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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Формирование водных ресурсов в лесной зоне в значительной 
степени определяется особенностями трансформации атмосфер-
ных осадков и солнечной радиации лесными биогеоценозами. В 
свою очередь проблема рационального использования лесных ре-
сурсов требует изучения функционирования лесного биоценоза и 
влияния на этот процесс обусловливающих его факторов, среди 
которых значительное место занимает влага. Поэтому исследова-
ния вопросов, посвященных гидрологической роли леса, важны 
как для гидрологии, так и для лесоведения. Такая взаимосвязь на-
шла отражение в научной литературе. Большой вклад в изучение 
гидрологических процессов в лесу внесли известные российские 
гидрологи, лесоводы и ученые, работающие на стыке этих наук:  
Г. Н. Высоцкий [39], И. С. Шпак [214], А. А. Молчанов [128, 131], 
С. Ф. Федоров [194], О. И. Крестовский [98], В. В. Рахманов [159], 
Ю. Л. Раунер [158], Н. И. Руднев [165], Н. А. Воронков [37] и мно-
гие другие. Достаточно полные и подробные обзоры и анализы ре-
зультатов изучения гидрологической роли леса с рассмотрением 
методов исследований представлены В. В. Рахмановым [159],  
С. Ф. Федоровым и С. В. Маруничем [197].  

Таежная зона Европейского Севера России (ЕСР), в которую вхо-
дят Архангельская, Вологодская, Мурманская области и республики 
Карелия и Коми, представляет собой интересный полигон для ис-
следования влияния леса на гидрологические процессы. Этот инте-
рес порождается высокой залесенностью территории, разнообрази-
ем климатических условий, породного состава и продуктивности  
деревьев, а также большой пространственной изменчивостью степени 
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освоенности территории. Здесь значительные площади занимают 
производные (эксплуатируемые) леса, где заготавливается необхо-
димая для хозяйства древесина и уже неоднократно произошла сме-
на древостоя. Однако встречаются и коренные (девственные) леса, 
куда по разным причинам заготовитель еще не добрался. Наличие 
девственных лесов характеризует, в первую очередь, слабую осво-
енность территории, что объясняется низкой плотностью населения.  

Большая протяженность исследуемой территории как с севера 
на юг (~800–1100 км), так и с запада на восток (~1500–1600 км) со-
провождается пространственной изменчивостью климатических 
характеристик, что создает условия для изучения их влияния на 
продуктивность древостоя и на гидрологические процессы в лесу.  

Пространственная вариация природных условий, включающих 
климат, геологию, рельеф и плодородие почв, обусловливает соответ-
ствующий состав и распределение растительности. В широких преде-
лах меняется по региону продуктивность лесных экосистем, повыша-
ясь в соответствии с ростом температуры воздуха с севера на юг.  

Лесная растительность, являясь продуктом климата, оказывает, 
в свою очередь, некоторое влияние на формирование метеорологи-
ческих условий региона. Она относится к одним из главных факто-
ров формирования на данной территории различных микроклима-
тических условий. Гидрофизические процессы, протекающие в 
лесных экосистемах, играют определяющую роль в формировании 
режима и абсолютных величин элементов водного баланса.  

В областях и республиках, расположенных на территории ЕСР, 
лесная промышленность является одной из ведущих отраслей эко-
номики. Лесохозяйственные работы и заготовка древесины здесь 
относятся к основным видам хозяйственной деятельности, поэтому 
формирование лесных экосистем происходит на значительных 
площадях под влиянием антропогенного фактора.  

Рубки и выжигание лесной растительности относятся к наибо-
лее древним видам хозяйственной деятельности. Леса ЕСР подвер-
гались интенсивной эксплуатации уже с XVI века. С развитием в 
середине XIX столетия лесопильной промышленности потреб-
ность в древесине значительно возрастает. Наибольшее развитие 
лесопромышленные работы получили с внедрением в 30-х годах 
прошлого столетия сплошных концентрированных рубок [56]. Все 
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это приводило и ведет к сокращению лесной площади в целом и 
доли девственных лесов в частности.  

До настоящего времени лес во всем мире рассматривается как во-
зобновляемый ресурс древесины, поэтому лесоэксплуатация косну-
лась значительной части лесного фонда. На европейской территории 
России воздействие промышленных рубок испытали свыше 60% ле-
сов [46]. По данным Европейской лесной комиссии, мировой объем 
лесозаготовок постоянно увеличивается на 0.5–3% в год [127]. Поэто-
му резкое сокращение лесозаготовок в 90-е годы в России может сме-
ниться интенсивным ростом объема вырубаемого леса. Вместе с тем, 
как уменьшение, так и увеличение интенсивности рубок ведет к изме-
нению структуры лесного фонда (распределение площади лесного 
фонда по возрастным категориям и по породному составу) на водо-
сборе, что сопровождается преобразованием его водного баланса.  

Средообразующая роль эксплуатируемых лесов меняется с воз-
растом. По составу растительных сообществ и интенсивности про-
текающих в них процессов они на каждом этапе своего развития 
отличаются от девственных, поэтому очень важным становится во-
прос о допустимом соотношении площадей естественных и преоб-
разованных биогеоценозов с точки зрения их экологических функ-
ций. Большие проблемы в оценке и прогнозе влагооборота в лесу 
возникают в связи с преобразованиями условий произрастания 
растительности, вызванными долгопериодными колебаниями кли-
матических характеристик. 

Следует подчеркнуть, что всякие преобразования в лесных эко-
системах, вызванные лесохозяйственными (рубки ухода, мелиора-
ция) и лесопромышленными работами (рубки главного пользова-
ния), в наибольшей степени отражаются на водном режиме малых 
рек, которые также часто становятся объектами водохозяйствен-
ной деятельности. В частности, на них сооружаются водохранили-
ща для небольших ГЭС, а, по мнению некоторых ученых [20], 
строительство малых и средних ГЭС является одним из возмож-
ных направлений развития энергетики в Карелии.  

Заметное влияние на сток более крупных рек может оказать 
преобразование возрастной структуры древостоя на большой пло-
щади, что происходит при резких и продолжительных изменениях 
интенсивности эксплуатации лесного фонда.  
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Получение объективной оценки влияния характеристик леса на 
элементы водного баланса конкретного водосбора представляет 
собой достаточно сложную задачу. В некоторой степени это объ-
ясняется несовершенством методик, направленных на решение 
данной проблемы, но в большой степени связано с трудностями 
получения необходимой информации. В настоящее время извест-
но, что испарение с леса, а, следовательно, и сток с залесенных во-
досборов, зависят от различных характеристик древостоя: от поро-
ды, возраста, условий произрастания и продуктивности. Вместе с 
тем до недавнего времени информацию о распределении покрытой 
лесом площади водосборов по преобладающим породам, классам 
возраста и бонитета получить было очень сложно. Поэтому многие 
исследования гидрологической роли леса посвящены изучению за-
висимостей, в частности, стока от наиболее доступной характери-
стики – лесистости [37, 66, 149, 159 и др.], хотя, нужно отметить, 
что приведенные значения этого показателя включают в себя су-
щественные в некоторых случаях ошибки. Недостатки такого под-
хода показаны О. И. Крестовским [98]. Однако эти исследования 
сыграли большую роль в лесной гидрологии. Они показали, что 
влияние леса на гидрологические процессы многогранно и опреде-
ляется не только его наличием на водосборе. Нужно отметить, что 
и до сегодняшнего дня роль основных характеристик леса (пород-
ный состав, тип леса, продуктивность и даже возраст) далеко не в 
полной степени освещена. Однако в настоящее время с внедрени-
ем различных компьютерных технологий получение информации 
о характеристиках леса, определяющих гидрологические процессы 
на конкретном водосборе, с технической точки зрения не пред-
ставляет больших сложностей, что может способствовать разви-
тию гидрологии леса.  

Представленные в данной работе результаты исследований от-
носятся к той части территории России, где основными породами 
являются сосна, ель и береза. Данное обстоятельство является ог-
раничивающим фактором для использования приведенных здесь 
моделей на большой части лесной зоны России. Вместе с тем авто-
ры надеются, что отличия породного состава изучаемого леса не 
станут препятствием для применения в других регионах некото-
рых их идей, методологических и методических разработок.
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1. ХАРАКТЕРИСТИКА ЛЕСНЫХ БИОГЕОЦЕНОЗОВ ЕСР 

1.1. Лесной фонд и характеристика  
хозяйственной деятельности в лесу 

 
Большая часть территории ЕСР расположена в северо- и сред-

нетаежной подзонах [96] (рис. 1.1, табл. 1.1), что свидетельствует о 
достаточно суровых климатических условиях в целом, определяю-
щих соответствующую продуктивность лесных биогеоценозов и 
породный состав древостоя (табл. 1.2). Заметная доля территорий 
северных административных образований (Архангельская, Мур-
манская области и Республика Коми) относится к зоне тундры.  

 

Таблица 1.1 
Распределение таежной зоны по территориям  

республик и областей ЕСР, % [182] 

Доля подзон тайги Область, 
республика 

Доля зоны 
тайги северная средняя южная 

Архангельская 53 21 32 – 
Вологодская 100 – 38 62 
Мурманская 59 59 – – 
Карелия 100 52 47 1 
Коми 84 42 41 1 

 

Средняя лесистость территории ЕСР составляет около 47%. По 
регионам она колеблется от 34% для Мурманской и Архангель-
ской областей до 69% для Республики Коми. Величины лесопо-
крытых площадей и распределение основных пород древостоя по 
республикам и областям ЕСР приведены в табл. 1.2.  
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Рис. 1.1. Физико-географическое районирование ЕСР (по [96])  

А – зона тундры: I – подзона арктических тундр; II – подзона кустарничковых и 
мохово-лишайниковых тундр; III – подзона кустарничковых тундр и предтундро-
вого редколесья. Б – зона тайги: IV – подзона северной тайги; V – подзона средней 
тайги; VI – подзона южной тайги. В – зона смешанных лесов. Границы: 1 – зон; 
2 – подзон 
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Таблица 1.2 
Распределение покрытых лесом земель по основным 

лесообразующим породам [184] 

Площадь, тыс. га 
Область, 

республика Сосна Ель 
Листвен- 
ница 

Береза Осина 

Леси- 
стость, 

% 
Архангельская  5398.4 11295.5 54.6 2888.5 210.9 34 
Вологодская 1708.4 2028.1 1.4 2538.6 559.1 47 
Мурманская  2155.4 1514.8 0.6 1302.7 0.4 34 
Карелия 5914.2 2332.1 1.0 939.8 58.0 59 
Коми 7072.3 15984.3 196.7 4346.7 662.4 69 

 
Доминирующими породами являются хвойные, причем в Рес-

публике Карелия и в Мурманской области преобладают сосняки, а 
на остальной территории региона наибольшую часть залесенной 
площади занимают ельники. Хвойные породы вместе с березняка-
ми представляют практически всю лесопокрытую часть лесного 
фонда в данных субъектах РФ. На долю остальных пород в Каре-
лии и Мурманской области приходится менее 1%, в Коми и Архан-
гельской области – соответственно около 5 и 1% и только в Воло-
годской области их доля возрастает до 9%. Следовательно, сосня-
ки, ельники и березняки на территории ЕСР являются средофор-
мирующими породами. 

Участие лиственных пород в формировании лесных биогеоце-
нозов увеличивается с севера на юг. Это обусловлено, с одной сто-
роны, изменением климатических условий и плодородия почв, с 
другой – возрастанием интенсивности лесорубочных работ в юж-
ном направлении, а лесовосстановление, особенно ельников, часто 
идет через лиственные породы. 

Заготовка древесины в лесу осуществляется посредством рубок, 
которые разделяются на рубки главного пользования и рубки про-
межуточного пользования (рубки ухода). Гидрологическая роль 
рубок зависит от их вида.  

Рубками промежуточного пользования решаются задачи по 
улучшению породного состава древостоя, повышению качества и 
устойчивости насаждений, сохранению и усилению средозащит-
ных и средообразующих свойств леса, увеличению размера по-
требления древесины с единицы площади и сокращению сроков 
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выращивания высокопродуктивного хозяйственно-ценного спело-
го древостоя. К ним относятся рубки ухода за молодняками (освет-
ление, прочистки), прореживания и проходные рубки [135]. Уходу 
за лесом начали уделять большое внимание в середине 60-х годов 
XX века. Площадь территории, затронутой этими рубками, меня-
лась по годам, однако она никогда не превышала 1% лесопокры-
той площади. В частности, в лесах Карелии в наиболее благопри-
ятные периоды ее доля достигала только 0.6%. В этой связи стано-
вится очевидным, что отражение этих работ на гидрологических 
процессах можно наблюдать только на малых водосборах.  

Уход за молодняками (осветление и прочистки) в зависимости 
от климатических характеристик и условий произрастания прово-
дят до 20–30 лет. Он направлен, во-первых, на формирование наи-
более выгодного с хозяйственной точки зрения состава древостоя, 
что заключается в освобождении хвойных деревьев от заглушаю-
щего влияния лиственных пород, во-вторых, в ходе его выполне-
ния создается оптимальная для роста густота и более равномерное 
размещение деревьев по площади.  

