0,23 140
водораздельный

2,2—2,6 м3/г а  [Сурмач, 1976а, 
б ] . Лесные полосы стали со зд а­
ваться с конца XIX в., но наи­
большее распространение полу­
чили с 1948— 1950 гг.

Исследования проводились 
в полезащ итно-водорегулирую ­
щих полосах продуваемой, 
ажурной и плотной конструкции, 
состоящих из дуба, ясеня и дру­
гих древесных пород. При этом 
на комбинированных лесных и 
полевых стоковых площ адках 
использовался метод водного 
баланса, репрезентативные и
и опытные водосборы исследовались по специальных программам 
и методикам [Панов, 1975].

М ноголетние снегомерные съемки проводились в четырех типах 
ландш аф тов: приводораздельном полевом (без лесных полос), 
лесомелиорированном (лесоаграрном) с размещ ением лесных полос 
через 500 и 250 м и в водораздельном массивном лесу (водораздель­
ные 640-метровой ширины лесные полосы, созданные в конце XIX— 
в начале XX в. известным русским лесоводом Н. К. Генко). Р езуль­
таты  работ свидетельствуют о высоком снегораспределяю щ ем и сне­
гонакопительном влиянии леса и систем лесных полос в степи.

Так, в среднем за  последние 15 лет (табл. 4.1) на открытом
(безлесном) водораздельном агроландш аф те к концу зимы накапли­
вался снежный покров высотой 26 см, плотностью 0,30 г /см 3 и влаго- 
запасом  78 мм. В лесоаграрном  ландш аф те с системами лесных полос 
через 500 м за  зиму устанавливался более высокий снежный покров 
(38 см) с влагозапасом  112 мм, или на 34 мм больше, чем на открытом 
полевом. Л есоаграрны й ландш аф т с частой системой лесных полос 
(через 250 м) обладает более высоким снегозадерж иваю щ им эф ф ек­
том, чем расположенные через 500 м лесополосы: средневзвеш енная 
высота снега 42 см, влагозап ас 122 мм, или на 44 мм больше, чем 
в безлесном полевом. В лесном водораздельном массиве, где нет 
метелевого переноса, снега накапливается за  зиму 140 мм, или на 
62 мм больше, чем в открытом поле.

Таким образом, в среднем за  15 лет потери снега с открытого
поля за  счет метелевого переноса и сублимации составили 62 мм. 
Система защ итны х лесных полос способствовала сохранению на 
защ ищ аем ы х полях 34—44 мм осадков, или дополнительно к з а ­
пасам открытого поля 55— 71 %.

Снежный покров в системе лесных полос распределяется неравно­
мерно. Так, по наблюдениям в 1981 — 1985 гг. в зоне эффективного 
влияния лесной полосы с подветренной опушки (I зона) снег имел 
мощность 60—61 см, влагозапасы  составили 180— 183 мм, во II зоне 
(средняя часть межполосного поля) — 34—37 см, 102— 111 мм



и в III зоне (вблизи наветренной опушки) — 48— 49 см, 144— 147 мм. 
Таким образом, при впитывании талы х вод вблизи лесных полос 
и под ними совместно с поступлением поверхностного стока здесь 
наблюдаются периодическое сквозное промачивание зоны аэрации, 
значительное увлаж нение почвогрунта, пополнение и подъем грунто­
вых вод.

При создании на склоновых полях систем З Л Н  и прежде всего 
полезащитных и водорегулирующих лесных полос аж урной и проду­
ваемой конструкций снегораспределение на защ ищ аем ы х полях зн а ­
чительно улучш ается, становится более равномерным (средняя за  
1976— 1979 гг. высота снежного покрова, см ):

Удаление от лесной полосы, м 125 100 75 50 25

Конструкция продуваемая 35 45 54 81 98
плотная 39 39 35 56 111

Однако под продуваемыми и сильнопродуваемыми полосами снега 
накапливается мало и здесь формируется непромывной тип водного 
режима.

