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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ СТОКА И ЭРОЗИИ 
ПОД ВЛИЯНИЕМ УГОДИЙ И ЛЕСНЫХ ПОЛОС  

НА ЮЖНОМ ЧЕРНОЗЕМЕ  
ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ПРОТИВОЭРОЗИОННЫХ ПРИЕМОВ 

Введение. Защитные лесные насаждения составляют основу лесоаг-
рарных ландшафтов, что является одним из положений современной кон-
цепции защитного лесоразведения [Кулик и др., 2015]. Эти насажде-
ния, являясь малоизмененными натурными объектами, обеспечивают 
возможность создания единой устойчивой структуры иерархического ле-
соаграрного ландшафта для экологической адаптации к ней сельскохо-
зяйственного землепользования [Кулик и др., 2015; Кузник и др., 
1974; Proezdov и др., 2021]. Определены особенности эколого-
мелиоративного влияния лесных полос на прилегающие поля заключаю-
щиеся в снижении поверхностного стока, накоплении почвенной влаги, 
сокращении эрозии [Кузник и др., 1974; Proezdov и др., 2021; Петелько 
и др., 2018; Балакай и др., 2016]. За рубежом термин «агролесомелиора-
ция» отождествлен с более широким понятием «агролесоводство». Си-
стемы агролесоводства являются одним из самых известных 
средств обеспечения существования и устойчивого развития коренных 
народов (Индия) [Parihaar и др., 2015]. В США защитные свойства лесов 
рассматриваются агролесоводством: на равнинах применяют ветрозащит-
ные лесные полосы, на склонах пастбищезащитные насаждения без фак-
тического исследования противоэрозионной роли насаждений [Agrawal и 
др., 2014]. 

Цель исследования – установление закономерностей формирования 
стока и эрозии под влиянием лесных полос, сельскохозяйственных угодий 
и леса для обоснования комплекса противоэрозионных приемов. 

Объект и методика исследования. Объект исследования находится в 
степи Приволжской возвышенности в хозяйстве «Вязовское» Татищевско-
го района Саратовской области, являющимся научно-производственным 
стационаром кафедры лесного хозяйства и ландшафтного строительства 
Вавиловского университета (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема опыта в фермерском хозяйстве «Вязовский»  
с комплексом противоэрозионных приемов 

Fig. 1. Scheme of experience in the farm «Vyazovsky» with a complex  
of anti-erosion techniques 

 
На объекте 3 межполосное пространство осваивалось в течение 1964–

2022 гг. под кормовые и полевые севообороты с применением отвальной и 
безотвальной технологии возделывания культур и под пастбище для под-
держания земледелия на допустимом уровне эрозии. Крутизна склона в 
межполосном пространстве 4,5о. В проведении исследований использова-
лась совокупность методов, применяемых в гидрометрии, гидрологии, аг-
ролесомелиорации, эрозиоведении, опираясь на рекомендации ученых 
Государственного гидрологического института [Боголюбова и др., 1975; 
Рождественский, 2005], ВНИАЛМИ [Павловский, Долгилевич, 1985]. Снег 
замерялся накануне таяния прибором ВС-43 на стоковых площадках и 
ландшафтах с одновременным фиксированием промерзания почвогрунта 
по наличию кристаллов льда в пробах буром Н.А. Качинского. Для фикса-
ции ливней применялся плювиограф. Сток измерялся водосливами с тон-
кой стенкой (трапецеидальными и треугольными). Смыв почвы фиксиро-
вался методом расход-мутность, используя обеззоленные фильтры, и по 
водороинам [Боголюбова и др., 1975]. Для построения графиков вероятно-
сти превышения гидрологической величины (модуля стока) применяли 
специальную клетчатку для кривых с умеренной асимметрией [Рожде-
ственский, 2005].  
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Регрессионно-корреляционный анализ выполнен согласно типовым 
компьютерным программам Statistika, MS Exсel. 

