
Мелиорация и гидротехника. 2021. Т. 11, № 4. С. 67–86. 
Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2021. Vol. 11, no. 4. P. 67–86. 

 

___________________ 
© Ивонин В. М., 2021 

МЕЛИОРАЦИЯ, РЕКУЛЬТИВАЦИЯ И ОХРАНА ЗЕМЕЛЬ 
Научная статья 
УДК 631.613 
doi: 10.31774/2712-9357-2021-11-4-67-86 

Стокорегулирующая и противоэрозионная роль лесных насаждений 
на берегах балочных прудов, используемых для отдыха 

Владимир Михайлович Ивонин 
Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт имени А. К. Кортунова –  
филиал Донского государственного аграрного университета, Новочеркасск,  
Российская Федерация, Ivoninforest@yandex.ru 

Аннотация. Цель: исследовать влияние рекреационной дигрессии на водо-
охранные функции лесных насаждений, расположенных на берегах балочных прудов. 
Методы: закладка временных пробных площадок, искусственное дождевание почв, 
анализ почвенных образцов. Результаты. Уточнены индикационные признаки пяти ста-
дий рекреационной дигрессии лесных насаждений (четвертый-пятый класс возраста). 
Первой стадии соответствует воздушно-сухая масса лесной подстилки ≥ 12 т/га, плот-
ность верхнего слоя маломощных дерновых почв ≤ 1,3 г/см³, порозность ≥ 47,9 %. Вто-
рой стадии соответствуют масса лесной подстилки 5,6 т/га, плотность 1,58 г/см³ и по-
розность 37,4 %; третьей стадии – соответственно 1,9 т/га, 1,75 г/см³ и 31,26 %; четвер-
той и пятой стадиям – подстилки нет, плотность – соответственно 1,87 и 1,96 г/см³, по-
розность – 26,9 и 23,5 %. Получены уравнения связи (полиномиальные второго – чет-
вертого порядков и логарифмические) коэффициентов стока и модулей стока взвешен-
ных наносов за период ливней с плотностью верхнего слоя почв, порозностью и содер-
жанием гумуса. Сток при ливнях формируется при рекреационном уплотнении верхне-
го слоя почв ≥ 1,67 г/см³, порозности верхнего слоя почв ˂ 34 %, содержании гумуса  
˂ 6,4 %. При рекреации эрозия под лесным пологом не проявляется, когда плотность 
сложения верхнего слоя ˂ 1,75 г/см³, порозность > 29,5 % и содержание гумуса > 5 %. 
Выводы. В процессе исследования установлено, что лесные насаждения, выполняю-
щие водоохранные функции, деградируют под рекреационными нагрузками. В резуль-
тате исследований получены экспериментальные зависимости, отражающие законо-
мерности деградации рассматриваемых лесных насаждений и их влияние на водо-
охранные функции в зависимости от стадии дигрессии. 
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поверхностный сток, эрозия почв 
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Abstract. Purpose: to study the impact of recreational digression on water protection 
functions of forest plantations located on the banks of gully ponds. Methods: laying of tem-



Мелиорация и гидротехника. 2021. Т. 11, № 4. С. 67–86. 
Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2021. Vol. 11, no. 4. P. 67–86. 

 