При прореживании, выполняемом в зависимости от климатиче-
ских условий в возрасте древостоя от 21 до 50 лет, осуществляется 
отбор деревьев, лучших по скорости роста, форме ствола и качест-
ву древесины, и создаются оптимальные условия для их роста.  

Завершающим этапом отбора деревьев лучшего качества являют-
ся проходные рубки, которые в хвойных лесах проводятся в возрас-
те древостоя свыше 40–50 лет. Рубки ухода должны заканчиваться в 
хвойных лесах за 20 лет, а в лиственных – за 10 лет до наступления 
возраста, при котором проводятся рубки главного пользования.  

При всех видах рубок рекомендуется вырубать в зависимости 
от лесорастительных и климатических условий в среднем 25–35% 
от запаса древостоя [135]. 

При выполнении рубок промежуточного пользования меняются 
радиационные характеристики леса, породный состав, полнота 
древостоя и запас древесины, а, следовательно, и соотношения ве-
личин испарения различными частями леса. Причем снижение 
транспирации древостоем, являющейся основной расходной ча-
стью водного баланса в высокопродуктивных лесах, в которых и 
выполняются рубки ухода, приводит к уменьшению суммарного 
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испарения, что будет показано ниже. Кроме того, работа лесозаго-
товительной техники на площади, отводимой для технологических 
коридоров (около 20% площади лесосеки), приводит к изменению 
в них водно-физических свойств почвогрунтов, что в той или иной 
мере также отражается на формировании стока.  

Рубками главного пользования осуществляется заготовка древе-
сины и замена спелого или переспелого леса молодым. Количество 
заготавливаемой древесины при этом в конкретном регионе соот-
ветствует объему расчетной лесосеки (объем вырубаемого древо-
стоя). Для определения последнего существует множество подхо-
дов, основным принципом которых является поддержание неисто-
щимого лесопользования, что достигается при соответствии между 
объемами вырубаемого и прирастающего древостоя [171]. 

В зависимости от организации и технологии выполнения рубок 
главного пользования они подразделяются на сплошные, посте-
пенные и выборочные. Два последних способа по своим гидроло-
гическим последствиям занимают промежуточное положение меж-
ду рубками промежуточного пользованиями и сплошными, что яв-
ляется одним из объяснений малого внимания к ним в гидрологи-
ческой литературе и в данной работе.  

Наибольшее распространение в лесоизбыточных районах Рос-
сии, к которым относится территория Европейского Севера, имеют 
сплошные рубки, предназначенные для заготовки древесины в боль-
ших объемах [12, 102]. При этом способе весь древостой удаляется 
за один прием в течение короткого периода с площади до 200 га, а 
перемещение лесозаготовительной техники сопровождается преоб-
разованием водно-физических свойств почвогрунтов и нарушением 
состояния наземного растительного покрова, что приводит к корен-
ным изменениям условий формирования элементов водного балан-
са. Хотя такие резкие преобразования происходят на ограниченной 
территории, они могут оказывать существенное влияние на форми-
рование стока с малых водосборов. Площадь ежегодных рубок, про-
водимых в 90-х годах в регионах ЕСР, и их доля от лесопокрытой 
части лесного фонда приводится в табл. 1.3. Учитывая продолжи-
тельность облесения вырубок и роста древостоя, данная и нижепри-
веденная информация дает представление о состоянии лесного фон-
да в исследуемом регионе в настоящее время.  
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Таблица 1.3 
Средняя площадь рубки главного пользования леса  
в областях и республиках ЕСР за 1986–1990 годы  

(по данным [75] в обработке авторов) 

Площадь, тыс. га Область, 
республика территории лесопокр. вырубок 

Доля 
вырубок, % 

Архангельская 58740 19851.5 170.5 0.9 
Вологодская 14570 6876.5 77.0 1.1 
Мурманская 14490 4973.9 23.9 0.5 
Карелия 15690 9267.4 142.6 1.5 
Коми 41590 28751.1 178.2 0.6 

 
В Карелии максимальное количество древесины было заготов-

лено в 1967 году (по данным В. И. Саковца). В 60-е годы XX века 
древесины вырубалось больше, чем предусмотрено расчетной ле-
сосекой, в 70–80-е годы объем лесозаготовок приближался к до-
пустимо возможной величине, а в 90-е годы произошло резкое 
сокращение объема рубок (табл. 1.4). Такое распределение соот-
ношения между расчетной лесосекой и фактическим объемом вы-
рубаемой древесины характерно для всего региона, и только в 
Республике Коми расчетная лесосека использовалась не полно-
стью даже в периоды интенсивной эксплуатации лесного фонда 
[52, 183].  

 
Таблица 1.4 

Динамика объема лесозаготовок по главному пользованию  
в лесах Карелии [170] 

Годы 
Показатели 

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2003 
Расчетная 
лесосека,  
млн м3 

24.6 19.3 14.3 14.3 14.3 12.0 9.8 9.5 9.5 9.3 9.2 

Объем лесо-
заготовок, 
млн м3 

12.9 17.4 18.5 15.6 14.3 11.0 10.4 9.3 6.0 6.4 6.1 

Площадь 
вырубок, 
тыс. га 

109.4 146.4 136.1 118.2 106.7 81.5 29.9 31.3 33.9 32.3 31.9 
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В первую очередь лес вырубался в обжитых районах и вдоль 
транспортных путей: крупных рек и озер, железных и автомобиль-
ных дорог. Поэтому в настоящее время на этих участках произра-
стают молодые леса, которые часто, особенно в более южных  
районах, представлены лиственными породами.  

Лесовосстановление на вырубках и других не покрытых лесом 
площадях осуществляется как естественным, так и искусственным 
путем.  

Для возможно более полного восстановления леса на всей пло-
щади вырубок большое внимание в лесном хозяйстве уделяется 
искусственному лесовосстановлению (созданию лесных культур). 
Хотя нужно отметить, что лесопользование в таежной зоне долгое 
время считалось неистощимым, поэтому до начала XX века лесо-
посадки практически не проводились. Резкое возрастание объема 
лесокультурных работ в таежной зоне ЕСР отмечается в 1966– 
1970 годах. О развитии этих работ на всей территории ЕСР можно 
судить по Карелии (табл. 1.5). 

 

Таблица 1.5 
Динамика лесокультурных работ в Карелии, тыс. га [48–51, 75] 

До 1966 1981–1985 1966–1985 1993 1994 1996 1997 

всего всего 
среднее 
за год 

всего 
среднее 
за год 

    

205.4 191.6 38.3 958.2 47.9 16.5 16.2 13.6 10.4 
 
Естественное возобновление леса на вырубках или пожарищах 

является составной частью общего поступательного природного 
процесса и экономически выгоднее по сравнению с искусственным 
лесовосстановлением. Его интенсивность определяется многими 
факторами, к основным из которых относятся тип вырубленного 
леса, состав древостоя и биологические особенности деревьев. 

В ряде случаев восстановление леса естественным путем проте-
кает очень медленно, хотя в целом, как отмечается Т. И. Кищенко 
и И. Ф. Козловым для Карелии [91], идет удовлетворительно. 
Только на 11% всей площади вырубок восстановление леса естест-
венным путем не происходит. Однако часто вырубки хвойных по-
род, особенно это заметно в ельниках, на первых этапах зарастают 
лиственными породами (березой и осиной), которые на последующих 
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этапах развития заменяются материнским древостоем [75, 113, 
162]. Более успешно и быстро восстанавливаются сосновые леса 
суходольных местоположений в северной и среднетаежной подзо-
нах. По различным исследованиям в условиях Карелии при естест-
венном лесовозобновлении за десятилетний период хвойными  
породами зарастают от 39 до 45% вырубок [64, 91]. Зарастание  
вырубок еловых лесов на 85% площади лесосек происходит лист-
венными породами.  

В связи с многофакторностью процесса возможны различные 
пути развития лесного биогеоценоза после рубки даже одинаково-
го типа леса. Большое влияние на лесовосстановление оказывает 
технология рубок, определяющая размер вырубки и наличие под-
роста. На небольших по площади вырубках, а также на больших с 
сохранившимся подростом, восстановление леса происходит 
обычно хвойными материнскими породами древостоя.  

По И. С. Мелехову, число этапов в формировании постоянного 
типа леса, соответствующего условиям местопроизрастания, мо-
жет быть четыре и более [12]. Первым этапом в развитии типа леса 
является тип вырубки. Второй этап – облесившаяся вырубка с 
сомкнутым молодняком. При этом породный состав деревьев мо-
жет соответствовать условиям местопроизрастания и, следователь-
но, вырубленному материнскому лесу или быть представленным 
лиственным древостоем. В последнем случае имеют место третьи 
и четвертые этапы развития леса [12]. 

Типы вырубок отличаются по видам растений, населяющих их, 
по интенсивности и направлению преобразования растительного 
покрова. Эти различия обусловлены расположением в рельефе ме-
стности, механическим составом и плодородием почв, их водным 
и тепловым режимом, микроклиматическими характеристиками. В 
частности, в северо- и среднетаежной подзонах Мурманской об-
ласти и Карелии выделяют 14 типов вырубок, на формирование 
которых не оказывали влияние пожары, и 6 паловых вариантов 
[162]. 

Особенностью ЕСР является наличие большой площади заболо-
ченных лесов и болот, где древостой характеризуется низкими 
темпами роста и низкими запасами древесины. Большая заболо-
ченность территории обусловлена высокой увлажненностью и 



 17 

сравнительно низкой испаряемостью (табл. 1.6). Климатические 
условия, а также бедность почв и материнских пород Севера кар-
бонатами кальция определяют преобладание здесь низкопродук-
тивных верховых типов болот, и только в Мурманской области, 
видимо, вследствие большой расчлененности рельефа и больших 
уклонов, определяющих высокую проточность, верховые болота 
занимают менее 10% от площади всех болот (табл. 1.6).  

 

Таблица 1.6 
Площадь болот и заболоченных лесов и распределение болот  

по типам торфяной залежи  

Площадь болот  
и забол. лесов 

Типы болот, % 
Область, 

республика 
тыс. км2 % Низинные Переходные Верховые 

Архангельская 198.3 34 9 40 51 
Вологодская 23.7 16 1 14 85 
Мурманская 37.7 26 26 68 6 
Карелия 54.5 35 13 33 54 
Коми 205.0 49 16 14 70 
В среднем 519.2 32 13 34 53 

 
Влияние климатического фактора на формирование типов бо-

лот и торфа иллюстрируется рис. 1.2, где представлена полученная 
с использованием данных С. М. Новикова и Л. И. Усовой [141] за-
висимость доли низинного торфа в регионе от индекса сухости 
(отношение остаточного члена радиационного баланса к осадкам). 

Следствием неблагоприятного для развития сельского и лесно-
го хозяйств водного режима почв на значительной части террито-
рии является широкое развитие гидромелиоративных работ. Осу-
шение болот в России для расширения площадей сельхозугодий 
ведется уже более 200 лет [94]. В конце XIX века в Олонецкой гу-
бернии были начаты и гидролесомелиоративные работы [121, 192]. 

Наибольшее развитие гидротехническая мелиорация получила 
в бывшем СССР, в том числе и на Европейском Севере, в 60-е го-
ды, и эти работы интенсивно проводились до 1990 года. К концу 
этого периода площадь переувлажненных земель, осушенных для 
лесного хозяйства, достигла на Европейской части России более 
3.5 млн га [215], около 50% этой величины составила площадь осу-
шенных лесов на ЕСР. Гидротехническая мелиорация проводилась 
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как на минеральных землях, так и в заболоченных лесах и на сла-
бооблесенных и безлесных болотах. В Карелии площадь мелиори-
руемых болот и заболоченных лесов для лесного хозяйства в 1990 
году превышала 700 тыс. га, более 40% этой площади занимали 
болота. Вследствие перевода части земель сельскохозяйственного 
назначения и лесного фонда в ведение сельских (поселковых) ад-
министраций и в категорию земель запаса, а также выделения ох-
ранных зон, площадь земель, учитываемая как осушенная, сокра-
тилась [40, 50, 90].  
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Рис. 1.2. Зависимость доли низинного торфа в регионе от климатического 
фактора  

 
Следует отметить, что период, в который интенсивно развива-

лись мелиоративные работы в России, характеризуется высокими 
темпами строительства осушительных систем и в ряде стран Запад-
ной Европы. Так, например, в Швеции пик мелиоративных работ 
приходится на 1984 год. В этот год там было осушено 70 000 га пе-
реувлажненных земель [237]. В дальнейшем интенсивность мелио-
ративных работ снизилась в связи с изменением взглядов на эколо-
гическую роль переувлажненных территорий. Однако во многих 
странах (в США, Польше, Великобритании, Дании, Нидерландах и 



 19 

некоторых др.) осушено к настоящему времени более 60% болот и 
заболоченных земель [115, 116]. Низкая освоенность переувлажнен-
ных земель в регионах ЕСР иллюстрируется табл. 1.7. 