При значительном водопотреблении древесных пород (500— 
700 мм в возрасте 30—50 лет) под лесной полосой создается почти 
ежегодный дефицит влаги и при глубоком начальном залегании 
грунтовых вод (8— 10 м и глубже, т. е. вне ризосферы растений) 
и засоленности грунтов зоны аэрации устойчивость насаждений 
уменьшается, что со временем приводит к постепенному распаду 
насаждений, а в конечном счете — к дестабилизации и разруш ению  
лесоаграрного ландш аф та. Поэтому необходимо сущ ественное улуч­
шение влагообеспеченности аж урно-продуваемых лесных полос 
наряду с применяемыми уходами за  почвой и увеличением площ адей 
деревьев, т. е. с обычными мерами накопления и сбережения влаги.

Приведенные количественные характеристики показываю т, что 
системы лесных полос в условиях степной зоны Северного П оволж ья 
дополнительно накапливаю т снег на защ ищ аем ой ими территории 
порядка 40—60 мм, или 400— 600 м3/г а , что равноценно одному- 
двум вегетационным поливам на орош аемых землях. Отсюда видна 
больш ая снегосберегаю щ ая роль систем лесных полос, способству­
ю щ ая существенному улучшению приходной части водного баланса 
защ ищ аемой территории.

Весеннее снеготаяние и формирую щийся в результате этого вод­
ный баланс во многом определяют гидрологический режим терри­
тории, уровень почвенных и грунтовых вод.

Результаты  5-летних (1981 — 1985) наблюдений за  балансом по­
верхностных вод в весенний период на экспериментальных водо­
сборах с разными ландш аф там и в обобщенном виде приведены 
в табл. 4.2. Так, склоновое пастбищ е южной экспозиции (ветроудар­
ный склон) имеет наименее благоприятный баланс весенних поверх­
ностных вод. Здесь накапливается 107 мм влаги в снеге, теряется 
в виде поверхностного стока 57 мм (коэффициент стока 0 ,53); впи­
талось в почву 46 мм, с учетом испарения коэффициент освоения 
осадков составляет около 0,43. Смыв почвы в этом ландш аф те 
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Т а б л и ц а  4.2
Баланс весенних поверхностных вод в разных ландшафтах за  1981—1985 гг.

Вид ландшафта

Сумма влаго­
запасов в 

снеге и осад­
ков периода 
снеготаяния, 

мм

Поверх­
ностный 
сток, мм

Коэффи­
циент
стока

Испарение 
за период 

снеготаяния, 
мм

Фильтра­
ция в 
почву, 

мм

Смыв 
почвы, 
м3/га

Склоновое перевыпасае- 
мое пастбище (водосбор  
«Пастбище»)

107 57 0,53 4 46 0,06

Открытые поля с зябью  
(водосбор «Полевой»)

138 15 0,11 6 117 0,32

Лесоаграрный с системой 
лесных полос

170 9 0,05 8 153 0,06

Приводораздельный мас­
сивный лес (водосбор  
«Массивный лес»)

170 0 0 8 162 0

небольшой — 0,06 м3/г а  — вследствие плотного слож ения верхнего 
слоя почвы и формирования травянистой растительности.

Открытые (безлесные) поля восточной (В) экспозиции, заняты е 
в течение 5 лет зябью  глубиной 22— 24 см, имели более рациональный 
баланс весенних поверхностных вод: снегонакопление 138 мм (более 
высокое за  счет метелевого переноса). Поверхностный сток с зяби 
составил 15 мм (коэффициент стока 0 ,11), т. е. зяб левая  вспаш ка 
за 5-летие уменьш ила в сравнении с пастбищ ем сток на 35— 42 мм 
и на каж ды й 1 см глубины вспаш ки приходится 1,5— 1,8 мм погло­
щаемой влаги. Водопоглощение равно 117 мм, или на 71 мм больше 
водопоглощения на пастбищ е, коэффициент освоения осадков — 
0,34. Смыв почвы оказался  значительно больше, чем на пастбищ е, — 
0,32 м3/г а , несмотря на меньший сток. Это связано с разрыхленным 
состоянием почвы и ее подверженностью  смыву.