2 

porary test plots, artificial sprinkling of soils, analysis of soil samples. Results. Indicative 
signs of five stages of recreational digression of forest plantations (fourth-fifth age class) have 
been clarified. The first stage corresponds to the air-dry weight of the forest litter ≥ 12 t/ha, 
the density of the upper layer of thin soddy soils ≤ 1.3 g/cm³, porosity ≥ 47.9 %. The second 
stage corresponds to the mass of forest litter 5.6 t/ha, density 1.58 g/cm³ and porosity 37.4 %; 
the third stage – 1.9 t/ha, 1.75 g/cm³ and 31.26 % respectively, the fourth and fifth stages – 
no litter, density – 1.87 and 1.96 g/cm³, respectively, porosity – 26.9 and 23.5 %. Constraint 
equations (polynomials of the second – fourth orders and logarithmic) of the runoff coefficients 
and flow modules of suspended sediments for the rainfall period with the top soil density, po-
rosity and humus content are obtained. Storm runoff is formed during recreational compaction 
of top soil ≥ 1.67 g/cm³, top soil porosity ˂ 34 %, humus content ˂ 6.4 %. During recreation, 
erosion under the forest canopy does not manifest itself when the bulk density of top soil is 
1.75 g/cm³, the porosity is > 29.5 %, and the humus content is > 5 %. Conclusions. In the 
course of study, it was found that forest plantations performing water protection functions de-
grade under recreational loads. As a result of study, experimental dependences reflecting the 
patterns of degradation of the considered forest plantations and their influence on water con-
servation functions, depending on the stage of digression were obtained.  

Keywords: gully pond, forest plantation, recreational digression, surface runoff, soil 
erosion 

Введение. Современное состояние знаний о взаимосвязи между ле-

сопользованием и водными ресурсами в различных странах мира пред-

ставлено в Международной гидрологической программе ЮНЕСКО [1]. 

Наземно-водное биоразнообразие на малых лесных водосборах ха-

рактеризуется в обзоре научной литературы R. T. Brooks, K. H. Nislow, 

W. H. Lowe, M. K. Wilson, D. I. King [2] для обоснования принципов 

управления водоохранными лесами. 

Считают, что влияние лесов на водные ресурсы многогранно и опре-

деляется условиями окружающей среды, характеристиками лесных насаж-

дений и другими факторами [3–7]. Поэтому важнейшей характеристикой 

прибережных территорий является наличие лесных насаждений для обес-

печения охраны водных объектов и поддержания качества воды. 

В США считают, что среди всех видов землепользования леса обес-

печивают наиболее чистый поверхностный сток, объем которого зависит 

от сукцессий растительности. При этом нагрузка наносов на водоем может 

увеличиваться, если хозяйственное возмущение нарушает инфильтрацию и 

приводит к эрозии почв [8]. 
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Рекреационное водопользование – это использование водного объек-

та или его участка для купания, занятия спортом и отдыха. Зона рекреации 

кроме водного объекта (его участка) включает также берега, используемые 

для отдыха [9]. 

Следовательно, ресурсами рекреационного водопользования служат 

акватории и береговые территории, свойства и отдельные характеристики 

которых позволяют наиболее полно удовлетворять рекреационные потреб-

ности [10]. 

В Англии хорошее качество воды водных объектов обеспечивает по-

вышенный спрос на рекреационные услуги (отдых по берегу, катание 

на лодках, рыбалку и плавание) [11]. 

В России насчитывается более 100 тыс. малых водоемов, которые ак-

кумулируют водные ресурсы преимущественно в овражно-балочной сети. 

Их используют как в рекреационных, так и в мелиоративных целях [12]. 

Рекреационную привлекательность водоемов (прудов) в балках уси-

ливают береговые лесные насаждения, созданные на маломощных дерно-

вых почвах (МДП), которые деградируют под воздействием рекреацион-

ных нагрузок [13]. 

Стихийное использование береговых лесных насаждений способно 

не только нивелировать их водоохранные функции, но и создать опасность 

загрязнения водных объектов [14]. 

Все это указывает на необходимость исследования влияния рекреа-

ционной дигрессии лесных насаждений, расположенных на берегах балоч-

ных прудов и используемых для целей рекреации, на стокорегулирующие 

и противоэрозионные функции этих лесных насаждений. 

Материалы и методы. Исследование рекреационной дигрессии ле-

сохозяйственных урочищ проводили на опытном объекте (большая степ-

ная балка Кадамовская в низовье р. Кадамовки, Персиановское охотхозяй-
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ство на территории Октябрьского района Ростовской области). Кадамов-

ский пруд находится в 10 км от г. Новочеркасска. 