 

Таблица 1.7 
Освоенность болот и заболоченных земель в отдельных регионах 

[141, 183, 192] 

Площадь болот и 
заболоченных земель 

Площадь осушенных болот 

тыс. км2 % 
Страна, регион 

тыс. км2 % 
в лес. хоз. в сел. хоз. всего 

Финляндия 98.0 32 57.0 7.0 65 
Карелия 54.5 35 6.5 0.8 13 
Коми 205 49 1.01 0.50 1 
Мурманская обл. 37.70 26  0.18 0.5 
Архангельская обл. 198.29 34 3.48 0.86 2.2 
Вологодская обл. 23.7 16 2.33 2.38 20 

 
На первых этапах развития гидролесомелиорации для ускоре-

ния сбросов излишков воды и понижения уровня почвенно-грунто-
вых вод (УПГВ) использовалась регулирующая осушительная сеть 
с глубиной каналов 1.0–1.5 м и расстоянием между ними 120– 
200 м. При таком способе осушения снижение уровня воды наблю-
далось только в приканавной полосе и желаемого лесоводственно-
го эффекта не получали. В дальнейшем проводили сгущение сети, 
доводя в отдельных случаях расстояние между осушителями до  
40 м. Эта величина зависит от климатических условий, определяю-
щих водный режим осушаемого объекта, поэтому она является зо-
нальной и уменьшается с юга на север. Для Карелии В. М. Медве-
дева рекомендует при глубине каналов 0.6–1.0 м расстояние между 
ними принимать в зависимости от глубины и вида торфа, механи-
ческого состава подстилающих грунтов в пределах 30–90 м [121]. 
Применение такой редкой осушительной сети и сравнительно мел-
ких каналов возможно только при небольших нормах осушения. 
По существующим требованиям к началу роста корневой системы 
(в южной Карелии конец мая) УПГВ не должен быть выше 20– 
25 см. На уже мелиорированных лесных участках Карелии средние 
за вегетационный сезон уровни вод редко опускаются ниже 50 см 
[121]. При таком положении не приходится ожидать большой  
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величины дополнительного стока после строительства осушитель-
ной сети. Этот вывод будет подтвержден приведенными ниже ре-
зультатами расчетов. Важной особенностью гидролесомелиора-
тивного освоения болот и заболоченных лесов в России является 
сохранение естественного растительного покрова.  

Понижение УПГВ на болотах и заболоченных лесных участках 
приводит к изменению водно-воздушного режима и водно-физиче-
ских свойств верхних слоев осушенных почвогрунтов, и создаются 
условия для повышения их продуктивности.  

Эффект гидролесомелиорации зависит от возраста насаждений 
в год осушения, продолжительности осушения и плодородия почв 
(тип леса (болота). Чем больше питательных веществ в почве и мо-
ложе древостой перед началом осушения, тем значительнее изме-
няется его прирост по диаметру и в высоту. На бедных почвах вер-
ховых болот прирост деревьев менее существенный.  

Анализ, выполненный нами по опубликованным данным [10, 
121], показывает, что при продолжительности осушения более  
10 лет основными факторами, определяющими интенсивность 
среднегодового прироста сосны, являются тип леса до осушения и 
возраст древостоя. Продолжительность осушения в этом случае 
уже не оказывает существенного влияния. Наиболее значительную 
роль возраст играет в лесах моложе 80 лет (рис. 1.3). 

Разброс точек, особенно в той части кривой, которая характери-
зует реакцию молодняка на осушение, объясняется влиянием на 
интенсивность прироста древостоя продуктивности (типа) осушае-
мого болота. При осушении даже в молодом возрасте низкопро-
дуктивных болот увеличения прироста не отмечается (рис. 1.3).  

Увеличение лесохозяйственной эффективности может быть 
достигнуто за счет большего потребления элементов минерального 
питания и влаги. При совпадении благоприятных условий (возраст 
и тип леса) дополнительный прирост древесины достигает 10 м3/га 
в год, однако, в реальных условиях этот показатель составляет  
0.7–2 м3/га в год [94]. В Карелии, в среднем по всем типам болот, в 
результате гидролесомелиорации получен дополнительный прирост 
древесины в 1 м3/га в год [90]. Для среднетаежной подзоны автора-
ми работы [11] дана оценка изменения лесорастительных условий в 
результате гидролесомелиорации (табл. 1.8). 
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Рис. 1.3. Зависимость прироста древостоя в высоту в результате ме-
лиорации (отношение измеренной высоты древостоя после мелиора-
ции к его высоте в естественных условиях) от возраста до осушения 
 

Таблица 1.8 
Изменение прироста древесины (ΔМ) в результате 
гидролесомелиорации в различных типах леса  

среднетаежной подзоны (по [11]) 

Класс бонитета ΔМ, Тип леса 
до осушения после осушения м3/га год 
Ельники 

Травяно-сфагновый, осоково-
сфагновый, таволговый 

V III 2.5–3.5 

Сфагновый, хвощово-сфагновый V–Va IV 1.5–2.0 
Сосняки 

Травяно-сфагновый, вахтово-
сфагновый, осоково-сфагновый 

V III 2–4 

Кустарничково-сфагновый, 
сфагновый 

V–Va IV–V 1-2 

Сосна по болоту Vб V–Va <1 
 
В работах [21, 81] показано, что на прирост 1 м3/(га год) древе-

сины затрачивается 90–100 мм влаги. Сопоставляя эти величины с 
данными табл. 1.8, можно предположить, что в результате гидро-
лесомелиорации произойдет заметное увеличение испарения.  
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Понижение УПГВ на слабооблесенных и безлесных болотах 
приводит к их облесению. По мнению В. М. Медведевой [121], 
этот процесс при наличии источников обсеменения длится 1– 
15 лет. Наиболее быстро появляется древесная растительность на 
низинных и переходных болотах. Следовательно, гидролесомелио-
рация ведет к снижению заболоченности и увеличению лесистости 
водосборов.  

В среднем на территории ЕСР доля осушенных угодий не пре-
вышает в настоящее время нескольких процентов от ее общей пло-
щади. Однако они неравномерно распределены по территории. Ос-
новной объем мелиоративных работ выполнялся в более благопри-
ятных в климатическом отношении районах, поэтому здесь на от-
дельных небольших водосборах осушаемые земли занимают свы-
ше 10% от площади бассейна. Поскольку процесс преобразования 
осушаемых земель и после прекращения мелиоративных работ в 
лесу будет продолжаться еще длительный период, то это вызывает 
необходимость разработки методов оценки и долгосрочного про-
гноза влияния гидромелиорации на гидрологический режим водо-
емов и водотоков.  

Приведенный выше анализ лесного фонда ЕСР и хозяйствен-
ной деятельности в лесу дает представление о многообразии ус-
ловий, при которых происходит формирование элементов вод-
ного баланса в эксплуатируемом лесу. Поэтому одной из важ-
ных проблем является поиск возможных путей минимизации 
числа факторов, определяющих трансформацию солнечной 
энергии и атмосферных осадков. В частности, при оценке влия-
ния на сток изменений растительного покрова на начальных 
стадиях лесовосстановления в южной тайге О. И. Крестовский 
[98], основываясь на особенностях формирования элементов 
водного баланса, нашел возможным объединить все пути возоб-
новления леса в три большие группы. В каждой из этих групп 
зарастание вырубок и дальнейший рост леса, по мнению  
О. И. Крестовского, идет сходным путем и с одинаковой интен-
сивностью.  

Другие подходы к классификациям леса, направленным на оп-
тимизацию решения задач по оценке гидрологической роли хозяй-
ственных работ в лесу, будут рассмотрены ниже.  
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1.2. Коренные и производные леса 
 
В зависимости от состава растений и возрастной структуры де-

ревьев леса таежной зоны делят на девственные и производные 
(эксплуатируемые). Синонимами определения «девственные леса» 
являются «климаксовые» и «коренные». Последнее определение 
чаще встречается в лесоводственной литературе.  

Коренными называют лесные экосистемы, которые длительное 
время (более 300 лет) не подвергались воздействию катастрофиче-
ских факторов (рубки, ветровалы, массовое размножение вредите-
лей, пожары и т. д.). Из приведенных в литературе [35] определе-
ний следует, что коренные леса представляют собой относительно 
устойчивую фазу естественного развития лесных сообществ, наи-
более соответствующую экологическим условиям данной местно-
сти в данный геологический период.  

Конкретные признаки коренных лесов, дающие представление 
об особенностях формирования в них элементов водного баланса, 
заимствованы нами из работы Л. Б. Заугольновой и Е. А. Платоно-
вой [63]:  

– максимально полное наличие видов растений, экологические 
свойства которых соответствуют параметрам определенного эко-
топа; 

– все популяции древесных видов и кустарников характеризу-
ются полночленными онтогенетическими спектрами, а древостой – 
абсолютной разновозрастностью. 

В коренных еловых лесах древостой в возрасте старше 200 лет 
составляет основной запас древесины (40–50% объема) [34]. Пере-
стойные ельники (160–200 лет) и по площади занимают около по-
ловины (51.9%) лесного участка [4]. Вместе с тем, вследствие сво-
ей теневыносливости ели представлены непрерывным возрастным 
рядом от всходов (1–2 года) до предельно старых (400–430 лет) [4, 
34]. Благодаря такой возрастной структуре, в ельниках поддержи-
ваются устойчивые условия формирования элементов водного ба-
ланса. Нарушения их пространственной однородности происходят 
на локальных участках, где в результате отпада старых деревьев 
образуются окна в пологе, под которыми происходит смена назем-
ной растительности. Такие локальные преобразования должны  
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сопровождаться некоторым изменением суммарного испарения. 
Кроме того, наличие этих окон создает условия для перераспреде-
ления проникающих под полог леса осадков и влияет на простран-
ственное распределение влагозапасов почвогрунтов. Однако в  
целом для достаточно большой площади, даже в пределах выдела, 
данные преобразования в древостое не могут повлиять на усред-
ненные величины элементов водного баланса.  

В светолюбивых сосняках возрастная структура несколько 
иная, чем в ельниках. Здесь молодое поколение сосны появляется 
только в том месте, где в результате отпада образуется изрежен-
ность полога до степени сомкнутости 0.4–0.5. Поэтому в сосняках 
встречаются только два или три четко выраженных поколения и 
разница между ними достигает 100–200 лет. Наибольшую долю в 
запасе древесины, так же как и в ельниках, составляет древостой в 
преклонном возрасте – старше 140 лет [34]. Все это дает основание 
предполагать наличие некоторых циклов в годовом испарении, ко-
торые повторяют цикличность процессов отпада и восстановления 
деревьев. Однако амплитуды этих цикличных колебаний испаре-
ния, при отмечаемой исследователями ярусности в строении дре-
востоя [34], не могут быть большими, и подтверждением этому яв-
ляется то, что после отпада старого дерева окно остается заполнен-
ным более молодым и интенсивно растущим. Кроме того, циклы 
отпада и восстановления древостоя, определяющие колебания ис-
парения, сглаживаются при пространственном его осреднении, так 
же как и в ельниках.  

Такое представление о процессах позволяет сделать вывод, что 
в однотипных коренных лесах вариации испарения и стока связа-
ны в большей степени с колебаниями метеорологических и клима-
тических характеристик. Наложение на эти факторы биологиче-
ских процессов, связанных с развитием биоценоза, может отра-
жаться только на ограниченной площади, меньшей по размеру  
выдела. 

Коренные леса встречаются в местах, удаленных от транспорт-
ных магистралей, населенных пунктов и промышленных объектов. 
Поэтому в Европе их массивы чаще сосредоточены на севере Рос-
сии. В настоящее время ведется работа по сохранению коренных 
лесов в различных природных условиях [57, 62, 145]. В освоенных 
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лесных районах России отмечается тенденция увеличения площа-
ди лесов, где интенсивная лесопромышленная деятельность запре-
щена.  

Россия относится к немногим странам мира, где коренные ле-
са занимают большую часть площади. Данные экосистемы отно-
сятся к тем сообществам, которые, по мнению некоторых уче-
ных, компенсируют антропогенные нарушения [47]. В частности, 
в работе В. В. Горшкова и др. [45] утверждается, что для поддер-
жания устойчивого, пригодного для жизни состояния окружаю-
щей среды коренные леса должны покрывать не менее 90%, а 
вторичные (производные) леса – не более 10% общей террито-
рии. 

Коренные леса, нарушенные деятельностью человека или при-
родными факторами, называют производными. Основная, с гидро-
логической точки зрения, особенность производных лесов, боль-
шая часть которых относится к постоянно эксплуатируемым, за-
ключается в значительной вариации площадей, занятых лесами, 
различающимися по породному составу и возрасту. Это определя-
ет как пространственные, так и временные вариации элементов 
водного баланса. При одинаковых от года к году объемах заготов-
ки древесины такие вариации водного баланса могут быть заметны 
только на малых водосборах. Изменения интенсивности эксплуа-
тации лесного фонда республики, области или целого государства 
(как наблюдалось в России в 90-х годах), приводящие к преобразо-
ванию возрастной структуры лесов, сопровождаются преобразова-
нием водного баланса крупных водосборов. Наблюдаемое измене-
ние стока на ряде рек Карелии в последние десятилетия может 
быть объяснено уменьшением среднего возраста лесов от 119 лет в 
1960 году до 79 лет в 1997 году.  