Л есоаграрны й ландш аф т, представленный комплексным экспери­
ментальным водосбором «Питомник», имеет на приводораздельных 
пахотных землях систему полезащ итно-водорегулирую щ их лесных 
полос через 200 м, усиленных вдоль нижней по склону опушки 
валами. На полях паш ется глубокая (27— 30 см) зябь  поперек 
склона, присетевые земли и суходольная гидрограф ическая сеть 
зан ята  балочными естественными лесами и лесными культурами. 
Водосбор имеет современный противоэрозионный комплекс. В сред­
нем за  5 лет основные элементы балан са весенних поверхностных 
вод следующие: влагозапас 170 мм, или на 32 мм больше, чем на 
открытых полях той ж е экспозиции, и на 63 мм больше, чем на 
ветроударном пастбищ е южной экспозиции; поверхностный сток 
зарегулирован в большей степени, чем на необлесенной зяби, и со­
ставил 9 мм (коэффициент стока 0,05) и при испарении за  период 
снеготаяния 8 мм водопоглощение равно 153 мм (коэффициент 
освоения осадков 0 ,90), смыв почвы был незначительный и имел 
локальный характер.



Влажность почв под прибалочной лесной полосой из березы в конце августа 
• 982 г., %

Глубина 
почвен­
ного го­
ризонта, 

СМ

Межлож-
бинный
водо­

раздел

Дно
лож­
бины

Глубина 
почвен­
ного го­
ризонта, 

см

Межлож-
бинный
водо­

раздел

Дно
лож­
бины

Глубина 
почвен­
ного го­
ризонта, 

см

Межлож-
бннный
водо­

раздел

Дно
лож­
бины

10 10,1 17,6 40 12,3 16,0 100 8,8 13,2
20 11,7 17,6 50 10,4 15,2 125 9,6 12,6
30 11,4 16,8 75 10,2 13,0 150 8,9 13,4

Лесной массив, представленный хвойными и лиственными куль­
турами (возраст 40—50 лет) и естественными насаж дениями, н акап­
ливает влагозапас 170 мм (без учета опушечных сугробов), поверх­
ностный сток отсутствует и вся тал ая  вода, за  исключением испа­
рившейся, впитывается (коэффициент освоения осадков 0 ,95). Смыв 
почвы отсутствует.

Различные конструктивные особенности лесных полос, их распо­
ложение на элементах рельеф а, возраст и состав насаж дений 
и многие другие факторы определяю т больш ие различия в их водном 
режиме — степени увлаж нения почв и промачивания всей зоны 
аэрации, динамике грунтовых вод. При частой повторяемости 
в степной зоне засуш ливых лет недостаток влаги приводит к ослабле­
нию устойчивости, физиологическим нарушениям, а последующие 
засухи — и к гибели насаждений. Поэтому одной из важнейш их з а ­
дач защ итного лесоразведения, наряду с высоким защ итно-м елиора­
тивным воздействием, является создание условий для обеспечения 
хорошего увлаж нения самих лесных полос, что определяет их устой­
чивость и долговечность, а следовательно, и стабильность всего 
лесоаграрного ландш аф та.

При недостаточном поступлении влаги в полосу весной к концу 
засуш ливого вегетационного периода она полностью расходует 
доступную влагу, испытывает физиологическое иссушение, сбрасы ­
вает листву, а береза засыхает. Такое наблю далось в засуш ливом 
1982 г. в лесной полосе, состоящей из березы в возрасте 18 лет. Как 
видно из табл. 4. 3, там, где лесная полоса имела ограниченные с весны 
влагозапасы  (межложбинное возвышение, водораздел), доступная 
(продуктивная) влага, была исчерпана, береза сбросила листья, 
а в 1983 г. засохла. По ложбинным понижениям в верхнем 100-сан­
тиметровом слое влаж ность почвы была выше влаж ности завядания, 
береза перенесла засуху и в последующие годы продолж ала расти.

