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Цель – изучение особенностей гидрологического режима рек Среднего Дона в усло-
виях меняющегося климата и под влиянием лесных насаждений. Гидрологическая роль

полезащитных насаждений Pinus sylvéstris  L. изучалась на территории Казанско-Вешен-

ского песчаного массива. Прогнозы характеристик весеннего половодья водосбора
р. Дон у ст. Казанская (101800 км2) основывались на соотношении между прогнозируе-
мой величиной и показателями, характеризующими состояние водосбора до начала сне-
гонакопления и перед началом снеготаяния. Установлено, что в последние десятиле-
тия на территории Донского бассейна наметилась климатическая тенденция, при про-
должении которой годовой сток р. Дон может упасть до критических значений. Нега-
тивным результатом климатических изменений в связи с падением уровня грунтовых
вод является нарушение естественного хода природных процессов и изменение компо-
нентов биосферы. Предотвращение отрицательных последствий, вызываемых опас-
ными гидрологическими явлениями, и опережение экстремальных гидрологических си-
туаций могут быть достигнуты благодаря их своевременному прогнозированию и опе-
ративному принятию мер по устранению. Лесные насаждения способствуют сохране-
нию природного состояния водных ресурсов. Их гидроэкологическая роль в формирова-
нии режима водных ресурсов проявляется в локальном увеличении сумм осадков, пере-
распределении снегозапасов, увеличении транспирации, уменьшении испарения, что спо-
собствует сохранению водоносности рек и улучшению качества вод, кроме того – в
создании благоприятных микроклиматических условий и поддержании биологического раз-
нообразия. Влияние леса на сток изменяется в зависимости от % лесистости и боль-
ше проявляется на малых речных бассейнах, на больших реках под воздействием клима-

тических и физико-географических факторов его влияние сглаживается.
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The aim is to study the features of the hydrological regime of the rivers of the Middle Don in a
changing climate and under the influence of forest plantations. The hydrological role of field-protective
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plantations of Pinus sylvéstris  L. was studied on the territory of the Kazan-Veshensky sand massif.

Forecasts of the characteristics of the spring flood of the catchment area of the Don at st.
Kazanskaya (101,800 km2) were based on the ratio between the predicted value and indicators
characterizing the state of the catchment area before the beginning of snow accumulation and
before the beginning of snow melting. It has been established that in recent decades on the territory
of the Don basin there has been a climatic trend, with the continuation of which the annual runoff of
the river.  Don can fall to critical values. The negative result of climatic changes due to the drop in
the groundwater level is the disruption of the natural course of natural processes and changes in
the components of the biosphere.  Prevention of negative consequences caused by hazardous
hydrological phenomena and anticipation of extreme hydrological situations can be achieved due
to their timely forecasting and prompt adoption of measures to eliminate them. Forest plantations
contribute to the preservation of the natural state of water resources.  Their hydroecological role in
the formation of the regime of water resources is manifested in a local increase in the amount of
precipitation, redistribution of snow reserves, an increase in transpiration, a decrease in evaporation,
which contributes to the preservation of river water flow and an improvement in water quality, in
addition, in the creation of favorable microclimatic conditions and maintenance of biological diversity.
The influence of the forest on the runoff varies depending on the percentage of forest cover and is
more pronounced in small river basins, on large rivers, under the influence of climatic and physical-
geographical factors, its influence is smoothed out.
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Введение. На гидрологический ре-
жим существенное влияние оказывают
климат и хозяйственная деятельность
человека [1-3, 8]. Резкий рост интенсив-
ности хозяйственной деятельности в бас-
сейне Дона был отмечен во времена
СССР (1952 г.), когда было построено
крупнейшее в бассейне Цимлянское во-
дохранилище. В 1975 г. на территории ре-
гиона уже имелось 116 водохранилищ сум-
марным полным объемом 32 км3, что зна-
чительно повлияло на водно-балансовый
режим территории [5, 14]. Создание во-
дохранилищ и ирригационных систем на
Дону у ст. Раздорская обусловили к концу
1990-х гг. снижение относительно средне-
многолетних величин речного стока на
10%. Распашка земель и вырубка лесов

в бассейне Дона усилили линейную эро-
зию и образование сети оврагов с глуби-
ной вреза на юге 10-20 м и на северо-за-
паде – 100-150 м [6, 7]. В бассейне р. Хо-
пер за счёт увеличения заозёренности и
залесенности территории в 1996-2014 гг.
отмечен рост потерь на испарение. Для
Верхнего Дона в это время наблюдался
более важный вклад антропогенной дея-
тельности, что подтверждает уменьшение
соотношения площади водной поверхно-
сти и площади антропогенной застройки
[16, 17].