Результаты исследования, обсуждение. Теоретический аспект содер-
жания почв на допустимом уровне эрозии на сельскохозяйственных угодь-
ях заключается в использовании аналитико-эмпирического метода, на ос-
нове которого построены множественные регрессии: 

 kв = b0 + b1hв + b2qв + b3Bв + b4hвqв + b5hвBв + b6qвBв + b7hвqвBв, (1) 

 Eв = b0 + b1kв + b2qв + b3Bв + b4kвqв + b5kвBв + b6qвBв + b7kвqвBв, (2) 

 kл = b0 + b1hл + b2qл + b3Bл + b4hлqл + b5hлBл + b6qлBл + b7hлqлBл, (3) 

 Eл = b0 + b1kл + b2qл + b3Bл + b4kлqл + b5kлBл + b6qлBл + b7kлqлBл, (4) 

где hв – весенний сток, мм; kв – коэффициент весеннего стока; qв – модуль 
весеннего стока, л/сга; Bв, Bл – степень защищенности почвы от эрозии уго-
дьями соответственно при весенних половодьях (числитель) и ливневых па-
водках (знаменатель): зябь безотвальная, культуры, пастбище – 0,2/0,2; зябь 
отвальная, пар чистый – 0,05/0,05; Лес, лесные полосы – 0,9/0,9; kл – коэф-
фициент ливневого стока; hл – ливневый сток, мм; qл –модуль ливневого 
стока, л/сга; b0–b7 – коэффициенты множественной регрессии. 

Элементы водного баланса и эрозия почв за весенние половодья и 
ливневые паводки под влиянием лесных полос, сельскохозяйственных и 
лесных угодий претерпевают значительные изменения (табл.1). Водные 
запасы снега увеличиваются под воздействием леса и лесных полос по 
сравнению с сельскохозяйственными угодьями в среднем за 59 лет наблю-
дений на 78,0–208,6%, причем с тенденцией большего повышения в ма-
лоснежные зимы: например, в очень малоснежную зиму 2019–2020 гг. уве-
личение составило в 2,2 раза, а в многоснежную зиму 2018–2019 гг. – на 
15,3% [Proezdov et al., 2021]. Агролесоландшафты накапливают снега на 
36,0% больше, чем агроландшафты. Поверхностный сток, коэффициент и 
модуль стока за весенние половодья и ливневые паводки под влиянием ле-
са и лесных полос по сравнению с сельскохозяйственными угодьями 
уменьшаются в 5,1–31,0 раз, причем наибольшее снижение характерно для 
модуля стока (табл. 1). 

Формирование ливневого стока и эрозии скоротечно по сравнению с 
весенним половодьем, первые продолжаются в течение нескольких часов и 
даже минут, тогда как вторые длятся несколько суток, иногда более меся-
ца. Исследования показали, что величина ливневого стока уступает весен-
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нему половодью в зависимости от вида угодий в 1,5–2,2 раза. Коэффици-
ент и модуль стока, наоборот, при дождевых паводках превалирует над та-
лыми водами в 1,5–1,9 раза. Значения модуля стока необходимы при про-
ектировании и строительстве сбросных противоэрозионных объектов: 
быстротоков, шахтных водосбросов, водосливов и др. (табл. 1, рис. 2) 
[Рождественский, 2005]. 

Таблица 1  

Элементы водного баланса и эрозия на угодьях и ландшафтах  
(в среднем за 1964–2022 гг.) 

Elements of water balance and erosion on land and landscapes  
(on average for 1964–2022) 
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Зябь безотвальная, 
культуры, пастбище 

0,2/0,2 82 22 0,27 4,1 1,01 
(4,8)

10 0,42 6,2 1,50 
(15,0) 

2,51 
(7,8) 

Зябь отвальная, пар 
чистый 

0,05/0,05 70 17 0,24 2,9 1,93 
(11,4)

11 0,46 5,3 3,30 
(30,0) 

5,23 
(18,7)

Лесной ландшафт 
(лес), лесные полосы

0,9/0,9 127 3 0,02 0,8 0,05 
(1,7)

1 0,04 0,2 0,02 
(2,0) 

0,07 
(1,8) 

 

Агроландшафт 0,1/0,1 75 31 0,41 4,3 5,10 
(16,4)

10 0,24 7,6 5,80 
(58,0) 

10,9 
26,6 

Агролесоландшафт 0,9/0,9 102 4 0,04 0,5 0,11 
(2,8)

3 0,04 0,1 0,18 
(6,0) 

0,29 
(4,1) 

*Эрозия допустимая – 0,3 т/га [3]; Ливневые осадки со стоком вероятностью пре-
вышения 50% – 24 мм; В скобках – мутность стока, г/л. 