На берегу пруда оборудованы лодочная станция и пляж, что привле-

кает внимание не только рыбаков, но и любителей отдыха у воды. С одной 

стороны пруда расположен песчаный карьер, с другой – лесные насажде-

ния, начинающиеся практически от уреза воды и примыкающие к бровке 

балки (аграрным урочищам).  

Почвы склонов – МДП суглинистые на известняках. Характеристи-

ки проб, взятых в лесных насаждениях и на участке многолетних трав 

(склоны северной и северо-западной экспозиции) опытного объекта, при-

ведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Характеристики пробных площадей 
№ про-

бы 
Местоположение 

пробы Почва  Крутизна 
склона 

Воздушно-сухая масса  
подстилки и трав, т/га 

Берег пруда от уреза воды до бровки северо-западной и северной экспозиции 

4-1 Примыкание к 
бровке  МДП 4° 15 (подстилка сохранена) 

4-2 
Вблизи берега 
пруда (до уреза 
воды 10 м) 

То же в зоне 
возможного 
затопления 

3° 
0 (подстилка вытоптана, 
наличие колеи транспорта, 
водороин) 

4-3 То же, до уреза 7 м То же 4° 0,1 (подстилка сохранилась 
в приствольных кругах) 

4-4 То же, до уреза 3 м То же 2,5° 7,2 (подстилка нарушена, 
отдельные тропы)  

4-5 Ниже бровки бал-
ки МДП 4° 0,3 (пятна подстилки) 

4-6 То же То же 4° 5,2 (тропиночная сеть) 
Прибалочный склон северо-западной экспозиции 

4-7 Прибалочная лес-
ная полоса 

Слой аккуму-
ляции мелко-
зема 

3° 
0,4 (раздавленные травы 
на уплотненном мелкоземе, 
покрывающем подстилку) 

4-8 То же То же 3° 1,0 (подстилка, раздавлен-
ные травы, мелкозем) 

4-9 Пожнивные остат-
ки люцерны МДП 3° 0 

В лесных насаждениях (таблица 1) (относятся к четвертым-пятым 

классам возраста) закладывали временные пробные площади, на которых 

определяли состав, возраст, средний диаметр и высоту древесных пород, 
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количество стволов и запас древесины по методикам, показанным в работе 

В. М. Ивонина, Н. Д. Пеньковского [15].  

Кроме этого, проводили искусственное дождевание и отбирали об-

разцы из слоя почв 0–20 см, которые упаковывали (без нарушения сложе-

ния) при помощи марли и жидкого парафина для транспортирования и 

хранения.  

В образцах определяли влажность почвы, гранулометрический и 

микроагрегатный состав, факторы структурного состояния, водопрочность 

агрегатов по Н. М. Бакшееву, содержание гумуса, физико-механические 

свойства (плотность твердой фазы, порозность, числа пластичности) почв 

по методикам ГОСТ 12071-20141, А. Ф. Вадюниной и др. [16], И. С. Ка-

уричева и др. [17].  

В работе применяли исследовательскую капельно-струйную дожде-

вальную установку с размером площадок дождевания 1,43 × 0,70 м с ис-

пользованием методики, показанной в работе В. М. Ивонина, Н. Д. Пень-

ковского [15]. В США при аналогичных исследованиях используют мало-

масштабный симулятор осадков [18]. 

Полученные данные обрабатывали с помощью компьютерной про-

граммы Microsoft Office Excel. 

Результаты и обсуждение. Таксационные и другие характеристики 

исследуемых лесных насаждений (таблица 2) показывают, что они имеют 

высокую полноту, І и ІІ класс бонитета. Пробные площади 4-2, 4-3 и 4-4 

представляют лесное насаждение на различном удалении от уреза воды. 

В составе этого насаждения участвуют тополь белый, ива белая (единично 

присутствуют клен ясенелистный и ясень зеленый). 

На разном удалении от уреза воды часть этого насаждения споради-

чески затопляется при паводках и половодьях.  