Многолетние изменения гидрологи-
ческих процессов должны рассматри-
ваться как результат совместного влия-
ния природных и антропогенных факто-
ров. Изучение изменений водного режи-
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ма Донского бассейна представляет
большой практический интерес в связи с
тем, что иссушение степных районов со-
провождается резким снижением водных
запасов и проблемами в социально-эко-
номической и экологической сферах. Осо-
бенно актуальны исследования с учетом
того, что в регионе отмечается высокая
степень сельскохозяйственного освое-
ния, антропогенное регулирование стока
путём создания малых водохранилищ и
прудов, высокий процент урбанизации.

Условия и методы исследований.
Сток изменяется в зависимости от гегра-
фических и климатических условий мест-
ности, что вызвано различным количе-
ством осадков и испарения. Преоблада-
ние определенного типа поверхности во-
досбора обуславливает условия инфиль-
трации талых и дождевых вод в почву,
процессы формирования склонового и
подповерхностного стока, условия пита-
ния грунтовых горизонтов и в итоге отра-
жается на максимальном и меженном сто-
ке с водосбора. Косвенным фактором
антропогенного воздействия на сток яв-
ляется трансформация поверхности во-
досбора, в том числе облесение. Новиз-
на исследований: изучение влияния лесис-
тости и конструкций лесных насаждений на
водный режим территории способствует
пониманию гидрологической роли леса и
реализации принципов экосистемного уп-
равления лесами. Цель – изучение особен-
ностей гидрологического режима рек Сред-
него Дона в условиях меняющегося клима-
та и под влиянием лесных насаждений.

Водный режим почв – это результат
сложных взаимодействий между расти-
тельностью, которая качественно и коли-
чественно меняется со временем, и поч-
вой, которая также меняется, но уже от
вида растительности и общих условий сре-
ды, внутренних противоречий, возникаю-
щих в растениях в процессе развития [12].
Изучение гидрологической роли полеза-

щитных насаждений Pinus sylvéstris  L. про-
водилось на песчаных массивах Средне-
го Дона (Казанско-Вешенский песчаный
массив). Их средние таксационные пока-

затели: высота ствола – 6,5 м, диаметр
ствола – 6 см, запас древесины – 32,7 м3/
га, сохранность древостоев – 63%. Мощ-
ность снежного покрова изучалась в фев-
рале 2020 г. в зоне влияния сосновых лес-
ных полос разной конструкции в 5 точках
наблюдений.

При прогнозе половодья использова-
лись данные базового водосбора р. Дон
у ст. Казанская (101800 км2). Прогнозы
характеристик весеннего половодья ос-
новывались на соотношении между прог-
нозируемой величиной и показателями,
характеризующими состояние водосбора
до начала снегонакопления (влажность
почв) и перед началом снеготаяния (за-
пасы воды в снеге, глубина промерзания,
степень покрытости водосбора снегом и
др.). Характеристики состояния водосбо-
ра перед снеготаянием определялись по
натурным измерениям на государствен-
ной наблюдательной сети [4, 5, 14]. Опи-
сание состояния водосбора до установ-
ления снежного покрова, оказывающее
влияние на последующее формирование
весеннего половодья, велось на основе
косвенных характеристик (атмосферные
осадки в осенний период до установления
снежного покрова, средний сток рек за
фиксированный период, объем паводоч-
ного стока рек осенью и т.д.).

Уравнение водного баланса бассей-
на в период половодья имеет вид:

 1Ly S X Z A    

где Y – сток половодья, X – осадки за
период половодья, I – инфильтрация в
почвогрунты, Z – испарение с водосбора,
A – поверхностное задержание влаги мик-
рорельефом.

С достаточной степенью достоверно-
сти инструментальному определению под-
даются запасы воды в снежном покрове
и водный сток. Первый в условиях нали-
чия в пределах водосбора ландшафтов с
различными условиями накопления снеж-
ного покрова определяется как среднее
арифметическое или средневзвешенное
по наблюдениям станций S, где в каче-
стве весов использовались площади f

i
:
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Среднее значение снегозапаса опре-
деляется отдельно в пределах полевых,
лесных и овражно-балочных участков.
Распределение важно в период весенне-
го снеготаяния. Количество солнечной
энергии в лесу значительно меньше и за-
висит от характера леса (породы, возраст,
сомкнутость крон). При идентичных синоп-
тических условиях интенсивность таяния
снега в густом лесу в разы меньше, чем
в поле. Овражно-балочная сеть отлича-
ется близким положением грунтовых вод
и большими уклонами поверхности, кото-
рая увеличивает скорости склонового сто-
ка, снижая потенциальные потери на ис-
парение и инфильтрацию.