Высокая интенсивность лесохозяйственной деятельности (осо-
бенно в отдельные периоды), а также многообразие типов леса, 
возможных путей его восстановления после рубок главного поль-
зования и пожаров обусловливают большую дифференциацию экс-
плуатируемого лесного фонда по породному и возрастному соста-
ву древостоя, что в значительной степени определяет пространст-
венную вариацию элементов водного баланса и преобразование их 
во времени. 
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Вышеприведенный анализ характеристик производных и корен-
ных лесов показывает значительное различие между ними по пока-
зателям, которые определяют формирование элементов водного 
баланса, поэтому их выделение на водосборах ЕСР должно спо-
собствовать уточнению и упрощению решения гидрологических 
задач. Вместе с тем многообразие лесных экосистем и большое ко-
личество связанных с ними факторов, влияющих на гидрофизиче-
ские процессы, диктует необходимость более детальной классифи-
кации произрастающих на водосборах лесов. 

 
 

1.3. Классификации лесов по определяющим  
их гидрологическую роль факторам 

 
Конкретизируя для леса общие и хорошо известные представле-

ния о формировании элементов водного баланса, можно перечис-
лить основные факторы, определяющие в лесу в той или иной сте-
пени годовые суммы испарения и стока. К таким факторам отно-
сятся состояние и видовое разнообразие растительности наземного 
покрова, породный состав древостоя, его возраст, условия произ-
растания и продуктивность. Основываясь на этих показателях, 
можно выбрать лесные участки, где практически одинаково проте-
кают процессы трансформации атмосферных осадков и солнечной 
энергии, определяющие формирование испарения и стока. Систе-
матизировать процесс выделения таких лесных участков и устано-
вить их количество можно с помощью теории множеств.  

Лесной массив какого-либо водосбора можно представить как 
множество (Ξ), элементами которого являются единицы предста-
вителей наземной (ωx,i) и древесной (ωy,k,kl,T) растительности (эле-
менты ωx,i  и ωy, k,kl,T принадлежат множеству Ξ, что можно запи-
сать в следующем виде {ωx,i, ωy, k,kl,T} ∈ Ξ) [146]. Индексы элемен-
тов являются их отличительными признаками, к которым отнесе-
ны вид наземной растительности (i), порода деревьев (k), класс бо-
нитета (kl) и возраст древостоя (T).  

Каждый лесной массив состоит из участков (выделов), разли-
чающихся по доминирующим видам или группам видов наземной 
растительности и по древесным породам. Поэтому индекс i  
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(1, 2, …n) обозначает доминирующий в том или ином случае i-тый 
вид наземной растительности или ее отсутствие, а индекс k (1, 2, 
…m) обозначает породу древостоя. Пусть подмножества (Fxi) дан-
ного множества образуются одновидовыми растениями наземного 
покрова, т. е. их элементы отличаются индексом i ({ωx,1, ωy, k,kl,T}∈ 
Fx1; {ωx,2, ωy, k,kl,T}∈ Fx2;… {ωx,n, ωy, k,kl,T}∈ Fxn), при этом Fx1, x2,…xn 
включены в множество Ξ (Fx1, x2, …xn ⊂ Ξ). Количество подмножеств 
Fxi равно n – количеству видов или групп видов наземной расти-
тельности. Эту величину, основываясь на справочной литературе, 
можно принять равной 7 (n = 7) [107, 108]. В данных подмножест-
вах выделяются подмножества (Oyk) с одинаковым по породному 
составу древостоем. На территории ЕСР основными породами, как 
это указано выше, являются сосна, ель и береза. В смешанном  
древостое выделение производится по доминирующей породе с 
учетом состава. Следовательно, количество подмножеств Oyk бу-
дет равно произведению m на n, что составляет 21. Следует счи-
тать, что такое количество подмножеств характеризует наиболее 
«благоприятные» условия и близко к максимально возможной ве-
личине.  

Каждое из подмножеств Oyk разделяется на подмножества Pkl, в 
которых будут представлены участки леса с одинаковым по про-
дуктивности древостоем, характеризуемым классом бонитета.  

Класс бонитета является функцией высоты и возраста древо-
стоя. Основных классов бонитета пять (I, II, III, IV, V), дополни-
тельных – два (Ia, Va), кроме того, выделяют еще в отдельных слу-
чаях Iв, Iб, Vб, Vв классы. Классы бонитетов Iв, Iб, Ia, I, II характе-
ризуют высшую продуктивность лесного биогеоценоза, а V, Va, 
Vб и Vв – низшую. Для определения класса бонитета используют-
ся сведенные в таблицы зависимости высоты древостоя от возрас-
та [108]. Эти зависимости свидетельствуют о достаточно интен-
сивном возрастании высоты с течением времени в молодом и сред-
нем возрасте и о затухании этих изменений в приспевающем и 
спелом древостое. Интенсивность роста древостоя определяется 
классом бонитета, поэтому для каждого класса бонитета построена 
своя зависимость. Наибольшие высоты древостоя одного и того же 
возраста относятся к высшим бонитетам (Iв, Iб, Ia, I, II), а наимень-
шие – к низшим (V, Va, Vб и Vв).  
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Число подмножеств Pkl в каждом из подмножеств Oyk будет рав-
но количеству классов бонитета в данном лесном массиве, т. е. не 
более 11, а для ЕСР число лесных участков, различающихся по 
классам бонитета, видимо, можно принимать равным 6. Для корен-
ного леса эта операция будет последней. По-видимому, макси-
мальное количество подмножеств Pkl в лесном массиве ЕСР не 
должно превышать 126 (произведение 21 на 6).  

Однако производный лес различается еще по возрасту, поэтому 
заключительным этапом данной классификации является выделе-
ние в подмножествах Pkl подмножеств QT, отличительным призна-
ком которых является класс возраста. Для хвойных пород класс 
возраста составляет 20 лет (к I классу относятся деревья в возрасте 
1–20 лет, ко II классу –21–40 лет, … к V классу – 81–100 лет и  
т. д.), а для мягколиственных (береза, осина, ольха) – 10 лет (в  
I класс входят деревья возраста 1–10 лет, во II класс – 11–20 лет, 
… в V класс – 41–50 лет) [12]. Принятие класса возраста в качестве 
элементарной единицы возрастного ряда обусловлено тем, что из-
менения таксационных характеристик за меньший, чем 20 лет  
(10 лет для лиственных пород), период не приводят, как показыва-
ют расчеты, к заметным преобразованиям элементов водного ба-
ланса. В северо- и среднетаежной подзонах рубки главного пользо-
вания рекомендуется проводить в эксплуатационных лесах, воз-
раст которых достиг VI–VII классов [170], поэтому в каждом лес-
ном участке конкретного класса бонитета выделяется около 6 под-
множеств. Всего подмножеств QT в реальном лесном массиве ЕСР 
будет около 756 (произведение 126 на 6). При решении практиче-
ских задач количество таких подмножеств, по-видимому, будет со-
кращено.  

Таким образом, множество Ξ можно рассматривать как сумму 
непересекающихся подмножеств. Для коренного леса такое  
разбиение множества Ξ представляется в следующем виде: Pkl ⊂ 
Oyk ⊂ Fxi ⊂ Ξ, для производного леса – в виде: QT ⊂ Pkl ⊂ Oyk ⊂ Fxi 
⊂ Ξ.  

Такое же разбиение, выполненное в различных лесных масси-
вах, дает возможность выделить участки с одинаковыми признака-
ми элементов (вид наземной растительности, породный состав, 
класс бонитета и класс возраста древостоя (последний признак для 



 29 

производного леса), являющимися факторами формирования испа-
рения. Так как для измерения испарения используется независимая 
от площади единица – миллиметр высоты слоя, то, выделив в под-
множествах Pkl коренного леса или QT производного леса единич-
ные по площади подмножества, нужно среди них выбрать равные. 
Испарение с таких подмножеств (лесных участков) Pkl и QT, харак-
теризуемых равными определяющими его факторами, будет прак-
тически одинаковым. В большом эксплуатируемом лесном масси-
ве региона можно встретить также участки с древостоем одинако-
вого возраста.  

Данное представление очень важно для обоснования возможно-
сти использования такой характеристики, как среднемноголетнее 
годовое испарение с одновозрастного производного леса. Посколь-
ку конкретный лес конкретного возраста существует один год, то в 
качестве среднемноголетнего испарения такого лесного участка 
можно принимать среднюю величину испарения с равных подмно-
жеств Pkl одного и того же возраста. Обоснование возможности та-
кого подхода будет приведено ниже.  

Нужно отметить, что получение возрастной динамики испаре-
ния и стока с лесного участка важно при оценке влияния рубок и 
гидролесомелиорации на водные ресурсы. Решением такой задачи 
являются усредненные для данных климатических условий вели-
чины изменения испарения и стока. 

Для решения практических задач по гидрологии в качестве  
однородных по условиям формирования испарения можно исполь-
зовать лесные участки, выделенные на основе типологической 
классификации лесного фонда. В лесоводстве понятие «тип леса» 
используется как показатель условий произрастания. Этот показа-
тель, наряду с количественной оценкой продуктивности (класс бо-
нитета), в настоящее время может быть принят в качестве характе-
ристики условий формирования элементов водного баланса.  

Наиболее пригодным для решения гидрологических задач, по 
нашему мнению, является подход к выделению типов В. Н. Сука-
чева. В его представлении, тип леса – это участки леса (отдельные 
лесные биогеоценозы), однородные по составу древесных пород, 
ярусам растительности и фауне, микробному населению, климати-
ческим, почвенным и гидрологическим условиям, взаимоотноше-
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ниям между растениями и средой, внутри- и межбиогеоценотиче-
скому обмену веществом и энергией, восстановительным процес-
сам и направлению смен в них [12].  

В определение типа леса входят название преобладающей поро-
ды и название вида или группы видов растений наземного покро-
ва. В общем виде тип леса соответствует подмножеству Oyk. Но ес-
ли в гидрологии вид наземного растения рассматривается обычно 
как фактор испарения, то в лесоводстве использование растений 
наземного покрова позволяет характеризовать плодородие почв и 
их водный режим, что следует рассматривать, как качественную 
характеристику продуктивности древостоя. В табл. 1.9 приведена 
классификации типов хвойного леса В. Н. Сукачева применитель-
но к исследуемому региону [12, 108], дополненная характерными 
для данного региона классами бонитетов из [154, 155]. 

  
Таблица 1.9 

Классификация типов хвойного леса В. Н. Сукачева  
с характерными для ЕСР классами бонитетами  

Классы бонитетов 
Группы типов Типы Северная 

тайга 
Средняя 
тайга 

Южная 
тайга 

Сосняки травяные Сосняки травяные IV–V III–IV III 
Сосняки-кисличники III–IV II–III II 
Сосняки-черничники IV III II–III 

Сосняки-
зеленомошники 

Сосняки-брусничники IV–V III–IV III 
Сосняки лишайниковые Сосняки 

лишайниковые V–Va V IV–V 
Сосняки-долгомошники  Сосняки-

долгомошники  V–Va IV–V IV 
Сосняки сфагновые Сосняки сфагновые Va–Vб Va Va 

Ельники-кисличники – II–III II 
Ельники-черничники  IV–V III–IV III 

Ельники-
зеленомошники 

Ельники-брусничники V IV III–IV 
Ельники-долгомошники Ельники-

долгомошники V–Va IV–V IV 
Ельники болотно-
травяные 

Ельники травяно-
сфагновые V IV–V IV–V 
Ельники сфагновые Va V–Va V Ельники сфагновые 
Ельники осоково-
сфагновые V–Va V V 
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 Характерными для тайги древесными породами являются 
хвойные, для данного региона – сосна и ель, поэтому классифика-
ция В. Н. Сукачева представлена только для этих пород. Заселив-
ший вырубки березняк имеет зачастую ту же наземную раститель-
ность, что и предшественник, поэтому его разделяют практически 
на те же типы, что и хвойный лес.  

Для исследуемой территории наиболее распространенными яв-
ляются зеленомошные, долгомошные и сфагновые группы типов 
[91, 104, 122, 123]. Наиболее продуктивными являются зелено-
мошные леса, среди которых на территории ЕСР преобладают чер-
ничники и брусничники. В этих лесах заготовляется наибольшее 
количество древесины, и различные изменения в них, связанные с 
климатом или деятельностью человека, в значительной степени 
определяют водный баланс водосборов. 

Наряду с чистыми насаждениями, состоящими из деревьев од-
ной породы, достаточно часто встречаются смешанные насажде-
ния, представленные двумя или более породами. При этом состав 
древостоя характеризуют условной формулой, состоящей из одной 
или двух начальных букв названия породы и цифр, отмечающего 
долю участия породы в общем запасе насаждения, принимаемого 
за 10 единиц. Так, например, формула 7С2Е1Б свидетельствует о 
том, что 70% запаса насаждения составляет сосна, 20% – ель и 
10% – береза. Порода, доля которой большая, называется господ-
ствующей или преобладающей. В формуле ее ставят на первое ме-
сто. Кроме того, в зависимости от хозяйственной ценности выде-
ляют еще главную породу.  