                                                        
1ГОСТ 12071-2014. Грунты. Отбор, упаковка, транспортирование и хранение 

образцов. Взамен ГОСТ 12071-2000; введ. 2015-07-01. М.: Стандартинформ, 2015. 10 с. 
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Таблица 2 – Таксационные характеристики водоохранных 
насаждений (полнота 0,8–1,0; бонитет І–ІІ) 

№ 
про-
бы 

Состав 
По-
ро-
да 

Воз-
раст, 
лет 

Среднее Количество 
деревьев, 

шт./га 

Объем 
моде-
ли, м3 

Запас, 
м3/га 

Стадия 
дигрес-

сии Н, м d, см 

4-1 10Вп + 
Гл 

Вп 45 19,1 24,8 1500 0,4149 658 1 Гл 45 9,4 16,1 271 0,0698 24 

4-2  6Тб 
4Иб  

Тб 45 20,9 51,0 129 1,9257 248,4 5 Иб 45 14,5 27,5 571 0,3988 162,3 

4-3 6Тб 
4Иб 

Тб 45 20,9 51,0 129 1,9257 248,4 4 Иб 45 14,5 27,5 571 0,3988 162,3 

4-4 6Тб 
4Иб 

Тб 45 20,9 51,0 121 1,9257 248,4 2 Иб 45 14,5 27,5 570 0,3988 162,3 

4-5 9Кя 
1Яз 

Кя 45 17,7 28,7 720 0,5199 280,7 3 Яз 45 17,9 31,2 100 0,622 31,1 

4-6 10Вп + 
Гл 

Вп 44 20,5 26,7 650 0,494 321,1 2 Гл 44 9,1 10,2 480 0,037 13,0 
4-7 10Рб Рб 40 11,8 15,5 1228 0,1053 127,8 3 
4-8 10Рб Рб 40 11,8 15,5 1228 0,1053 127,8 2 

Примечание – Вп – вяз приземистый; Гл – гледичия трехколючковая; Тб – то-
поль белый; Иб – ива белая; Кя – клен ясенелистный; Яз – ясень зеленый; Вп – вяз 
приземистый; Рб – робиния ложноакациевая. 

Стадии рекреационной дигрессии таких насаждений выделили на ос-

нове индикационных признаков [13]: первая стадия – насаждения без за-

метных рекреационных нарушений; вторая стадия – нарушение лесной 

подстилки единичными тропинками, редкие механические повреждения 

стволов здоровых деревьев или (и) наличие отдельных пней деревьев, вы-

рубленных с рекреационной целью; третья стадия – сохранен тонкий слой 

подстилки (на пикниковых полянах подстилки нет), развитая тропиночная 

сеть, единичные кострища, механически повреждены до 3 % стволов здо-

ровых деревьев или (и) незначительное количество пней деревьев, выруб-

ленных рекреантами; четвертая стадия – сохранились только пятна лес-

ной подстилки вокруг отдельных деревьев, более 3 % стволов здоровых 

деревьев механически повреждены, не редки кострища и пни вырубленных 

рекреантами деревьев; пятая стадия – подстилки нет, водороины, следы 

транспорта рекреантов, мусор, повсеместны кострища, пни, механически 

поврежденные стволы деревьев. 
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Проба 4-1 представляет первую стадию рекреационной дигрессии, 

пробы 4-4, 4-6 и 4-8 – вторую стадию, пробы 4-5 и 4-7 – третью, проба 4-3 – 

четвертую, а 4-2 – пятую стадию рекреационной дигрессии. Дигрессия 

лесных насаждений определяет состав и свойства дерновых почв. 