Связь величины потерь талого стока
Р

0
 в зависимости от разницы фактичес-

кого увлажнения и величины наименьшей
влагоемкости (W

i
 – W

нв
) осуществлялась

по методике определения водопоглоти-
тельной способности водосборов для
расчета и прогноза стока за период ве-
сеннего половодья [4].

Результаты исследований и их
обсуждение. Казанско-Вешенские пески
в основном расположены на II террасе
Дона и тянутся прерывистой полосой ши-
риной 12-15 км от ст. Казанской до р. Хо-
пёр на протяжении 90 км, концентрируясь
по левобережью рек Песчанка (дебит 1,0-
1,8 м3/с) и Елань (дебит 0,6 м3/с). I терра-
са выражена нечётко, переходит в пойму.
III терраса суглинистая, покрыта песчаным
метровым плащом. На глубине 4-6 м на-
ходится водоупорный глинистый горизонт,
из-за чего под песчаным наносом сфор-
мировались пресные грунтовые воды.
Высоты надпойменных террас составля-
ют: I – 8-15 м; II – 25-30 м; III – 45-55 м; IV –
70-90 м; V – 90-120 м. Лесные насажде-
ния песчаного массива приурочены, в
основном, ко II и III песчаным террасам
р. Дон. Поверхность террас имеет слож-
ный рельеф. Генетико-морфологические
типы мезорельефа: озерно-аллювиаль-
ные равнины; конусы выносов балок и
мелких рек; увалистые гривисто-ложбин-

ные аккумулятивно-эрозионные равнины;
увалисто-гривисто- и бугристо-котловин-
ные древнеэоловые пески; грядово-кот-
ловинные развеваемые пески.

Для песчаных земель характерно на-
личие относительно неглубоких грунтовых
вод, формирующихся за счет инфильтра-
ции атмосферных осадков или погруже-
ния в толщу песка водных потоков, под-
ходящих с вышерасположенной террито-
рии. Ближайшая к пойме на Казанско-Ве-
шенских песках глубоководная полоса (до
11 км) с уровнем грунтовых вод > 15 м
занимает 33% площади массива. Север-
нее расположена полоса (1-3 км) с уров-
нем грунтовых вод 15-5 м, она занимает
9%. Затем полоса 1-7 км шириной (22%
площади массива), где грунтовые воды
залегают до 1-5 м и иногда выходят на
поверхность. Опесчаненный склон к во-
доразделу, составляющий 36% площади
массива, характеризуется залеганием
пластовых грунтовых вод (> 15-25 м) в
третичных меловых породах, но неглубо-
ким залеганием верховодки на подстила-
ющем суглинке. Пойма Дона и мелких рек
характеризуется преобладающей глуби-
ной залегания грунтовых вод 5-3 м. На-
капливаемые грунтовые воды в зависи-
мости от гидрогеологических условий
сбрасываются в речные системы с об-
щим потоком по водоупору, когда основ-
ная часть воды сбрасывается в реки в
виде сплошного выходящего в пойму по-
тока, или постепенным вертикальным по-
гружением в водовмещающую толщу и
оттуда медленным движением в сторону
русла реки [11, 12].

Метеорологические условия разных
лет создают особенности климата, кото-
рые проявляются в современных чертах
элементов водного режима рек. Одна из
причин изменений водного режима рек
Донского бассейна – увеличение подзем-
ного питания в результате общего увели-
чения увлажнения Восточно-Европейской
равнины, изменение циркуляции атмос-
феры, увеличение числа оттепелей, сни-
жение глубин промерзания почвы, что
влияет на количество зимних запасов
грунтовых вод. Статистически достовер-
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ное сокращение слоя стока за половодье
для большинства рек Донского бассейна
составляет 30-40%. [8]. Снижение объе-
ма и максимума весеннего половодья в
бассейне в целом повышает гидроэколо-
гическую безопасность, но может являть-
ся причиной недостатка воды при запол-
нении и последующем использовании для
различных водохозяйственных целей мно-
гочисленных искусственных водоемов. Уве-
личение осенне-зимнего стока способству-
ет развитию оползневых процессов, но бо-
лее равномерному внутригодовому рас-
пределению стока и тем самым повышению
гидроэкологической безопасности [7].