Аналогичная обстановка слож илась в этот год и в других лесных 
полосах, особенно продуваемой и аж урной конструкций, на ровных 
участках при отсутствии поступления поверхностного стока с выш е­
леж ащ его по склону поля. В качестве примера в табл. 4.4 показана 
влаж ность почв в середине августа засуш ливого 1982 г. в водорегу­
лирующей лесной полосе №  5 посадки 1950 г. смешанного состава 
с преобладанием березы, ясеня, клена остролистного, дуба, обвало- 
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Влажность почвы в лесных 
полосах с гидротехническим 
усилением в конце вегетаци­
онного периода 1982 г., %

Глубина
почвенного
горизонта,

см
Полоса № 5 Полоса № 51

10 23,3/17,1 17,1/13,0
20 23,5/18,4 16,7/15,3
30 23,1/19,4 15,8/14,4
40 22,4/16,8 17,3/13,5
50 22,3/17,1 16,7/12,4
75 20,8 /16 ,9 15,6/11,7

100 17.0/15,5 15,4/11,2
125 18,0/15,5 14,3/11,1
150 19,1/16,2 15,0/12,0

П р и м е ч а н и е .  В числителе — 
доля участка, усиленного валом; в зн а ­
менателе — доля участка без усиления.

Расход влаги сельхозкультурами и 
лесными полосами за  вегетационный 
период 1980 г., мм

Слой почвы, см
Растение

0—50 |о — 100 Jo— 150

Открытое п о л е  (б е з  л е с н ы х  п о л о с )
Пшеница озимая 160 183

яровая 207 232
Кукуруза 172 223

Л е с н ы е  п о ло сы  
Д у б  (№ 3 ) 233 267
Ясень, клен (3-рядная, 194 237

№  31)
Лиственница, ясень, клен 185 228

(№  32)
М еж п о ло сн о е  п о л е  ш и р и н о й  2 5 0  м

Пшеница озимая 171 218
яровая 164 237

Кукуруза 202 247

176
272
245

296
292

285

228
248
250

ванной вдоль нижней опушки, и на контрольном необвалованном 
участке. Определена такж е влаж ность в лесной полосе №  51 посадки 
1966— 1969 гг. из березы на участке с гидротехническим усилением 
(кан ава) и без усиления. Из табл. 4.4 следует, что участки лесных 
полос, расположенны е поперек склона и усиленные гидротехниче­
скими устройствами (валам и, прерывистыми канавам и ), поглощ аю т 
значительно больш е талы х поверхностных вод, поступающих с выш е­
леж ащ их по склону полей, чем участки без гидроусиления. Эта 
дополнительная влага создает нормальный рост и развитие древес­
ных пород полосы д аж е  в условиях часто повторяю щ ихся остро­
засуш ливых вегетационных периодов. В слое 0— 100 см влаж ность 
почв была на 3,7— 4,1 % , а в слое 0— 150 см — на 3,5—3,7 % выше, 
чем в полосах без гидроусиления. Летом 1983 г. березы на участке 
без гидроусиления в лесной полосе №  51 на 50— 60 %  засохли. О со­
бенности полевого расхода влаги разными сельхозкультурами на 
открытом и облесенном поле, а такж е лесными полосами за  веге­
тационный период 1980 г. показаны  в табл. 4.5.

Д ревесны е породы в лесных полосах расходую т из почвенных 
слоев значительно больш е влаги, чем сельхозкультуры, а следова­
тельно, и труднее переносят засухи. Так, по исследованиям И. С. Ниг- 
матуллина, проведенным в 1981 — 1984 гг., в среднем за  4 года 
древесные породы лесных полос №  3, 31 и 32 на П оволжской АГЛОС 
из слоя 0 -  400 см расходовали за  вегетационный период (май — 
сентябрь) от 422 мм (№  31, где грунтовые воды находятся на 
большой глубине — более 10 м, т. е. ниже ризосферы) до 558— 
578 мм (№  3, где грунтовые воды залегаю т на глубине 3,5—4,5 мм 
и через капиллярную  кайму подпитываю т корни деревьев).

Таким образом, системы защ итны х лесных полос сущ ественно 
влияют на влаж ность почв и увлаж нение всей зоны аэрации.



Дополнительно накопленная влага используется растительными 
сообществами на формирование большей биомассы. О днако не вся 
впитавш аяся вода идет на увлаж нение почвы, транспирацию  и ф изи­
ческое испарение. Часть гравитационной влаги просачивается за  
пределы ризосферы растений и достигает грунтовых вод. В резуль­
тате этого имеет место подъем уровня грунтовых вод, изменение их 
динамики и химизма. Но происходит это только в случае значи­
тельного поступления влаги.