 
Модуль стока воды вероятностью превышения 10% [Рождественский, 

2005] для строительства сбросного сооружения составляет 17 л/сга, или 
1,7 м3/скм2 (рис. 2). Важными гидрологическими показателями в расчетах 
противоэрозионных приемов являются максимальный суточный сток и су-
точная эрозия на угодьях и ландшафтах (табл. 2) [Рождественский, 2005]. 
Весенний максимальный суточный слой стока составляет: зяби безотваль-
ной, пастбище, озимых – до 31 мм, (до 33% от общего слоя за весеннее по-
ловодье); зяби отвальной – 3,8 мм (41%); леса – 1,8 мм (22%). 
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Модуль весеннего (1) и ливневого стока (2) с лесного ландшафта 
Модуль весеннего (3) и ливневого стока (4) с агроландшафта 

 

Рис. 2. Вероятность превышения модулей весеннего  
и ливневого стока с ландшафтов 

Fig. 2. Probability of excess of spring  
and storm runoff modules from landscapes 

 

Ливневый максимальный суточный сток меньше по сравнению с весен-
ним и составляет: на культурах, пастбище, чистых парах – до 12 мм (до 70–
82% от общего слоя). Наибольшая суточная эрозия наблюдалась на зяби от-
вальной за весеннее половодье и чистых парах за ливневые паводки (табл. 2). 

 
Таблица 2  

Максимальные показатели стока и эрозии на угодьях  
и ландшафтах за 1964–2022 гг. 

Maximum indicators of runoff and erosion on land and landscapes for 1964–2022 

Наименование угодий 
и ландшафтов 

Весеннее половодье Ливневый паводок

максималь-
ный суточ-
ный сток, мм

максималь-
ная суточная 
эрозия, т/га 

максималь-
ный суточ-
ный сток, мм 

максималь-
ная суточная 
эрозия, т/га 

Зябь безотвальная, культу-
ры, пастбище 

31 1,19 12 1,34

Зябь отвальная, пар чистый 12 2,37 7 3,03

Лес, лесные полосы 7 0,05 1 0,01

Агроландшафт 20 3,43 14 4,02

Агролесоланд-шафт 15 0,21 6 0,08
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Эрозионные процессы должны учитываться на заилении проти-
воэрозионных объектов: водозадерживающих валов, прудов, водосбро-
сов и др. 

Необходимо отметить, что допустимых размеров эрозии 0,3 т/га 
для почв А+В<0,5 м [Proezdov et al., 2021] можно достигнуть, приме-
няя безотвальную обработку между контурными лесными полосами. 
Вспашка с оборотом пласта требует дополнительных агролесоме-
лиоративных приемов, например, мульчированного щелевания [Proezdov 
et al., 2021].  

Поверхность откликов для предложенных регрессионных моделей 
(1,2, 3,4) представляют собой сложные многомерные образования. Соот-
ветствующие гиперповерхности на плоскости изобразить невозможно, 
поэтому для отображения их особенностей построены отдельные трех-
мерные сечения. Регрессионно-корреляционный анализ зависимостей ве-
сенней и ливневой эрозии от коэффициента и модуля стока под влиянием 
защищенности почвы от эрозии лесными полосами, сельскохозяйствен-
ными угодьями и лесом отмечает тесную связь между изучаемыми пока-
зателями: коэффициенты детерминации составляют: R2 = 0,82, R2 = 0,96 
(рис. 3, 4). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость ливневой эрозии от модуля стока  
и степени защищенности и модуля стока почвы угодьями  

и лесными полосами 

Fig. 3. Dependence of storm erosion on the runoff modulus  
and the degree of protection and modulus of soil runoff  

by land and forest strips 



Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии. 2024. Вып. 248 

166 

 
Рис. 4. Зависимость весенней эрозии от модуля стока  

и степени защищенности почвы угодьями и лесными полосами 

Fig. 4. Dependence of spring erosion on the runoff modulus  
and the degree of soil protection by land and forest strips 

 
Заключение, рекомендации. Для содержания земель на допустимом 

уровне эрозии на эрозионно опасных склонах 3–5 рекомендуются контур-
ные лесные полосы с расстоянием 300–250 м и межполосным применени-
ем безотвальной технологии возделывания культур севооборота. Вспашка 
с оборотом пласта требует, кроме вышеуказанных лесных полос, примене-
ния между лесными полосами дополнительных агромелиоративных прие-
мов. Модули стока для расчетов сбросных противоэрозионных сооруже-
ний в зависимости от угодий и ландшафтов принимают, исходя из 
значения вероятности превышения: 10% – 1,7 м3/скм2, 1% – 3 м3/скм2. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  
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Проездов П.Н., Есков Д.В., Розанов А.В., Свиридов С.В. Закономерности 
формирования стока и эрозии под влиянием угодий и лесных полос на южном 
черноземе для обоснования противоэрозионных приемов // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2024. Вып. 248. С. 160–170. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2024.248.160-170 