Каждый тип леса характеризуется достаточно широким спектром 
продуктивности, предопределяющим необходимость выделения 
двух или даже трех классов бонитета (см. табл. 1.9), что соответству-
ет выделению подмножеств Pkl. Поэтому при выделении гидрологи-
чески однородных участков коренного леса следует использовать 
два показателя: тип леса и класс бонитета. Для производного экс-
плуатируемого леса при решении этой задачи добавляется еще и тре-
тий показатель – возраст древостоя. Такой подход согласуется с при-
веденной выше классификацией, основанной на теории множеств.  

Столь подробная, как указано выше, дифференциация лесного 
массива в настоящее время не всегда оправдана. Она должна опре-
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деляться видом решаемых гидрологических задач и точностью  
существующих методов расчета испарения с леса. Возможны объ-
единения по группам типов леса (см. табл. 1.9) и по группам  
классов возраста. В лесоводстве принято разделять древостой на 
следующие группы классов возраста: молодняки – I–II, средневоз-
растные – III–IV, приспевающие – V, спелые – VI–VII, перестой-
ные – VIII и более старшие классы возраста [108].  

 
 
1.4. Определение таксационных характеристик древостоя 
 
В данном разделе приводятся методы расчета или формализа-

ция имеющихся зависимостей только для тех характеристик древо-
стоя, которые используются в рассматриваемых ниже моделях эле-
ментов водного баланса. Речь идет о средней высоте древостоя, за-
пасе и приросте стволовой древесины, массе листвы (хвои) и лис-
товом индексе.  

Для определения высоты древостоя по известному классу бони-
тета и возрасту, а также класса бонитета по высоте и возрасту дре-
востоя предназначаются таблицы (бонитировочные шкалы). Эти 
таблицы опубликованы в различных лесотаксационных справоч-
никах, в том числе в [107, 108]. В данной работе использовалась их 
версия, разработанная М. М. Орловым [108]. Следует отметить, 
что для каждого бонитета зависимость между средней высотой и 
возрастом отлично (коэффициенты корреляции линеаризованных 
связей около 0.95) описывается логарифмическими регрессионны-
ми уравнениями вида: 

                                hBi = a + b ln(τ),                   (1.1) 
где hBi – средняя высота древостоя i-того класса бонитета, м; τ – 
возраст древостоя, лет; a и b – коэффициенты регрессии. 

Значение hBi при построении данной зависимости принималось 
осредненным для приведенного интервала высот конкретного воз-
раста.  

Данные зависимости при выполнении гидрологических расче-
тов являются более удобными, чем существующие таблицы. 

Коэффициенты регрессии a и b предлагается определять по ли-
нейным уравнениям: 
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для семенных насаждений 
a = –16.54 – 1.35 Kl,     r = –0.98,                    (1.2) 
b = 4.84 + 1.11 Kl,         r = 0.99,                   (1.3) 

где Kl – показатель класса бонитета древостоя, обозначенный 
арабскими цифрами (принятые обозначения Ia, I, .., V, Va замене-
ны на 7, 6, .., 2, 1). 

Замена принятых обозначений класса бонитета выполнена для 
удобства использования его в формулах. Полученные таким обра-
зом величины для их отличия от традиционных названы показате-
лями класса бонитета. Расчет по формулам (1.1)–(1.3) дает вполне 
удовлетворительные результаты при определении средней высоты 
древостоя для возрастов выше 20 лет.  

Изменение средней высоты деревьев в семенных насаждениях при 
возможных изменениях класса бонитета, вызванных преобразовани-
ем условий произрастания, предлагается определять по формуле: 

ΔhBi = 1.35ΔKl – 1.11ΔKl ln(τ).              (1.1`) 
Формула (1.1`) получена при совместном решении регрессион-

ных уравнений (1.1)–(1.3). 
При наличии информации о возрасте и средней высоте древо-

стоя класс бонитета с точностью ± 1 определяется по линейному 
регрессионному уравнению: 

Klτ  = ak hτ + bk,                                           (1.4) 
где Klτ  – класс бонитета древостоя в возрасте τ; hτ – средняя высо-
та древостоя возраста τ; м; ak и bk – коэффициенты регрессии. 

Коэффициенты регрессии ak и bk аппроксимируются уравне-
ниями логарифмического вида: 

ak = – 0.13 ln(0.2τ – 2.07) + 0.65,                                (1.5) 
bk = – 1.17 ln(0.32τ – 0.79) + 2.59.                                (1.6) 
Запас стволовой древесины можно представить в виде функции 

высоты и полноты древостоя (степени плотности стояния деревьев 
на единице площади насаждения). В работе Н. П. Анучина [9] дан-
ная зависимость имеет следующий вид:  

M = A(h – a)Ctr,                   (1.7) 
где Ctr – полнота древостоя; h – средняя высота древостоя, м; A и  
a – параметры, которые для сосны, ели и березы соответственно 
равны 16.9 и 1.6; 19.2 и 3.2; 14.3 и 3.7.  
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Для лесов Карелии зависимости между запасом древостоя и его 
высотой по породам при полноте, равной 1, на основании данных 
таблиц [107], представлены нами в следующем виде: 

для сосны 
M = 0.44exp(0.04h + 6.56) – 333.20,            (1.71) 
для ели 
M = 0.58exp(0.04h + 6.26) – 321.37,            (1.72) 
для березы 
M = 1.11exp(0.03h + 5.74) – 355.67.            (1.73) 
Высоту древостоя в зависимости от возраста и класса бонитета 

для эмпирических уравнений (1.71)–(1.73) следует определять по 
формулам (1.1)–(1.3). 

При решении гидрологических задач, связанных с оценкой и 
прогнозированием преобразования водного баланса территорий в 
результате лесопромышленной деятельности или мелиорации, сле-
дует учитывать существующие типологические особенности воз-
растного развития древостоя, что отражается на динамике высоты 
и запаса стволовой древесины. Поэтому важное значение приобре-
тает информация о возрастных изменениях таксационных показа-
телей различных типов и классов бонитета леса. Для южной подзо-
ны тайги данные о динамике таксационных характеристик по ти-
пам и классам бонитета леса получены А. А. Книзе, частично они 
приведены в [92].  

Для северо- и среднетаежной подзон на основании обобщения 
большого количества опубликованных данных получены аппрок-
симирующие зависимости высоты и запаса стволовой древесины 
от возраста древостоя для каждой комбинации типа и класса бони-
тета леса. Высота и запас древостоя аппроксимировались полино-
миальной зависимостью:  

h = a + b τ + c (τ)2,               (1.8) 
М = d + e τ + f (τ)2,              (1.8`) 

где h и M – средняя высота (м) древостоя и запас (м3/га) стволовой 
древесины; a, b, c, d, e и f – коэффициенты регрессии, значения ко-
торых приведены в табл. 1.10. 
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Таблица 1.10 
Параметры полиномов (1.8) и (1.8`) 

Тип леса, бонитет a b c d e f 
Сосняки 

Брусничный III кл.  -0.684 0.329 -0.0011 -35.309 6.318 -0.024 
Брусничный IV кл.  -1.492 0.272 -0.0008 -56.547 5.890 -0.021 
Брусничный V кл.  0.133 0.197 -0.0006 8.706 1.734 -0.004 
Черничный II кл.  0.708 0.364 -0.0012 32.081 6.689 -0.023 
Черничный III кл.  -0.415 0.333 -0.0011 -24.320 5.423 -0.020 
Черничный IV кл.  -0.617 0.281 -0.0010 -47.994 5.826 -0.028 
Черничный V кл.  0.749 0.191 -0.0006 -18.948 2.888 -0.012 
Зеленомошный III кл. *  -0.764 0.341 -0.0012 -41.796 5.961 -0.0210 
Зеленомошный IV кл. *  -1.312 0.273 -0.0008 -66.481 6.090 -0.0241 
Зеленомошный V кл. * 0.826 0.184 -0.0005 -3.244 2.156 -0.0062 
Сфагновый V кл.  0.627 0.157 -0.0004 4.480 1.416 -0.0004 
Сфагновый Vа кл.  0.243 0.110 -0.0003 1.259 1.285 -0.0028 
Лишайниковый V кл.  0.276 0.187 -0.0006 6.497 1.175 -0.0002 
Средний V кл.  1.188 0.167 -0.0005 0.026 1.907 -0.0051 

Ельники 
Черничный III кл.  -0.026 0.290 -0.0009 -6.413 4.939 -0.014 
Черничный IV кл.  -0.853 0.280 -0.0009 -21.058 4.433 -0.015 
Черничный V кл.  -0.258 0.176 -0.0004 -9.306 2.892 -0.007 

Березняки 
Кисличный I кл.  -0.220 0.496 -0.0025 -12.450 4.861 -0.018 
Черничный II кл.  -0.570 0.397 -0.0017 -20.610 3.743 -0.010 
Черничный III кл. 0.010 0.280 -0.0005 -5.231 2.647 -0.003 

Примечание. *Коэффициенты регрессии для зеленомошных групп сосняков III– 
V классов бонитета рассчитаны по объединенным характеристикам брусничных и 
черничных типов. 

 

Важным показателем состояния древостоя, характеризующим 
влагооборот леса в целом, является прирост всей его биомассы или 
только стволовой древесины. В ряде работ [21, 81, 194, 203 и др.] 
показаны зависимости транспирации или суммарного испарения 
от прироста стволовой древесины. Значения текущего прироста 
стволовой древесины приводятся в таксационных описаниях. Эта 
величина является функцией запаса древесины, класса бонитета и 
возраста древостоя. Проведенный нами анализ показал, что отно-
шение прироста древесины к ее запасу практически не зависит от 
продуктивности леса (класса бонитета) и для каждой породы опре-
деляется только возрастом древостоя. Данная зависимость может 
быть представлена в следующем виде (рис. 1.4): 
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ΔM/M = e exp(–gτ).                     (1.9) 
Следовательно, при наличии данных о запасе древесины и воз-

расте древостоя текущий прирост рассчитывается по уравнению:  
ΔM = eM exp(–gτ),                   (1.10) 

где ΔM – текущий прирост запаса стволовой древесины, м3/(га 
год); e и g – коэффициенты, зависящие от породы древостоя. 

На рис. 1.4 в качестве примера приведены зависимости ΔM/M = 
f (τ) для ельников разных типов (интервал классов бонитетов – от 
II.5 до V.5). 

Значения коэффициентов e и g, полученных нами для основных 
произрастающих в Карелии пород древостоя по данным регио-
нальных таблиц [107] и с использованием опубликованных в [108] 
данных о запасе и приросте древесины для разных бонитетов, при-
ведены в табл. 1.11. Различия в их значениях объясняются, по-ви-
димому, тем, что в региональных таблицах данные о приросте при-
ведены для конкретного возраста, а в [108] опубликованы данные 
об усредненном за каждые 10 лет текущем приросте.  

 
Таблица 1.11 

Коэффициенты формулы (1.10) для разных пород древостоя 

Коэффициент Сосна Ель Береза 
e 0.12/0.08 0.16/0.09 0.27/0.12 
g 0.027/0.023 0.030/0.021 0.056/0.035 

Примечание. В числителе приведены значения коэффициентов, полученных с ис-
пользованием таблиц [107], в знаменателе – [108]. 

 
Следует отметить, что в работе [25] убедительно обосновывает-

ся зависимость удельной продуктивности дерева (отношение при-
роста по объему дерева (ΔMd) к его объему (Md) только от его воз-
раста. Полученное авторами работы уравнение имеет аналогичный 
уравнению (1.9) вид: 

ΔMd / Md = β exp(–α τ).                (1.11) 
Для сосновых и лиственных деревьев коэффициенты регрессии 

α и β, приведенные в [25], равны 0.024 и 0.13. 
Поскольку объем отдельного дерева пропорционален объему 

(запасу) стволовой древесины на участке, а прирост по объему 
пропорционален приросту запаса стволовой древесины, то можно 
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считать, что обоснование, приведенное в [25] для (1.11), является 
справедливым и для (1.9) и подтверждает наши выводы. В этом 
убеждает также и близость значений коэффициентов регрессии в 
(1.9) (табл. 1.11) и в (1.11) для соответствующей породы.  
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Рис. 1.4. Зависимость относительной величины текущего прироста к за-
пасу от возраста для различных типов ельников (1 – брусничный, 2 – чер-
ничный свежий, 3 – кисличный, 4 – черничный влажный, 5 – болотно-
травяный, 6 – долгомошный) 

 
Между материальными и энергетическими явлениями в расти-

тельном покрове существует тесная связь [202], поэтому в качест-
ве теоретической основы вышеизложенного можно использовать 
результаты исследования связей между динамикой запаса биомас-
сы и поступлением энергии к лесу, выполненного Г. Ф. Хильми. 
Всю поглощаемую древостоем солнечную радиацию он разделяет 
на две части: количество энергии, затрачиваемое на поддержание 
существующей биомассы, и количество энергии, затрачиваемое на 
создание новых клеток, тканей и органов (прирост). Отношение 
этих двух потоков остается постоянным для всех бонитетов [202]. 
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С точки зрения материальных явлений это соответствует для каж-
дой породы одновозрастного древостоя равенству для всех боните-
тов отношений объема общей биомассы к его приросту (или отно-
шений прироста к объему общей биомассы) (величину общей био-
массы и ее прирост с некоторой долей приближения можно при-
нять пропорциональными запасу и приросту стволовой древеси-
ны), что подтверждает объективность уравнений (1.9) и (1.11). 