Преобладающий вид питания рек Дон-
ского бассейна – снеговое. Снежный по-
кров является основным фактором фор-
мирования половодья, пополняет запасы
подземных вод, формирует поверхност-
ный сток. Среди климатических и водно-
физических характеристик самый важный
стокообразующий фактор –  максималь-
ные снегозапасы. Но снижение стока ве-
сеннего половодья и его доли в годовом
объеме до 45% на территории Донского
бассейна в первые два десятилетия на-
чала XXI века ведет к смене приоритет-
ности источников питания [9]. Для сред-
него течения Дона у ст. Казанская в пос-
леднее время характерен положительный
тренд среднегодовых величин стока. Уве-
личение меженного стока обусловлено
увеличением частоты и продолжительно-
сти оттепелей и уменьшением глубины и
продолжительности промерзания почв и
пород зоны аэрации, увеличением пита-
ния и повышением уровней подземных
вод, определяющих меженное питание
рек [10, 11].

В последнее десятилетие появление
снежного покрова в центральной и южной
частях бассейна происходит во II-III дека-
де декабря. Снегомерные наблюдения
указывают на наличие устойчивых трен-
дов сдвига этой даты на поздние сроки:
на +0.2…+0.6 декады в 10 лет. На юге
Донского бассейна в последние годы мак-
симум снежного покрова сдвигается на
более ранние сроки и достигается в III де-
каде января – I декаде февраля. Сход

снежного покрова происходит в I декаде
марта. Максимальная высота снежного
покрова увеличивается на 10 см. Отме-
чается тенденция сокращения макси-
мальных снегозапасов для всей площа-
ди бассейна Дона [10].

Снежный покров на территории бас-
сейна полностью стаивает или быстро
увеличивает плотность из-за частых и
малопродолжительных оттепелей (или
редких, но продолжительных). В резуль-
тате снег быстро достигает максималь-
ной водоудерживающей способности и не
может удерживать поступающую влагу.
Она просачивается в почву или стекает в
понижения. В результате оттепелей изме-
няется объем талых вод, достигающих
малые реки в период весеннего полово-
дья, вследствие чего изменяется сток. В
зимние оттепели 70-88% объема талых
вод может стаивать до начала весенне-
го половодья.

Основной функцией лесных полос яв-
ляется снижение скоростей ветра, пере-
распределение снегозапасов и сокраще-
ние весеннего поверхностного стока с
частичным его переводом в подземный
[13]. Снегозапасы в лесных полосах и на
открытых участках значительно отличают-
ся от снегозапасов в поле и характеризу-
ются наибольшим влиянием в малоснеж-
ные зимы. В лесостепной зоне на 1% ле-
систости приходится в среднем 0,5 мм
снегозапасов, накопленных лесом.

Снегонакопление в зоне влияния ле-
сополос определяется конструкцией и
размерами насаждений, их положением
относительно преобладающих направле-
ний зимних ветров, характером и разме-
ром снегосборной площади, расстоянием
между полосами, метеорологическими
условиями зимы (скорость ветра, количе-
ство и распределение во времени осад-
ков). В зоне влияния насаждений сосны
большая часть снега задерживается в
лесополосе и на опушках. Относительное
снижение мощности снежного покрова
отмечается сразу у заветренной опушки.
Затем на расстоянии 2Н происходит до-
полнительное снегонакопление шлейфом
различной высоты, за пределами которо-
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го его запасы уменьшаются и образует-
ся зона выдувания. Мелиоративное вли-
яние лесополос распространяется на рас-
стояние до 30Н, но значительно снижает-
ся с расстояния 20Н, рисунок 1.

Гидрологическая роль леса различна
для древостоев разного возраста, соста-
ва, полноты. И они меняются со време-
нем. С момента облесения лесосеки со-

здаются благоприятные условия для бо-
лее сильного увлажнения почвы по срав-
нению с лесосекой, покрытой травой. По-
чва обогащается влагой благодаря тому,
что в молодняках накапливаются боль-
шие запасы снега. Эта влага не исполь-
зуется полностью 5-10-летним сосновым
лесом с незначительным запасом хвои.

ажурная конструкция

продуваемая конструкция

плотная конструкция

1, 2, 3, 4, 5 – точки наблюдений

Рисунок 1. Мощность снежного покрова в зоне влияния лесных полос Pinus sylvйstris L.
разной  конструкции Казанско-Вешенского песчаного массива
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По мере роста транспирационный ап-
парат древостоев увеличивается, вызы-
вает повышение расхода влаги на транс-
пирацию и уменьшает ее запасы в почве.
Этот процесс длится до тех пор, пока
транспирационный аппарат достигнет
максимума. Дальнейшее изреживание и
уменьшение запасов хвои вызывает со-
кращение расходов влаги из почвы на
транспирацию. То есть запасы влаги в
почве меняются в связи с развитием дре-
востоев. Эта закономерность позволяет
управлять водным режимом путем регу-
лировки транспирационного аппарата с
помощью рубок ухода.