Цель исследования – установление закономерностей формирования расходов 
стока и эрозии под влиянием леса, лесных полос и сельскохозяйственных угодий 
в степи Приволжской возвышенности. Методика исследования базировалась на 
рекомендациях профильных НИИ и ученых России. Водные запасы снега, сток, 
модуль стока, эрозия претерпевают значительные изменения под влиянием 
сельскохозяйственный угодий, лесных полос и леса. Лесные полосы и лес 
снижают коэффициенты весеннего и ливневого стока по сравнению с 
сельскохозяйственными угодьями в 10,5–13,5 раза, соответственно показатели 
модуля стока в 5,1–31,0. Параметры модуля стока необходимы для создания 
сбросных противоэрозионных сооружений. Эрозия под воздействием лесных 
полос на полях с безотвальной технологией возделывания культур севооборота и 
с лесных угодий принимает допустимые размеры менее 0,3 т/га для почв 
А+В<0,5м. Отвальная технология, кроме лесных полос, требует применения 
дополнительных агротехнических приемов, например, мульчированного 
щелевания. Из сложного многообразия воздействия природно-антропогенных 
факторов на эрозию преобладающими выделены коэффициент и модуль 
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поверхностного стока, степень защищенности почвы угодьями. Регрессионно-
корреляционный анализ отмечает тесную взаимосвязь между эрозией, 
параметрами поверхностного стока и применяемыми лесными полосами с 
коэффициентами детерминации 0,82–0,96. Многолетние исследования на склонах 
3–5 позволили рекомендовать: расстояния между контурными лесными 
полосами 300–250 м; безотвальную технологию возделывания культур 
севооборота; модуль стока воды на агроландшафтах для сбросных 
противоэрозионных сооружений 10% вероятности превышения 1,7 м3/скм2. 

Ключе вые  с л о в а :  Степь Поволжья, чернозем южный, сток, эрозия, 
лесные полосы, лес, угодья, ковариация. 

Proezdov P.N., Eskov D.V., Rozanov A.V., Sviridov S.V. Patterns of runoff 
formation and erosion under the influence of lands and forest strips on southern 
chernozem to justify anti-erosion techniques. Izvestia Sankt-Peterburgskoj 
Lesotehniceskoj Akademii, 2024, iss. 248, pp. 160–170 (in Russian with English 
summary). DOI: 10.21266/2079-4304.2024.248.160-170 

The purpose of the study is to establish the regularities of the formation of maximum 
flow rates and erosion under the influence of forests, forest strips and agricultural lands in 
the steppe of the Volga upland. The research methodology was based on the 
recommendations of specialized research institutes and scientists of Russia. Water supply, 
runoff, maximum runoff modulus, erosion undergo significant changes under the 
influence of agricultural land, forest strips and forests. Forest strips and forests reduce the 
coefficients of spring and stormwater runoff in comparison with agricultural land by 10.5–
13.5 times, accordingly, the indicators of the maximum flow modulus are 5.1–31.0 times. 
The parameters of the drain module are necessary for the creation of discharge anti-
erosion structures. Erosion under the influence of forest strips in fields with non-fallow 
technology of cultivation of crops of crop rotation of forest lands applies permissible sizes 
of less than 0.3 t / ha for soils A + B < 0.5 m. Dump technology, in addition to forest 
strips, requires the use of additional agrotechnical techniques, for example, mulched 
slitting. From the complex variety of the impact of natural and anthropogenic factors on 
erosion, the coefficient and modulus of surface runoff, the degree of protection of the soil 
by land are the predominant ones. Regression-correlation analysis notes a close 
relationship between erosion, surface runoff parameters and the forest strips used with the 
coefficient of determination of the relationship of features. Long-term studies on the 
slopes of 3–5 allowed us to recommend: the distances between the forest strips of 300 m, 
250 m – a fall-free technology for cultivating crop rotation crops, the water flow module 
on agricultural landscapes for discharge erosion control structures has a 10% probability 
of exceeding 1.7 m3/s km2. 

K e y w o r d s :  Volga steppe, southern chernozem, runoff, erosion, forest strips, 
forest, land, covariance. 
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