Водопоглощение в лесных полосах определяется многими усло­
виями и факторами — размещ ением, конструкцией, шириной, во з­
растом и породным составом полосы, запасом  воды в снеге, слоем 
стока и особенностями его поступления в полосу, скоростью впиты­
вания и др. На все факторы водопоглощ ения можно активно, целе­
направленно воздействовать в целях повышения их эффективности. 
Сочетание лесной полосы с простейшими гидротехническими устрой­
ствами дает биоинженерную систему. В качестве усиливающ их водо­
поглощение устройств целесообразно использовать валы с пере­
мычками, прерывистые канавы, шурфы, щели-дрены и др. С очета­
ние полезащитных, водорегулирующих и приовраж но-прибалочных 
полос с простейшими гидротехническими устройствами в 60— 80-е гг. 
было предложено и экспериментально изучено методом стоковых 
площ адок опытной сети ВН И А ЛМ И .

Полученные многолетние экспериментальные данные показали 
высокую эффективность таких биоинженерных систем. В Среднем 
Поволжье в зависимости от степени усиления, слоя, длины линии 
стока и других условий дополнительно поглощ ается почвой 170— 
400 мм (а в отдельные многоводные годы — до 780—900 мм) ,  что 
в несколько раз больше, чем в полосах без усиления и на полях. 
Такое большое впитывание под полосами и в зонах прилегающих 
снежных шлейфов на полях создает нехарактерный для открытых 
полей (агроландш аф тов) частично промывной тип водного реж има, 
что способствует трансформации реж има зоны аэрации и верхнего 
горизонта грунтовых вод.

Системы защ итных лесных полос сущ ественно видоизменяют 
элементы баланса поверхностных вод, а из-за неравномерности 
поступления и впитывания на отдельных уч астк ах защищаемой 
территории наблю даю тся локальное сквозное промачивание всей 
толщи зоны аэрации, сезонное изменение реж има грунтовых вод 
верхнего горизонта.

Изучение грунтовых вод начато в 1963— 1968 гг., когда основным 
насаждениям исполнилось 13— 18 лет. Поэтому первоначальный 
уровень залегания грунтовых вод можно определить лиш ь ориенти­
ровочно, исходя из особенностей его залегания на аналогичных по 
геологическим и геоморфологическим условиям близлеж ащ их безлес­
ных сыртовых водоразделах и склонах и по положению грунтовых 
вод в центрах межполосных полей.

Д ля режима верхнего горизонта грунтовых вод исследуемых 
территорий характерны некоторые сезонные и многолетние особен­
ности. В зависимости от снежности зимы в марте — июне наблю да- 
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ется их резкий подъем, а затем  постепенное понижение до минимума 
зимой. Такие процессы наиболее выражены  в верхних горизонтах.

Подъем грунтовых вод наибольший под полосами и в зонах поле­
вых снежных шлейфов и значительно меньший под центрами 
межполосных полей. Так, по I облесенному севообороту грунтовые 
воды поднялись за  22 года от 0,16 до 3,75 м, по II севообороту за
18 лет — от 0,18 до 8,85 м. Более высокий подъем грунтовых вод 
в лесоаграрном ландш аф те связан  с особенностями водопоглощения 
под лесными полосами и их размещ ением: большинство полос распо­
ложено поперек склона и являю тся водорегулирующими. Они уси­
лены валами вдоль нижних по склону опушек, в результате чего 
водопоглощение здесь весной в 1,5— 2,5 р аза  больше, чем в полосах 
без усиления. Среднегодовой подъем уровня по I севообороту со­
ставил 0,008—0,187 м, по II — 0,010—0,520 м.

На лесомелиорированных территориях сниж ается дефицит влаги 
в засуш ливые годы не только за  счет еж егодного дополнительного 
накопления снега, но прежде всего за  счет привлечения в формиро­
вание урож ая аккумулированной за  прошлые годы влаги через 
подпитку корней капиллярной каймой над близкозалегаю щ ими 
грунтовыми водами. Это создает благоприятные предпосылки стаби­
лизации высокой фитопродуктивности лесомелиорированных полей 
в условиях засух.