Проверка формулы (1.10) осуществлялась на независимом по-
левом материале, приведенном в работах [69, 71, 72]. Среднеквад-
ратические отклонения между представленными в указанных ра-
ботах и рассчитанными по (1.10) величинами текущего прироста 
для 32 насаждений сосняка составили 2.7, для 17 насаждений ель-
ника – 0.8 и для 9 насаждений березняка – 1.0 м3/(га год). При этом 
измеренные значения изменялись в сосняке от 2.1 до 7.6, в ельни-
ке – от 2.1 до 8.1 и в березняке – от 2.2 до 6.5 м3/(га год). Приве-
денные оценки относятся к тем результатам расчетов, которые  
получены по (1.10) с использованием приведенных в числителях 
ячеек табл. 1.11 коэффициентов регрессии. Применение коэффи-
циентов регрессии, помещенных в знаменателях ячеек табл. 1.11, 
дало несколько другие результаты. Так для сосняка среднеквадра-
тическое отклонение составило 2.2, для ельника – 2.0 и для берез-
няка – 1.4 м3 /(га год). При существующей точности полевых опре-
делений таксационных характеристик в целом для насаждений 
данные показатели следует, по-видимому, признать удовлетво- 
рительными, поэтому формулу (1.10) можно использовать для 
приближенной оценки текущего прироста.  

Влагооборот древесной растительности осуществляется через лис-
товой аппарат, поэтому при вычислении суммарного испарения необ-
ходимо знать количественные характеристики листьев (здесь и далее в 
это понятие входит и хвоя), которые в настоящее время используются 
во многих методах определения транспирации. В качестве таких ха-
рактеристик используются масса листвы (в гидрологических расчетах, 
как правило, в сыром виде) и листовой индекс (отношение площади 
листвы крон к площади проекции крон на горизонтальную плоскость). 

Массу листвы определяют по срубленным модельным деревь-
ям. На основании обработки большого числа экспериментальных 
данных лесоводами были разработаны методы определения этого 
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показателя по характеристикам древостоя, приводимых в таксаци-
онных описаниях. Эти методы были реализованы в виде таблиц 
или формул и представлены в работах [70, 108 и 220].  

Выраженная в табличном виде зависимость между массой лист-
вы, с одной стороны, и породой древостоя, его средней высотой и 
запасом стволовой древесины, с другой стороны [108], была нами 
формализована и представлена следующей формулой [18, 90]: 

m = M K c exp(–d h),                        (1.12) 
где m – масса листового аппарата, т/га; К – коэффициент, показы-
вающий долю хвои (листвы) в общем запасе зелени и равный для 
сосны 0.78, для ели – 0.60, для березы – 0.56; c, d – коэффициенты 
регрессии, равные соответственно для сосны 0.29, 0.10; для ели – 
0.81, 0.099 и для березы – 0.30, 0.083. 

Проверка этой формулы была выполнена с использованием на-
турных данных (их количество равно 32) о массе хвои в различных 
по возрасту сосняках черничном и брусничном, приведенных в [69]. 
Расхождения в средних значениях составили около 1%, а среднее 
квадратическое отклонение наблюденных величин от рассчитан- 
ных – 3.3 т/га. Такое расхождение, учитывая точность полевых опре-
делений массы листвы, следует считать приемлемым, поэтому фор-
мулу (1.12) можно рекомендовать для практического использования.  

Величину используемого в гидрологических расчетах листово-
го индекса (LAI) древесных пород можно определять по соотноше-
нию [85]: 

LAI = kl m,  (1.13) 
где kl – переходный коэффициент, га/т.  

Коэффициент kl был получен нами для некоторых древесных 
пород на основании обработки большого количества опубликован-
ных данных и составляет для сосны – 0.35; для ели – 0.28; для кед-
ра – 0.52 и для березы – 0.62 [85]. 

 
 

1.5. Зависимость продуктивности леса  
от климатических характеристик 

 
Долгопериодные колебания климатических характеристик от-

ражаются на видовом разнообразии и продуктивности раститель-
ного покрова, что, несомненно, сказывается на испарении с него 
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и в целом на водном балансе территории. Поэтому в качестве од-
ного из подходов к прогнозированию преобразования водного ба-
ланса территории для случаев изменения климата можно исполь-
зовать метод, основанный на зависимости испарения от продук-
тивности растительного покрова. Хорошо известно, что растения 
обладают высоким значением экологической амплитуды, поэто-
му одинаковые типы леса встречаются в различных климатиче-
ских условиях, отличаясь продуктивностью (классом бонитета) 
древостоя. Этот показатель, характеризуя интенсивность прирос-
та биомассы и расход влаги, в значительной степени связан с 
климатическими факторами, к основным из которых относятся 
температура воздуха и атмосферные осадки. Осредненная по  
регионам, входящим в ЕСР, зависимость запаса и прироста  
древостоя от суммы температур выше 10 °С (ΣТ>10) показана в 
табл. 1.12. 

 
Таблица 1.12 

Средний запас и средний годичный прирост древесины на 1 га  
([183] в обработке авторов) 

Средний запас, м3/га 
Средний прирост,  

м3/(га год) Область, 
республика ΣТ>10 всех 

деревьев 
в том числе 
хвойных 

основных 
пород 

в том числе 
хвойных 

Архангельская  1105 113.2 122.3 1.1 1.0 
Вологодская  1620 116.7 132.8 1.8 1.4 
Мурманская  862 41.6 50.0 0.4 0.4 
Карелия 1387 106.1 111.3 1.1 1.0 
Коми 1161 107.6 112.7 1.0 0.9 

 
Самым теплым на территории ЕСР регионом является Вологод-

ская область, она и характеризуется наиболее высокими запасами 
и приростами древостоя. Для самой холодной Мурманской облас-
ти эти показатели более чем в 2 раза ниже (см. табл. 1.12). Количе-
ственным показателем условий произрастания, определяющих за-
пас и прирост древостоя, является класс бонитета. Поэтому для 
прогнозных оценок и расчетов влияния колебаний и изменений 
климата на испарение с леса первоочередной задачей является по-
лучение зависимостей класса бонитета от температуры и осадков.  
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Анализ связи между продуктивностью древостоя и климатиче-
скими факторами (атмосферными осадками и суммой активных 
температур выше 10 °С) для территории Европейской части России 
для хвойных лесов был выполнен Н. И. Казимировым и др. [154, 
155]. В этих работах приводятся аналитические зависимости клас-
сов бонитета ели и сосны от указанных климатических факторов. 
Для березняков материал был собран нами по многочисленным 
опубликованным источникам.  

Выполненный с помощью множественной линейной регрессии 
анализ показал, что изменчивость классов бонитета насаждений 
лесной зоны России на 80–95% определяется изменением суммы 
температур и почти не зависит от атмосферных осадков. Для зоны 
высокого увлажнения, к которой можно отнести территорию ЕСР, 
влияние колебаний осадков на интенсивность роста древостоя 
должно быть еще меньше. Этот вывод в некоторой степени соот-
ветствует результатам дендрологических исследований А. А. Мол-
чанова [129], который заключает, что в условиях Севера ширину 
годичного кольца лимитирует температура воздуха, а осадки не 
оказывают влияния на вариацию прироста древесины. Данный вы-
вод относится к Карельскому перешейку, для южной части Каре-
лии выделить роль температуры и осадков А. А. Молчанову не 
удалось. 

Полученный для таежной зоны вывод о преобладающем влия-
нии на продуктивность древостоя температуры позволил нам рас-
смотреть зависимости класса бонитета только от одного этого фак-
тора. Нужно отметить, что при выводе эмпирических уравнений 
использовалось не принятое в лесоводстве обозначение класса бо-
нитета, а уже примененное ранее (раздел 1.4), поэтому функциями 
искомых уравнений являются показатели класса бонитета (Kl). 
Наиболее надежно связи Kl = f(ΣT>10) аппроксимируются логариф-
мическими уравнениями (рис. 1.5) вида 

Kl = a + b⋅ln(ΣT>10).                 (1.14) 
Зависимости, полученные нами по данным Н. И. Казимирова и 

др. [154, 155] для хвойных лесов, являются очень тесными. Коэф-
фициенты корреляции линеаризованных связей для всех рассмат-
риваемых типов леса превышают 0.97. Это обусловлено тем, что в 
указанных работах приведены осредненные для административных 
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областей по типам леса классы бонитетов. Построенные для берез-
няков связи вида (1.17) по данным, полученным для каждого типа 
конкретного леса, характеризуются меньшими коэффициентами 
корреляции. Однако для наиболее распространенной в северных 
лесах зеленомошной группы типов они колеблются от 0.6 до 0.8. 

Наибольшие отклонения эмпирических точек от аппроксими-
рующих зависимостей вида (1.14) отмечаются при суммах темпе-
ратур, превышающих 2500 (рис. 1.5), т. е. южнее исследуемой тер-
ритории. Следовательно, данные зависимости вполне пригодны 
для прогнозирования изменения класса бонитета при повышении 
или понижении температуры воздуха на территории ЕСР.  
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Рис. 1.5. Зависимость производительности сосняков черничного (1), брус-
ничного (2), верескового (3), долгомошного (4), багульникового (5) и 

сфагнового (6) от суммы температур выше +10 °С 
 
Для перехода от среднегодовой температуры воздуха (Tm) к 

сумме температур выше +10 °С использовалось уравнение 
ΣT>10 = 1011 + 196.9 Tm,         r = 0.93.                 (1.15) 
Уравнение (1.15) получено по данным метеорологических стан-

ций севера и северо-запада Европейской части России [185]. 
Вариации параметров уравнения (1.14) обусловлены некоторой 

пространственной изменчивостью факторов, влияющих на тип ле-
са и продуктивность древостоя: рельефа места произрастания, гид-
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рогеологических условий, водно-физических характеристик поч-
вогрунтов и плодородия почв. В табл. 1.13 приведены регрессион-
ные коэффициенты, полученные для наиболее распространенных 
на ЕСР типов сосняков, ельников и березняков. 

 
Таблица 1.13 

Коэффициенты регрессии (a) и (b) уравнения (1.14)  
для различных типов леса 

Сосняк Ельник Березняк 
Тип леса 

a b a b a b 
Черничный -17.77 2.97 -18.78 3.10 -12.98 2.39 
Брусничный -14.30 2.44 -15.81 2.58 -12.15 2.26 
Вересковый -14.87 2.44     
Долгомошный -13.99 2.28 -13.87 2.25 -6.42 1.39 
Багульниковый -12.54 2.02     
Лишайниковый -10.86 1.80 -12.64 2.00   
Сфагновый -9.86 1.52 -10.34 1.65 -1.40 0.53 

 
Из (1.14) следует, что изменение класса бонитета при измене-

нии температуры воздуха определяется по уравнению: 
ΔKB = b ln(ΣT2 >10 /ΣT1 >10),                 (1.16) 

где ΣT1 >10 и ΣT2 >10 – суммы температур выше +10 °С до и после по-
тепления. 

Тесная связь между характеристикой теплообеспеченности и клас-
сами бонитета подтверждает сделанный ранее вывод о том, что в пре-
делах лесной зоны изменения интенсивности роста деревьев каждого 
типа леса зависят в основном от тепловых ресурсов. Используемая 
нами сумма активных температур выше +10 °С является объектив-
ным показателем тепловых условий роста растений [24], поэтому по-
лученные зависимости, по-видимому, могут быть справедливы и для 
других регионов. Интересно отметить, что для различных пород, про-
израстающих в Швеции, была получена достаточно тесная зависи-
мость продуктивности древостоя от суммы температур выше 5 °С, ко-
торая в работе [240] представлена прямолинейной, что, по-видимому, 
можно объяснить небольшими изменениями аргумента.  

Полученные связи позволяют сделать ряд важных выводов о влия-
нии тепла на интенсивность роста исследуемых пород древостоя. В 
большей степени реагируют на колебания температуры почти во всех 
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рассматриваемых типах ельники, а в наименьших пределах при изме-
нении температуры воздуха изменяется продуктивность березняков. 
Реакция на температуру воздуха возрастает у всех пород с улучшени-
ем лесорастительных условий: наименьший отклик наблюдается в 
низкопродуктивных багульниковых и сфагновых типах леса, а наи-
больший – в черничных и брусничных (см. табл. 1.13). Вид зависимо-
сти (1.14) показывает, что температурный градиент бонитета в каж-
дом типе леса снижается с увеличением суммы температур и, следо-
вательно, среднегодовой температуры воздуха. 
 