Результаты исследований гранулометрического и микроагрегатного 

состава этих почв приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Гранулометрический и микроагрегатный состав слоя 
0–20 см маломощных дерновых почв 

В % 
№ 

пробы 
Фракция, мм Сумма 

 ˂ 0,01 > 0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 ˂ 0,001 
Гранулометрический состав 

4-1 0,32 28,45 40,68 3,26 16,08 11,20 30,54 
4-2 0,42 16,01 39,54 5,55 19,75 18,73 44,03 
4-3 0,94 15,13 4,29 4,04 16,73 21,87 42,64 
4-4 0,36 14,77 41,62 7,30 17,63 18,32 43,25 
4-5 0,55 16,92 42,06 5,79 19,79 14,89 40,47 
4-6 0,39 24,15 47,45 4,90 24,07 8,73 37,70 
4-7 0,19 12,79 45,29 7,79 22,03 11,91 41,73 
4-8 0,19 12,79 45,29 7,79 22,03 11,91 41,73 
4-9 1,87 17,63 30,96 7,10 19,79 14,65 41,54 

Микроагрегатный состав 
4-1 2,26 22,38 47,90 4,77 20,73 1,96 27,46 
4-2 5,33 12,50 59,49 4,73 14,20 3,75 22,68 
4-3 3,23 23,38 51,36 4,73 14,20 3,10 22,03 
4-4 5,79 17,83 56,34 4,65 13,75 1,71 20,11 
4-5 6,46 26,22 49,45 4,08 12,20 1,59 17,97 
4-6 8,17 31,61 44,51 5,22 9,10 1,39 15,71 
4-7 7,50 19,02 55,73 5,10 10,73 1,92 17,75 
4-8 7,50 19,02 55,73 5,10 10,73 1,92 17,75 
4-9 6,09 29,77 46,39 5,06 10,36 2,33 17,75 

По гранулометрическому составу исследуемые почвы относятся 

преимущественно к средним суглинкам. При этом рекреационные нагруз-

ки не влияют на гранулометрический и микроагрегатный состав.  

По данным таблицы 3 рассчитали некоторые из факторов структур-

ного состояния верхнего слоя почв. При этом не обнаружено существен-

ных различий по этим факторам в связи со стадиями рекреационной ди-

грессии насаждений. 
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Однако обнаружены различия в содержании гумуса и водопрочности 

агрегатов в верхнем слое МДП (таблица 4). 

Таблица 4 – Факторы структурного состояния, содержание гумуса и 
водопрочность агрегатов верхнего слоя маломощных 
дерновых почв 

В % 
№ 

про-
бы 

Фактор структурного состояния 
Гумус 

Водопрочность 
(содержание  

агрегатов > 1 мм) 
Качин-
ского Фагелера Вадюни-

ной 
Бейвера и 
Роадеса 

4-1 46,79 53,57 46,16 Не опр. 6,9 83,8 
4-2 20,02 79,99 85,35 7,85 3,6 71,9 
4-3 14,17 85,83 84,46 39,61 5,0 76,3 
4-4 9,33 90,67 73,49 34,11 6,2 69,0 
4-5 10,68 89,32 72,48 46,33 5,0 46,7 
4-6 15,92 84,08 62,65 38,31 7,7 55,7 
4-7 16,12 83,88 64,00 51,06 4,3 46,3 
4-8 16,12 83,88 64,00 51,06 4,3 46,3 
4-9 15,85 84,15 74,77 54,11 3,3 60,2 

Почвы насаждений первой и второй стадий рекреационной дигрес-

сии (пробы 4-1, 4-4 и 4-6) содержат максимальное количество гумуса 

в верхнем слое, а почвы насаждений пятой стадии (проба 4-2) и полевого 

контроля (проба 4-9) – минимальное количество. По количеству водопроч-

ных агрегатов картина менее ясная: максимум водопрочности в пробе 4-1 

(первая стадия дигрессии), минимум – в пробах 4-5 и 4-7 (третья стадия). 

Физико-механические свойства этих почв (таблица 5) показывают, 

что характеристики пределов и чисел пластичности мало отличаются 

по степеням рекреационной дигрессии лесных насаждений.  