Таким образом, система узких полезащ итно-водорегулирую щ их 
лесных полос на склонах создает новый тип антропогенного л ан д ­
ш аф та — лесоаграрный — со свойственными для него новыми чер­
тами гидрологического реж има: увеличиваю тся приходные статьи 
водного баланса, интенсифицируется в целом водообмен в ризосфер- 
ной зоне с привлечением почвенных вод зоны аэрации и близкозале- 
гающих грунтовых вод. Общий дополнительный резерв влаги лесо­
аграрного ландш аф та — 70— 80 мм, что делает его устойчивым 
в отношении фитопродуктивности в засуш ливы е годы.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

А нализ современного состояния исследований по проблемам 
гидрологической роли лесных геосистем, проведенный в моногра­
фии, приводит к противоречивым выводам. С одной стороны, к на­
стоящему времени накоплен большой фактический материал, отр а­
жаю щ ий основные закономерности гидрологических процессов в р а з ­
личных типах леса или в различных по лесистости речных бассейнах. 
Длительность временных рядов данных наблюдений достаточно ве­
лика для статистически достоверных выводов. В отдельных случаях 
специальные исследования сопровож даю тся детальным описанием 
самих объектов — геосистем, что позволяет определить весь набор 
влияющих географических и других факторов. С другой стороны, 
методы лесогидрологических исследований, выбор и описание объек­
тов не унифицированы. Все это сущ ественно затрудняет сравне­
ние полученных разными авторами результатов. Не упорядочена 
пространственная иерархия анализируемы х природных образований 
и явлений: изучение гидрологических процессов ведется и на уровне 
биогеоценоза (см. разд . 2.1, 2.7, 3.2, 3 .3 ), и на уровне речного б ас ­
сейна (см. разд . 1.3, 1.6, 2 .6 ), и на уровне зон и подзон (см. разд . 1.4, 
2.2, 2.3, 3 .4). В итоге выводы авторов в определенной степени 
противоречивы. Единственный способ обобщ ить полученные резуль­
таты  — рассматривать процессы с позиций ландш афтно-гидрологи­
ческого подхода, т. е. сопоставляя гидрологические процессы 
с типом и пространственным уровнем анализируемой геосистемы.

Экспериментальные лесогидрологические исследования, по своей 
сути, уникальные, дорогостоящ ие и трудоемкие. Поэтому на первых 
стадиях организации таких работ важ но четко поставить задачу  
и определить наиболее эффективный путь ее решения. Часто наблю ­
дения за  элементами водного балан са носят отвлеченный характер 
и только на стадии анализа полученных данных вы рабаты ваю тся 
цель и позиция автора к проведенным исследованиям. Но низкая 
точность полученных данных, отсутствие полного описания влияющих 
факторов и пространственной привязки объектов не позволяю т 
достигнуть достоверных результатов. В этом плане интересны 
ландш афтно-гидрологические проработки, выполненные в разд . 1.2 
и 4.2. Отсутствие необходимой информации заставляет  авторов при 
создании моделей гидрологических процессов прибегать к грубым 
допущениям. Например, в  условиях достаточного и избыточного 
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увлаж нения отож дествлять суммарное испарение с леса с испаряе­
мостью (кстати, весьма распространенная ош ибка ряда исследова­
телей) . В то же время моделирование — это лучший итог лесо-
г и д р о л о г и ч е с к и х  р а з р а б о т о к ,  о с н о в а  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  г и д р о л о г и -
чшшми процессами. Создание ф п з и ч д а  обоснованной модели
позволяет по-новому подойти к взаимосвязи  отдельных звеньев 
в рам ках всей проблемы в целом, увязать  гидрологические свойства 
леса в единую систему.