Влияние леса на сток больше прояв-
ляется на малых речных бассейнах. На
больших реках под воздействием клима-
тических и физико-географических факто-
ров влияние леса на сток сглаживается.
Сток с малых рек на водосборах речных
бассейнов изменяется в зависимости от
% лесистости. При повышении % лесис-
тости сток изменяется следующим обра-
зом: лесистость 0% – сток 100%, лесис-
тость 8% – сток 77%, лесистость 40% –
сток 58%, лесистость 90% – сток 43%,
лесистость 100% – сток 35%. Благодаря
высокому поглощению влаги песчаной
почвой, значительная часть атмосфер-
ных осадков достигает грунтовых вод,
таким образом, очень мало их расходу-
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 – максимальная впитываю-
щая способность водосбора.

Инфильтрация в почвогрунты опре-
делялась в зависимости от предельного
показателя увлажнения почвы, показате-
ля увлажнения данного года и регресси-
онного параметра, зависящего от типа
почвы, ее иссушенности к концу лета и глу-
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Прогноз слоя весеннего стока для
р. Дон – ст. Казанская строился на осно-
ве суммирования стока с трех водосбо-
ров – рек Сосны, Битюга и Тихой Сосны.
Зависимость носит тесный характер, ри-
сунок 2.

ется через поверхностный сток. При од-
ном и том же механическом составе по-
чвы поверхностный сток меняется в свя-
зи с уклоном местности. Чем круче уклон,
тем больше поверхностный сток.

При прогнозе половодья использова-
лись данные базового водосбора р. Дон
у ст. Казанская (101800 км2). Для них ус-
тановлены нелинейные зависимости
объема стока воды в половодье (y) от
запасов воды на водосборе (x), характе-
ристики увлажнения почвы вида:

 а)  б) 

 Рисунок 2. Связь слоя весеннего стока Y
0
 (р. Дон у ст. Казанская) со средним

взвешенным слоем стока Y
ср

 с водосборов: Сосны (Y
1
), Тихой Сосны(Y

2
) и Битюга (Y

3
),

цифры – годы (а);  Связь величины потерь талого стока Р
0
 в зависимости от разницы

фактического увлажнения и величины наименьшей влагоемкости (W
i
 – W

нв
) (б)
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Заключение. Водный режим терри-
тории Донского бассейна отзывчив на
современные климатические и гидроло-
гические процессы, которые происходят
в границах речных русел и водосборов.
Негативным результатом климатических
изменений в связи с падением уровня
грунтовых вод является нарушение есте-
ственного хода природных процессов и
изменение компонентов биосферы, в т.ч.
пересыхание озер, родников, уменьше-
ние уровня воды в малых реках. Лес ока-
зывает сильное влияние на уменьшение
поверхностного стока и переводит его во
внутрипочвенный, который выклинивает-
ся в реки, ручьи и овраги. Выклинива-
ющийся сток изменяется в зависимости от
величины водосборного бассейна. С уве-
личением бассейна сток возрастает.

Предложения. Предотвращение от-
рицательных последствий, вызываемых
опасными гидрологическими явлениями,
и опережение экстремальных гидрологи-
ческих ситуаций могут быть достигнуты
благодаря их своевременному прогнози-
рованию и оперативному принятию мер
по устранению. Лесные насаждения зна-
чительно способствуют сохранению при-
родного состояния водных ресурсов. Их
гидроэкологическая роль в формирова-
нии режима водных ресурсов проявляет-
ся в локальном увеличении сумм осадков,
перераспределении снегозапасов, увели-
чении транспирации, уменьшении испаре-
ния, что способствует сохранению водо-
носности рек и улучшению качества вод,
кроме того, в создании благоприятных
микроклиматических условий и поддержа-
нии биологического разнообразия. Зале-
сенность увеличивает сопротивляемость
берегов рек размыву. Максимальный
эффект от лесных насаждений можно до-
стичь путем создания целостного эколо-
гического каркаса с учетом ландшафтных
особенностей, существенных для поддер-
жания оптимальных связей системы «во-
досбор – лесной массив–водный объект».
В связи с этим необходимым становится
моделирование создания и долговремен-
ного функционирования агролесоланд-
шафтов с учетом закономерностей изме-

нения водных ресуров территории в за-
висимости от гидроэкологической роли
лесных насаждений.
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