Таблица 5 – Физико-механические свойства слоя 0–20 см маломощных 
дерновых почв  

№ 
про-
бы 

Влажность на границе, % Число 
пластич-

ности 

Удельная 
масса, 
г/см3 

Плотность 
сложения, 

г/см3 

Пороз-
ность, % текучести раскатывания 

1 2 3 4 5 6 7 
4-1 48,9 37,9 11,0 2,58 1,23 52,3 
4-2 50,6 41,5 9,1 2,63 1,99 24,3 
4-3 51,9 42,1 9,8 2,53 1,77 30,3 
4-4 52,1 42,3 9,8 2,51 1,56 37,8 
4-5 52,4 39,0 13,4 2,57 1,71 33,5 
4-6 55,2 46,1 9,1 2,55 1,61 36,9 
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Продолжение таблицы 5 
1 2 3 4 5 6 7 

4-7 54,4 42,9 11,5 2,48 1,76 29,0 
4-8 54,4 42,9 11,5 2,48 1,76 29,0 
4-9 55,3 45,0 10,3 2,55 1,84 27,8 

При этом наблюдается существенное уплотнение и сокращение по-

розности верхнего слоя почв по мере возрастания стадии рекреационной 

дигрессии насаждений.  

Регрессионный анализ данных привел к уравнениям связи: 

   111,12ln308,9  dCm  при ,7664,02 R  (1) 

   3043,1ln4064,0  dC  при ,8546,02 R  (2) 

   907,47ln15,15  dCn  при .7816,02 R  (3) 

В зависимостях (1)–(3) принято: m  – воздушно-сухая масса лесной 

подстилки, т/га; dC  – стадия рекреационной дигрессии лесного насажде-

ния;   – плотность сложения верхнего слоя почв, г/см3; n  – порозность, %. 

Графические решения уравнений (1)–(3) приведены на рисунках 1–3. 

 
Рисунок 1 – Связь воздушно-сухой массы лесной подстилки 

со стадией рекреационной дигрессии лесного насаждения 
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Рисунок 2 – Связь плотности сложения верхнего слоя почв 
со стадией рекреационной дигрессии лесного насаждения 

 
Рисунок 3 – Связь порозности верхнего слоя почв 

со стадией рекреационной дигрессии лесного насаждения 

Анализ данных на рисунках 1–3 показывает, что при четвертом-

пятом классе возраста насаждений первая стадия рекреационной дигрессии 

характеризуется воздушно-сухой массой лесной подстилки ≥ 12 т/га, плот-

ностью сложения верхнего слоя МДП ≤ 1,3 г/см3, порозностью ≥ 47,9 %. 

Второй стадии рекреационной дигрессии насаждений соответствуют: мас-

са лесной подстилки – около 5,6 т/га, плотность сложения верхнего слоя 
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почв – 1,58 г/см3 и порозность – около 37,4 %; третьей стадии – соответ-

ственно 1,9 т/га, 1,75 г/см3 и 31,26 %; четвертой и пятой стадиям – под-

стилки нет, плотность – соответственно 1,87 и 1,96 г/см3, порозность – 26,9 

и 23,5 %. 

Водоохранная способность лесных насаждений на берегах балоч-

ных прудов во многом определяется показателями стока и эрозии почв 

при ливнях (таблица 6). 

Таблица 6 – Характеристики эрозионного процесса  
(слой дождевания 80 мм, интенсивность 2,66 мм/мин)  

№ 
про-
бы 

Влажность 
верхнего слоя 

почв перед  
дождеванием, % 

Слой, мм Коэффи-
циент  
стока 

Средняя 
мутность 
стока, г/л 

Модуль стока 
взвешенных 
наносов, т/га 

инфиль-
трации стока 

4-1 18,0 80,0 0 0 0 0 
4-2 17,7 30,0 50,0 0,625 13,3 6,65 
4-3 16,8 64,6 15,4 0,193 0,35 0,054 
4-4 31,6 80,0 0 0 0 0 
4-5 16,1 79,9 0,1 0,013 0,55 0,001 
4-6 23,9 80,0 0 0 0 0 
4-7 13,6 79,7 0,3 0,037 0,55 0,002 
4-8 13,6 80,0 0 0 0 0 
4-9 9,4 48,8 31,2 0,390 2,7 0,842 

Условия формирования стока были следующими. В пробах 4-1  

(первая стадия рекреационной дигрессии), 4-4 и 4-8 (вторая стадия) сток 

полностью отсутствовал.  