Известно, что уровень развития научного направления можно 
определить по степени разработанности терминологического ап ­
парата. В монографии авторы достаточно однозначно трактую т 
водорегулирующую, водоохранную, почвозащ итную  функции лесов. 
В то ж е время с позиции ландш афтно-гидрологического подхода 
целесообразно расш ирить представление о гидрологической роли 
лесных геосистем. В понятие этого термина целесообразно вклю чать 
и описание системной роли анализируемого природного объекта 
в функционировании геосистемы более высокого пространственного 
уровня. Действительно, роль биогеоценоза на водоразделе, склоне 
или в долине реки в формировании стока с бассейна будет различна. 
В свою очередь, лесной массив в малом речном бассейне в зависи­
мости от условий увлажненности будет иметь неодинаковое воздей­
ствие на сток средней реки.

При исследовании отдельных звеньев гидрологического цикла 
в лесных геосистемах широко используется метод водного баланса 
с инструментальным либо расчетным определением основных эле­
ментов — атмосферных осадков, стока, испарения. И если осадки 
и сток измеряю тся достаточно точно, то оценка суммарного испа­
рения остается весьма не корректной. Отсутствует методика изме­
рения важнейш ей составляю щ ей этого звена водообмена — транспи­
рации лесной растительности. М етод быстрого взвеш ивания, предло­
женный Л . А. Ивановым, единственно возможный для применения 
в естественных условиях, вызы вает большие нарекания из-за боль­
шой трудоемкости и отсутствия уверенности у многих исследователей 
в его достоверности. Лизиметрические определения транспирации 
такж е не даю т достоверных результатов из-за наруш ения естествен­
ного хода процессов. В итоге этот узловой элемент водного баланса 
леса по-прежнему слабо изучен, что приводит и к различным оценкам 
гидрологической роли леса.

Одним из приемов определения гидрологической роли леса был 
и остается метод сравнения осадков, испарения и стока с бассейнов 
разной залесенности или лесных и безлесных геосистем. Различия 
между воднобалансовыми величинами для этих объектов, как пока­
зали  исследования, крайне незначительны и соразмерны или даж е 
меньше ошибки измерений. Д л я  объективного решения задачи  необ­
ходимо провести статистический анализ достоверности полученных 
соотношений либо найти их физическое обоснование. К неверным 
выводам приводят и методические ошибки при оценке стока с малых 
бассейнов, где из-за неглубокого эрозионного вреза русло водотока 
дренирует лиш ь часть подземной составляю щ ей стока, которая на



лесных водосборах значительно больше, чем на малооблесенных 
или безлесных. В результате измеренный сток с первых бассейнов 
часто ниже, чем в последних. Отсутствие ж е надежных данных об 
испарении С лесных массивов не позволяет решить задач у  методом  
водного баланса. Следует учитывать и справедливое замечание 
В. В. Рахм анова (см. разд. 4.1) о наличии глубинной фильтрации 
в артезианские воды, которая в лесных массивах может быть большой 
интенсивности. Такой процесс относительно питания глубоких гори­
зонтов можно рассматривать как одну из особенностей гидрологиче­
ской роли леса.

В ряде случаев за гидрологическую роль леса могут ошибочно 
приниматься его индикативные свойства. Этот момент наглядно ил­
люстрируется исследованиями в Западной Сибири (см. разд . 2 .5). 
В речных бассейнах лесоболотной зоны равнины формирование 
основных объемов речного стока осущ ествляется в узкой дренирован­
ной полосе вдоль русел водотоков. К ним ж е приурочены и суходоль­
ные сосновые, кедровые и другие типы леса. В итоге при разработке 
статистических зависимостей авторы выделяю т лесистость как 
основной фактор стокообразования, хотя в этом случае лесные гео­
системы только индицируют условия дренирования.

К ак и во многих работах, в данной на большом числе примеров 
доказы ваю тся важ нейш ие функции леса — ф актора внутригодового 
перераспределения стока. Он сниж ает максимальные модули павод­
ков и половодий, увеличивает межень. В среднемноголетнем разрезе 
годовой сток с лесных водосборов в лесной зоне на различных 
территориях, как правило, выше, чем с малозалесенных. В горных 
лесах однозначного вывода об этом соотношении не получено. 
В лесостепной зоне, для которой характерно островное распределение 
малых лесных массивов, разница между стоком в лесу и в поле 
может иметь отрицательный знак  из-за больш ого расхода влаги на 
суммарное испарение с лесных геосистем под влиянием адвекции.