Таблица 1.14 
Возможные изменения классов бонитета при изменении 

температуры воздуха (ΔТ) в северной и средней подзонах тайги 

Мурманская 
область 

Республика Карелия 

северная подзона тайги средняя подзона тайги 
Тип леса 

ΔТ, 
°С 

сосна ель береза сосна ель береза сосна ель береза 
-1 -0.7 -0.8 -0.6 -0.5 -0.6 -0.4 -0.4 -0.4 -0.3 
1 0.6 0.6 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 

Черничный 

2 1.1 1.1 0.9 0.8 0.9 0.7 0.7 0.7 0.6 
-1 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4 -0.5 -0.4 -0.3 -0.4 -0.3 
1 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 

Брусничный 

2 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5 
-1 -0.6   -0.4   -0.3   
1 0.5   0.4   0.3   

Вересковый 

2 0.9   0.7   0.6   
-1 -0.6 -0.6 -0.3 -0.4 -0.4 -0.2 -0.3 -0.3 -0.2 
1 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 

Долгомош-
ный 

2 0.8 0.8 0.5 0.6 0.6 0.4 0.5 0.5 0.3 
-1 -0.5   -0.4   -0.3   
1 0.4   0.3   0.2   

Багульнико-
вый 

2 0.7   0.6   0.5   
-1 -0.4 -0.5  -0.3 -0.4  -0.3 -0.3  
1 0.4 0.4  0.3 0.3  0.2 0.2  

Лишай-
никовый 

2 0.7 0.7  0.5 0.6  0.4 0.5  
-1 -0.4 -0.4 -0.1 -0.3 -0.3 -0.1 -0.2 -0.2 -0.1 
1 0.3 0.3 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 

Сфагновый 

2 0.6 0.6 0.2 0.4 0.5 0.1 0.4 0.4 0.1 
-1 -0.6 -0.7 -0.5 -0.4 -0.5 -0.4 -0.3 -0.4 -0.3 
1 0.5 0.6 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 

Средне-
взвешенный* 

2 0.9 1.0 0.8 0.7 0.8 0.6 0.6 0.6 0.5 

Примечание. *С учетом доли каждого типа леса данной породы. 
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Значительное влияние температуры воздуха на ширину годич-
ных колец отмечено и в работе [210]. Однако авторы отмечают, 
что в отдельных регионах и при определенных климатических ус-
ловиях (в частности, при уменьшении продолжительности вегета-
ционного периода) влияние температуры воздуха может быть от-
рицательным. 

Для основных пород древостоя, произрастающего в Республике 
Карелия и Мурманской области по (1.16) с учетом (1.15), были 
рассчитаны изменения классов бонитета при изменении темпера-
туры воздуха (ΔT = –1; ΔT = 1; ΔT = 2) (табл. 1.14). Для настоящего 
времени средняя годовая температура воздуха в таежной зоне 
Мурманской области принята равной –0.6 °С, в Карелии в север-
ной подзоне тайги – +1.0 °С и в средней подзоне – +2.4 °С.  

В большей степени на изменения температуры воздуха в ука-
занных пределах отреагируют леса северной подзоны тайги Мур-
манской области. Здесь класс бонитета сосняка черничного и ель-
ника черничного при увеличении среднегодовой температуры воз-
духа на 2 °С возрастет более чем на единицу (см. табл. 1.14). Сле-
дует, однако, отметить, что при снижении температуры изменения 
продуктивности будут происходить в тех же, или даже больших 
пределах, но с обратным знаком. Наименьшие преобразования при 
изменении температуры воздуха, как это выше уже отмечалось, 
будут наблюдаться в низкопродуктивных лишайниковых и сфаг-
новых лесах всех пород.  
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2. МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ  
ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫХ И ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННЫХ  

РАБОТ НА ВОДНЫЙ БАЛАНС ТЕРРИТОРИИ 
 
 

2.1. Методологические аспекты оценки преобразования  
водного баланса в результате деятельности человека в лесу 
 
С появлением в девственном лесу человека, вооруженного ле-

созаготовительной техникой, начинается новый этап существова-
ния и развития данного биогеоценоза. При этом все происходящие 
с ним изменения в той или иной степени находят отражение в вод-
ном балансе. Самые существенные изменения связаны с рубками 
главного пользования (сплошными) и гидролесомелиорацией. За-
метные преобразования водного баланса происходят иногда и по-
сле рубок ухода. Преобразования после сплошных рубок и гидро-
лесомелиорации занимают длинный отрезок времени, который в 
зависимости от интенсивности протекающих процессов, опреде-
ляющих условия формирования, динамику и соотношения элемен-
тов водного баланса, можно разделить на три периода: период воз-
действия, переходный и период динамической стабилизации 
[84]. Каждый из этих периодов характеризуется определенным ви-
дом и интенсивностью преобразовательных процессов, а также ве-
личиной (и даже направлением) изменения элементов водного ба-
ланса. Поэтому учет временной структуры при гидрологическом 
исследовании антропогенных факторов необходим, что подчерки-
вал и Н. И. Коронкевич [95]. 

В течение периода воздействия при рубках главного пользова-
ния удаляется практически вся древесная растительность с площади 
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до 200 га. Это ведет к преобразованию теплового баланса лесного 
участка и резкому снижению испарения, изменению режима влаго-
запасов почвогрунтов зоны аэрации и грунтовых вод. Сразу же  
после окончания сплошных рубок суммарное испарение с данного 
участка сокращается почти на 50% от величины влагопотребления 
бывшим лесом.  

Снижение испарения с вырубки происходит в основном вслед-
ствие удаления деревьев, но некоторый вклад в этот процесс вно-
сит и уничтожение растительности наземного покрова в местах  
передвижения лесозаготовительной техники (места погрузки дре-
весины и технологические коридоры (волоки). Кроме изменения 
испарения на формирование стока влияет и уплотнение верхних 
горизонтов почвы, особенно на погрузочных площадках и на во-
локах.  

При проведении рубок ухода удаляется только небольшая часть 
древостоя (до 30–35% от его запаса [135]). Технологические кори-
доры, где происходят основные нарушения почв и наземного рас-
тительного покрова техникой, занимают около 20% площади лесо-
сек. Необходимо отметить, что рубки ухода являются составной 
частью эксплуатации лесов. Их проведение не ведет к существен-
ным преобразованиям биогеоценоза и процессов, определяющих 
его функционирование, хотя, несомненно, лес реагирует на втор-
жение в его жизнедеятельность. Ухудшение водно-физических 
свойств почвогрунтов может компенсироваться древостоем, как об 
этом пишет С. Н. Сенов [172], увеличением массы корней и хвои. 
Об изменении продуктивности древостоя в результате рубок ухода 
однозначного мнения в литературе нет. Наши расчеты, основан-
ные на опубликованных данных о снижении запаса древесины и 
отсутствии интенсификации ее прироста, свидетельствуют о сни-
жении транспирации древостоем и испарения задержанных крона-
ми осадков и об увеличении испарения с наземного покрова. В це-
лом эвапотранспирация снижается, и ее сокращение при этом за-
висит от продуктивности древостоя и начального потребления им 
влаги, а также от количества вырубленных деревьев. В большинст-
ве случаев снижение не превышает 10–15%, и при отсутствии ин-
тенсификации прироста биомассы возрастная динамика испарения 
не меняется, поэтому его пониженное значение в сравнении с неза-
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тронутым рубками лесом сохраняется, как показывают расчеты, в 
течение нескольких лет. Вместе с тем нельзя исключать того, что 
возможное увеличение массы корней и хвои должно привести к 
увеличению влагопотребления и компенсировать снижение испа-
рения.  

Следует подчеркнуть, что после рубок промежуточного пользо-
вания преобразования элементов теплового и водного баланса про-
исходят в ограниченных и сравнительно узких пределах на фоне 
последовательных изменений этих элементов, обусловленных ес-
тественным развитием лесного биогеоценоза. Это, по нашему мне-
нию, делает выделение периодов развития после рубок ухода не 
всегда целесообразным, так как не способствует уточнению гидро-
логических оценок последствий данного вида деятельности чело-
века.  

При гидролесомелиорации основное воздействие направлено на 
изменение режима и запасов почвенно-грунтовых вод. В результа-
те строительства осушительной сети понижается УПГВ и меняется 
водно-воздушный режим в верхних горизонтах осушаемых поч-
вогрунтов, что отражается на состоянии древостоя и в большей 
степени в первое время – на состоянии наземного растительного 
покрова. Происходит угнетение гидрофильных видов растений и 
начинается перестройка видового состава всей наземной расти-
тельности [53, 54], что сопровождается снижением испарения. По-
нижение УПГВ и уплотнение торфа в образовавшейся зоне аэра-
ции сопровождается сбросом так называемых «вековых» запасов 
вод в осушительную сеть.  

Все вышеизложенное показывает, что результирующим эффек-
том всего происходящего в лесу в период воздействия как при ле-
сохозяйственных (рубки ухода и гидролесомелиорация), так и при 
лесопромышленных (рубки главного пользования) работах, с гид-
рологической точки зрения, является, как правило, снижение испа-
рения и увеличение стока. В наименьшей степени испарение изме-
няется в этот период при гидролесомелиорации.  

Продолжительность периода воздействия данных видов хозяй-
ственной деятельности зависит от объективных и субъективных 
факторов и чаще всего ограничивается несколькими месяцами и не 
превышает одного года. 
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Состояние лесных геокомплексов в переходный период, кото-
рый наступает после воздействия, является наименее устойчивым 
для конкретных физико-географических условий. В этот период 
наблюдается интенсификация всех процессов, направленных на 
возврат данного геокомплекса в старое или переход в новое, отве-
чающее измененным условиям состояние. Продолжительность 
этого периода зависит от формы воздействия, окружающей при-
родной среды и вида геокомплекса. Форма воздействия в нашем 
представлении определяет вероятность возврата геокомплекса к 
прежнему состоянию [84]. Вероятность его возврата в прежнее со-
стояние связана также с количеством компонентов-реципиентов. 

После завершения лесопромышленных работ на вырубке прак-
тически не остается элементов хозяйственной деятельности, кото-
рые препятствовали бы возврату геокомплекса в прежнее или 
близкое к нему состояние. Данная форма воздействия определена 
нами как мягкая [84]. Поскольку основным компонентом-реципи-
ентом является растительность, то о продолжительности переход-
ного периода можно судить по интенсивности лесовосстановле-
ния. Зарастание древостоем, близким по составу к существовавше-
му до рубок, может протекать десятилетия, хотя лесовосстановле-
ние на значительной части площадей вырубок завершается уже  
через 10 лет после удаления древостоя [142]. По данным С. С. Зяб-
ченко [64], через 10 лет в среднем по Карелии зарастает 81%, а че-
рез 15 лет – 91% вырубок. Эти величины близки к возможному, 
обусловленному природными условиями уровню естественного 
лесовосстановления [91].  

Интенсивность зарастания вырубок определяет интенсивность 
изменения элементов водного баланса. Наибольшее увеличение 
суммарного испарения отмечается в первые 5 лет (рис. 2.1). За этот 
период относительная величина испарения с вырубки (в сравнении 
с испарением со спелого леса) в среднем возрастает от 45 до 74%, 
а с 10-летней вырубки испаряется уже около 90% от величины эва-
потранспирации со спелого леса. Представленная на рис. 2.1 зави-
симость построена по опубликованным данным, полученным в 
различных климатических условиях в пределах лесной зоны, в том 
числе и в Карелии. В соответствии с ростом испарения происходит 
последовательное снижение стока с вырубки.  
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Вышеизложенное свидетельствует о том, что продолжитель-
ность переходного периода при лесопромышленной деятельности 
можно ограничить 10–15 годами. За эти годы суммарное испаре-
ние с вырубки приближается к величине, входящей в интервал ее 
колебаний, характерных для данных климатических условий.  
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Рис. 2.1. Зависимость относительной величины испарения (относительно 
спелого леса) от возраста вырубки 

 

При гидролесомелиорации новое состояние геокомплекса за-
крепляется осушительной сетью каналов и дрен. Основными ком-
понентами-реципиентами при данном виде деятельности, как ука-
зано выше, являются грунтовые воды и тесно связанные с ними 
водовмещающие породы. Происходящие с этими компонентами 
изменения отражаются на растительном покрове. В переходный 
период при осушении лесных переувлажненных угодий отмечает-
ся уменьшение гидрофильных видов растений и увеличение массы 
и проективного покрытия видов, присущих суходольным лесам 
[53, 54, 225]. Происходят изменения, приводящие к увеличению 
транспирации в древесном ярусе уже в первые годы: отмечается 
изменение радиационных свойств древесной зелени, увеличивает-
ся доля поглощенной солнечной радиации, возрастают интенсив-
ность фотосинтеза и транспирационная активность [93, 121, 153, 
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180]. В большей степени это проявляется вблизи осушительных 
каналов. Однако эти выводы в отношении древесного яруса спра-
ведливы в полной мере только для молодых деревьев. На естест-
венное снижение интенсивности биологических процессов у ста-
рого древостоя улучшение водно-физических свойств почвогрун-
тов повлиять практически не может. Заметное положительное 
влияние на прирост древостоя в высоту мелиорация оказывает в 
том случае, если его возраст, как это показано выше, не больше  
80 лет (см. рис. 1.3).  

В торфянике на осушаемых болотах и заболоченных лесных 
участках интенсифицируются микробиологические процессы. 
Вследствие усиления минерализации органического вещества про-
исходит накопление зольных элементов в поверхностных горизон-
тах почвы. Продолжающиеся процессы сработки и уплотнения 
торфа сопровождаются дополнительным сбросом воды в осуши-
тельную сеть. Интенсивность и объем этих преобразований зави-
сят в основном от нормы осушения. Изменение наземной расти-
тельности и древостоя происходят медленно и растягиваются во 
времени, поэтому за окончание второго этапа при гидротехниче-
ской мелиорации принимают затухание интенсивных преобразова-
ний водно-физических характеристик почвогрунтов, обусловли-
вающих достаточно высокий дополнительный сток с болот. Для 
северных условий продолжительность этого периода ограничива-
ется 3–5 годами [88, 169].  