В пробе 4-2 (пятая стадия дигрессии) движущаяся тонкая пелена во-

ды на поверхности почвы возникла в начале дождевания. На 15-й минуте 

дождя пелена преобразовалась в ручейки мутной воды, которые в своем 

нижнем течении образовали терраски аккумуляции. После прекращения 

дождя время добегания стока составило 1 мин 45 с. 

В пробе 4-3 (четвертая стадия дигрессии) ручейки стока возникли 

после 3 мин дождевания, затем ручейковый сток преобразовался в капель-

ный, а на 16-й минуте дождевания – вновь в ручейковый. Это связано с об-

разованием и разрушением в руслах ручейков плотинок из остатков под-
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стилки. Время добегания стока составило 1 мин 5 с. В пробах 4-5 и 4-7 

(третья стадия дигрессии) сток наблюдался в виде капель, которые появи-

лись на водосливе соответственно через 5 и 6 мин дождевания. 

В пробе 4-9 (пожнивные остатки люцерны) ручейковый сток возник 

на 7-й минуте дождевания и продолжался до прекращения дождя (время 

добегания стока составило 1 мин 40 с). 

Коэффициенты стока ( ) определялись главным образом плотно-

стью сложения поверхностного слоя почв ( , г/см3), его порозностью  

(n , %) и содержанием гумуса (C , %), что характеризуют соответствующие 

уравнения связи: 

 217,53314,75237,2 2   при ,8696,02 R  (4) 

 629,210283,20703,00011,0066 234  nnnn   

 при ,8229,02 R  (5) 

   0159,1ln547,0  C  при .4884,02 R  (6) 

Графики уравнений (4)–(6) представлены на рисунках 4–6. 

По данным зависимости (4) и рисунка 4, сток во время ливней фор-

мируется при рекреационном уплотнении верхнего слоя ≥ 1,67 г/см3. До-

вольно сложное уравнение (5) имеет ограничение по значению порозности 

≥ 34 %. Принимаем, что при этих значениях порозности слоя почв 0–20 см 

сток и коэффициенты стока при ливнях полностью отсутствуют (см. рису-

нок 5). Подобное же ограничение имеет и соотношение (6) (когда содер-

жание гумуса в верхнем слое почвы превысит 6,4 % (рисунок 6)).  

Это означает полное регулирование стока при ливнях, что связано 

с увеличением содержания гумуса в почве, возрастанием порозности, уси-

лением инфильтрации.  

Модули стока взвешенных наносов ( , т/га) также связаны с плот-

ностью, порозностью и содержанием гумуса. 



Мелиорация и гидротехника. 2021. Т. 11, № 4. С. 67–86. 
Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2021. Vol. 11, no. 4. P. 67–86. 

 

13 

 
Рисунок 4 – Связь коэффициентов стока с плотностью 

 
Рисунок 5 – Связь коэффициентов стока с порозностью 

 
Рисунок 6 – Связь коэффициентов стока с содержанием гумуса 
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Соответствующие уравнения регрессии имеют вид: 

 2,11549,30611,30276,132259,215 234    

 при ,9997,02 R  (7) 

 12,197802,154116,00035,0 23  nnn   

 при ,9575,02 R  (8) 

 236,25843,104913,10657,0 23  CCC   

 при .3329,02 R  (9) 

Прогноз сложной зависимости (7) ограничен максимумом плотности 

сложения верхнего слоя почв 1,75 г/см3 (рисунок 7). Ниже этого значения 

плотности эрозия почв в лесных насаждениях при ливнях отсутствует. 

 
Рисунок 7 – Связь смыва с плотностью сложения верхнего слоя почв 

Уравнение (8) имеет ограничение прогноза по порозности верхнего 

слоя почвы, равное 29,5 % (рисунок 8).  

Выше этого значения порозности эрозия почв при ливнях не прояв-

ляется. 