Важным аспектом воздействия лесной растительности на водооб­
мен является пространственное перераспределение стокообразования 
в пределах бассейнов разной пространственной размерности. О бщ е­
известна роль леса на водоразделах и в долинах водосборов, но не 
определена роль типологической структуры массива, хотя каждый 
тип леса имеет свои специфические особенности формирования 
воднобалансовых элементов. П ознание всей совокупности воздей­
ствия пространственной природной структуры речного водосбора 
на процессы — это оцень важный элемент управления формиро­
ванием водных ресурсов, что нашло свое подтверж дение в разд . 1.5.

М ногочисленные экспериментальные исследования, выполненные 
в различных регионах (северо-запад  ЕТС, Приморье, К арпаты  и д р .) , 
показываю т, что наиболее значительные изменения гидрологическая 
роль леса претерпевает в результате проведения хозяйственных 
мероприятий (вырубки и восстановление лесов, лесн ая мелиорация, 
создание водоохранных полос). Но в различных географических 
условиях эти изменения имеют свой специфический характер. Б оль­
шую роль играет техническая сторона лесохозяйственных меро- 
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приятии. Так, рубки ухода способствуют усилению водорегулирую ­
щей роли леса, а сплошные, концентрированные, особенно в горных 
районах, — сущ ественному ее снижению.

К ак и все природные системы, лесные обладаю т способностью 
к саморазвитию  и восстановлению. К аж дом у этапу их функциони­
рования свойствен свой тип взаимодействия леса и вод. Особенно 
контрастно проявляю тся эти свойства в стадии восстановления лес­
ной растительности после хозяйственных мероприятий, преж де всего 
после рубок. В ряде разделов монографии показаны  различные 
формы последовательного переформирования гидрологического ре­
жима после лесоведения в зависимости от вида проведенного меро­
приятия. В одних случаях возврат к естественному режиму мо­
жет происходить быстро, например при выборочной рубке и сохра­
нении подроста. В других этот процесс длится десятки лет, особенно 
в горных лесах с высоким атмосферным увлажнением. Поэтому 
в каж дом конкретном случае ведение лесного хозяйства долж но 
иметь четко выраженную  региональную специфику.

Не менее важ ны м является и создание водоохранных, водоре­
гулирующих и противоэрозионных лесных полос. В качестве яркого 
примера комплексного планирования полос можно привести л ан д ­
шафтно-гидрологический анализ, проведенный Г. И. Ш вебсом (см. 
разд. 4 .2), или решение систем эмпирических уравнений (см. 
разд. 1.5). При этом следует отметить, что воздействие лесных 
насаждений на условия окруж аю щ ей их территории носит комплекс­
ный характер и отраж ается не только на гидрометеорологическом 
режиме, но и на развитии почвенного покрова. Одновременно 
создаю тся благоприятны е местообитания для биологической ком­
поненты биогеоценоза. Поэтому при формировании этих насаждений 
необходимо исходить из комплексного, ландш аф тного подхода.

Подводя итоги проделанного в монографии анализа, следует еще 
раз отметить высокую актуальность лесогидрологических проблем. 
Природа придала лесным геосистемам важ нейш ие экологические, 
гидрологические, ландш аф тообразую щ ие и многие другие функции. 
П ознание этих свойств — современное требование не только науки, 
но и прежде всего практики. О днако процесс познания очень трудо­
емок, а вследствие этого и исследования остаю тся эпизодическими, 
охватываю щ ими только некоторые регионы страны (преж де всего 
европейскую часть), причем экспериментально-техническая б аза  р а ­
бот требует приведения ее в соответствие с поставленными з а д а ­
чами. Д альнейш ее развитие необходимо и для теоретических и мето­
дических вопросов лесной гидрологии, прежде всего по унификации 
научных концепций специалистов различных ведомств и служб. 
Н адеемся, что предлож енная вниманию читателей монография 
внесла определенный вклад  в решение некоторых насущных лесо­
гидрологических проблем.
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