Уравнение (9) среди зависимостей (7)–(9) характеризуется менее 
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тесной связью. Прогноз по этому уравнению ограничен содержанием гу-

муса в верхнем слое почвы более 5 %, когда модули стока взвешенных 

наносов за период ливней полностью отсутствуют (рисунок 9). 

 
Рисунок 8 – Связь смыва с порозностью верхнего слоя почв 

 
Рисунок 9 – Связь смыва с содержанием гумуса в верхнем слое почв 

Это означает, что содержание гумуса в верхнем слое дерновых ма-

ломощных почв более 5 % будет предупреждать эрозию при ливнях. 
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Выводы. В балках степной зоны водные объекты (пруды) очень 

привлекательны для отдыхающих, особенно если на их берегах располо-

жены лесохозяйственные урочища, последние, выполняя водоохранные 

функции, деградируют под влиянием рекреационных нагрузок. 

Уточнены индикационные признаки стадий рекреационной дигрес-

сии таких лесохозяйственных урочищ:  

- первая стадия (насаждения с высокой почвозащитной и стокорегу-

лирующей способностью) – отсутствуют заметные рекреационные нару-

шения, в четвертом-пятом классах возраста насаждений воздушно-сухая 

масса лесной подстилки ≥ 12 т/га, плотность сложения верхнего слоя не-

развитых дерновых почв ≤ 1,3 г/см3, а порозность ≥ 47,9 %;  

- вторая стадия (насаждения с высокой почвозащитной и стокорегу-

лирующей способностью) – лесная подстилка массой около 5,6 т/га нару-

шена, плотность верхнего слоя почв – около 1,58 г/см3 и порозность – 

37,4 %, единичные тропинки, механически повреждены отдельные стволы 

деревьев;  

- третья стадия (пониженная почвозащитная и стокорегулирующая 

способность насаждений) – тонкий прерывистый слой подстилки массой 

около 1,9 т/га, плотность поверхностного слоя почвы около 1,75 г/см3 и 

порозность – 31,26 %, развитая тропиночная сеть, механически поврежде-

ны стволы здоровых деревьев, значительное количество вырубленных 

с рекреационной целью деревьев, единичные кострища;  

- четвертая стадия (насаждения, лишенные почвозащитной и стоко-

регулирующей способности) – подстилки нет, сохранились лишь ее пятна 

вокруг стволов отдельных деревьев, плотность верхнего слоя почв около 

1,87 г/см3, порозность – 26,9 %, кострища, вырубленные и (или) механиче-

ски поврежденные стволы деревьев;  

- пятая стадия (насаждения являются ареной проявления эрозионных 

процессов и источниками загрязнения водных объектов) – подстилки нет, 
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плотность верхнего слоя почв ≥ 1,96 г/см3, порозность ≤ 23,5 %, водорои-

ны, следы автотранспорта, мусор, много кострищ, механических повре-

ждений стволов и пней деревьев, вырубленных с рекреационной целью.  

Стокорегулирующую и противоэрозионную роль лесохозяйственных 

урочищ на берегах балочных прудов характеризуют коэффициенты стока и 

модули стока взвешенных наносов за период ливней, которые определяют-

ся плотностью сложения поверхностного слоя почв, его порозностью и со-

держанием гумуса. Сток во время ливней формируется при рекреационном 

уплотнении верхнего слоя почв ≥ 1,67 г/см3, порозности верхнего слоя 

почв менее 34 %, содержании гумуса меньше 6,4 %. Это иллюстрируют 

полиномиальные (разных порядков) и логарифмические уравнения связи. 

Эрозия (модули стока взвешенных наносов за период ливня) при ре-

креации под пологом лесохозяйственных урочищ не проявляется при плот-

ности сложения верхнего слоя неразвитых дерновых почв < 1,75 г/см3, по-

розности > 29,5 % и гумусированности > 5 %, что подтверждают решения со-

ответствующих полиномиальных уравнений четвертого и третьего порядков. 
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