В этот период при осушении молодого древостоя наиболее ве-
роятно некоторое увеличение суммарного испарения, которое бу-
дет компенсироваться дополнительным поступлением воды в осу-
шительную сеть из зоны уплотнения торфа, поэтому заметного из-
менения стока с осушаемого болота в этом случае наблюдаться не 
будет. При осушении спелого и перестойного древостоя в этот пе-
риод можно ожидать увеличения стока.  

В целом относительная продолжительность периодов воздейст-
вия и переходного невелика. Происходящие в это время изменения, 
часто на сравнительно небольших территориях, почти не влияют на 
влагооборот крупных бассейнов. С практической точки зрения наи-
больший интерес вызывает оценка гидрологической роли деятель-
ности человека в лесу в период динамической стабилизации.  
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Период динамической стабилизации начинается после обле-
сения вырубки и образования сомкнутого полога (спустя 10–15 лет 
после рубок) и в эксплуатируемых лесах продолжается до даты на-
чала новых рубок, отделяемых от предыдущих примерно столет-
ним периодом. В лесах с климатическими условиями, близкими к 
карельским, в большинстве случаев к этому времени создается са-
мый высокий запас фитомассы и отмечается высокий прирост 
стволовой древесины [69], что определяет формирование наимень-
шего стока на залесенных водосборах.  

Если по каким-то причинам эксплуатируемый ранее лесной 
участок исключается из лесопользования, то возникший на выруб-
ке лес может в ходе последовательных сукцессий достичь климак-
совой стадии развития – своего наиболее устойчивого состояния. 
Однако этот процесс развития лесного биогеоценоза может про-
должаться несколько столетий [35].  

Рост продуктивности молодого и средневозрастного древостоя 
в результате проведения гидролесомелиорации, начавшийся в пе-
реходный период, продолжается в период динамической стабили-
зации.  

По мнению В. М. Медведевой, значительные изменения отме-
чаются в лесах, осушаемых 50–60 лет [121]. Анализ, выполненный 
нами, также показал, что достоверную информацию о влиянии 
гидролесомелиорации на элементы водного баланса можно полу-
чить на участках, осушаемых более 10 лет, т. е. в период динами-
ческой стабилизации.  

Период динамической стабилизации является наиболее продол-
жительным, поэтому связанные с ним изменения элементов водно-
го баланса представляют наибольший интерес. 

Выше было показано, что гидрологическую роль лесов целе-
сообразно оценивать дифференцированно по типам с учетом 
класса бонитета и возраста. Причем формирование возрастной 
динамики и структуры производного леса рассматривается толь-
ко после рубок, хотя принципиальной разницы по подходу к 
оценке влияния на гидрологические и гидрофизические процессы 
между всеми катастрофическими для леса факторами (рубки, вет-
ровалы, массовое размножение вредителей, пожары и т. д.) прак-
тически нет.  
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Каждый тип коренного леса конкретного бонитета представляет 
собой однородный по условиям формирования элементов водного 
баланса участок. В производных лесах на однородность условий 
формирования водного баланса оказывает влияние возраст древо-
стоя, поэтому в данном случае в качестве однородного можно рас-
сматривать участок, представленный однотипным, однобонитет-
ным и одновозрастным лесом.  

Следует отметить, что с учетом типизации лесов южной подзо-
ны тайги А. А. Книзе и О. И. Крестовский [92] исследовали влия-
ние структуры лесного фонда на водность рек. В работе [86] типи-
зация лесной растительности использовалась при оценке измене-
ния испарения с лесов Восточной Фенноскандии под влиянием  
изменения климата. На этой же методологической основе оценива-
лось изменение элементов водного баланса в результате гидроле-
сомелиорации [90]. Однако возможность использования средне-
многолетнего значения испарения с леса конкретного возраста  
(существующего один год) вызывает сомнение, и поэтому ниже 
приведены дополнительные обоснования.  

Испарение с леса можно рассматривать как случайную функцию 
от времени, так как его изменения во времени происходят под влия-
нием многих факторов, которые, учитывая природу их происхожде-
ния, можно принимать за случайные. К основным из таких факто-
ров относятся колебание погодных условий, изменение интенсивно-
сти биологических процессов в зависимости от погоды и возраста 
деревьев, пространственное распределение различных по возрасту и 
продуктивности деревьев, пространственное распределение продук-
тивности почвы и др. Данный вывод не противоречит определению 
случайной функции, которое, используя обычно применяемые обо-
значения, можно представить в следующем виде [68]: 

X (t) = ϕ (t, ω),   ω ∈ Ω,   t ∈ T,   X (t) ∈ Ξ,     (2.1) 
где X (t) – случайная функция двух аргументов – времени t и эле-
ментарного события ω; Ω – пространство элементарных событий 
ω, образующих множество; T – множество значений времени t, яв-
ляющегося аргументом случайной функции X (t); Ξ – множество 
возможных значений случайной функции. 

Основными факторами, определяющими пространственную из-
менчивость испарения коренным лесом в конкретных климатиче-
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ских условиях, как это следует из раздела 1.3, являются условия 
произрастания и продуктивность древостоя (тип леса и бонитет), 
для производного леса к таким факторам относится и возраст дре-
востоя.  

Для удобства обобщения значений испарения лесной фонд, от-
носящийся к определенному району с однородными климатиче-
скими условиями, следует рассматривать как множество, элемен-
тами которого являются участки, в частности, коренного леса, од-
ного и того же типа и класса бонитета. Рассчитанное за интервал 
времени испарение для участка конкретного типа леса и класса бо-
нитета можно представить как реализацию случайной функции. 
При оценке влияния хозяйственной деятельности на водные ресур-
сы интерес представляют среднемноголетние значения элементов 
водного баланса. Для коренного леса, где временная устойчивость 
возрастного и породного состава обусловливает устойчивость ус-
ловий формирования элементов водного баланса, усредненная за 
ряд лет для каждого типа и класса бонитета величина представляет 
собой среднее для каждой реализации испарение.  

Формирование годовых величин элементов водного баланса на 
участках конкретного бонитета и типа коренного леса можно рас-
сматривать как стационарные случайные процессы, обладающие 
эргодическими свойствами [68]. В этом случае средние величины 
испарения и стока могут быть получены не только по одной реали-
зации (по одному участку леса) за достаточно продолжительный 
отрезок времени, но и при осреднении по многим расположенным 
в одинаковых климатических условиях участкам (реализациям) од-
ного и того же типа и класса бонитета.  

В производных лесах, большая часть которых эксплуатируется, 
интенсивность и пределы изменений биометрических характери-
стик древостоя в период лесовосстановления также являются 
функцией типа леса и класса бонитета, поэтому реализации эле-
ментов водного баланса в однотипных одновозрастных и однобо-
нитетных лесах, расположенных в одинаковых физико-географи-
ческих условиях, также обладают свойством эргодичности. Поэто-
му среднемноголетнее значение испарения конкретного возраста 
может быть определено по различным выборкам (различным уча-
сткам). Такое представление придает «легитимность» понятию 
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среднемноголетнего значения элемента водного баланса произ-
водного леса конкретного возраста и позволяет определить это 
значение.  

 

 
2.2. Методы оценки влияния различных рубок  

на элементы водного баланса 
 
Леса, где ведется заготовка древесины, характеризуются, как 

отмечалось выше, интенсивным в первые пять лет после рубок и 
достаточно плавным в последующие годы преобразованием соста-
ва и свойств растительного покрова, что обусловливает аналогич-
ную динамику элементов водного баланса. Кроме того, на возрас-
тную динамику элементов водного баланса могут накладываться 
изменения, вызванные рубками ухода. Однако в силу их мелкомас-
штабности по доле вырубаемого запаса и по площади проведения 
(см. табл. 1.3, а в последние годы, в частности в Карелии, площадь, 
затронутая рубками ухода, составляет менее 0.5% от лесопокрытой 
площади) эти изменения часто играют незначительную роль в ко-
лебаниях водных ресурсов на фоне естественных преобразований 
стокоформирующих факторов. По-видимому, этим объясняется от-
сутствие внимания со стороны гидрологов, занимающихся лесной 
гидрологией и хозяйственной деятельностью в лесу, к рубкам ухо-
да. Немаловажным объяснением такой «невнимательности» гидро-
логов может служить и сложность сбора необходимой для выпол-
нения таких работ информации для конкретного водосбора.  

Для оценки изменения среднемноголетней величины годового 
стока в результате различных рубок предлагается равенство, осно-
ванное на решении составленных для условий до рубок и после их 
проведения уравнений водного баланса:  

dYiτ = Ysl iτ  – Yf i  = – dEiτ + dYs iτ = (– Esl iτ  + Ef i) + dYs iτ ,  (2.2) 
где dYiτ и dEiτ – изменение стока и испарения i-той лесосеки спустя 
τ лет после рубки, мм; Ysl iτ  и Esl iτ  – сток и испарение с i-той вы-
рубки возраста τ, мм; Yf i и Ef i – сток и испарение с i-той лесосеки 
до рубки деревьев, мм; dYs iτ  – дополнительный сток, вызванный 
изменением водно-физических свойств почвогрунтов, спустя τ лет 
после рубок. 
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В уравнении (2.2) имеется в виду, что динамика испарения после 
рубок характеризует все происходящие в лесу процессы, природно-
го и антропогенного происхождения. При оценивании изменения 
стока по (2.2) величина осадков принимается одинаковой и равной 
климатической норме как для покрытого древесной растительно-
стью участка, так и для вырубки. Это допущение оправдывается 
тем, что, по мнению С. Ф. Федорова [194], увеличение годовой сум-
мы осадков лесом по сравнению с лугом составляет всего 5%. Вме-
сте с тем исследования С. Ф. Федорова [194], а также наши [87] по-
казали, что количество осадков на поляне или на вырубке зависит от 
размера лишенного древостоя участка. Все это порождает значи-
тельные сложности при учете изменения осадков над вырубками в 
гидрологических расчетах, так как при этом нужно еще учитывать 
влияние на антропогенную составляющую осадков динамику зарас-
тания вырубки со всем многообразием путей лесовосстановления. 
По нашему мнению, такое усложнение расчетов не приведет к по-
вышению точности оценки изменения стока. Кроме того, существу-
ет еще один важный аргумент в пользу более простого подхода к 
оценке. Разница в осадках объясняется усилением турбулентности 
воздушного потока над лесом за счет повышенной шероховатости 
залесенной местности. На исследуемой территории, особенно в Ка-
релии и на Кольском полуострове, в большинстве случаев опреде-
ляющее влияние на шероховатость местности оказывает рельеф. 
Поэтому удаление древесной растительности здесь со сравнительно 
небольшой площади при сплошных рубках может не повлиять на 
кинематику воздушного потока.  

Для всего водосбора, на котором имеются несколько разновоз-
растных вырубок, а доли площади каждой вырубки равны fi, изме-
нение стока составит 

dY = Σ(–dEiτ + dYs iτ )fi.                     (2.3) 
При решении целенаправленных задач по исследованию влия-

ния рубок промежуточного пользования на испарение и сток ис-
ходное (до рубок) значение испарения определяется для того уча-
стка производного леса, где выполняются эти работы, до их вы-
полнения. Таксационные характеристики древостоя после рубок 
определяются с учетом проведенных работ. Оценка изменения 
стока может быть получена также по (2.2) и (2.3).  
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Оценкой влияния рубок главного пользования, проводимых в 
производных лесах, на испарение и сток является разница между 
их исходными величинами и величинами, полученными для каж-
дого конкретного возраста в период развития леса после рубок. 
Начальные значения элементов водного баланса для леса опреде-
ляются, как правило, для момента, предшествующего рубкам. Ча-
ще всего данный участок эксплуатируется уже многие годы и даже 
десятилетия, поэтому формирование состава и структуры древо-
стоя произошло под влиянием деятельности человека. Возраст ко-
ренных лесов составляет 300 и более лет [35], следовательно, пере-
стройка достигшего возраста рубки производного леса с соответст-
вующим преобразованием водного баланса при «благоприятных» 
условиях будет продолжаться более 200 лет. Поэтому полученная 
оценка для каждого типа и класса бонитета производного леса бу-
дет зависеть не только от возраста восстанавливаемого леса, но и 
вырубленного. При таких условиях ее нельзя принимать в качестве 
объективного показателя роли человека в преобразовании водного 
баланса лесного водосбора. Данная оценка показывает произошед-
шее изменение относительно гидрологических условий, характер-
ных для спелого производного леса, поэтому ее можно принимать 
как относительную. Нужно отметить, что основной объем древе-
сины заготовляют в производных лесах, которые занимают боль-
шую часть освоенной территории таежной зоны ЕСР, поэтому от-
носительная оценка представляет наибольший интерес при реше-
нии различных водохозяйственных задач.  

Если заготовка древесины выполняется в коренном лесу, то при 
оценке влияния этого вида деятельности на испарение и сток рас-
считывается разница между их исходными величинами, получен-
ными для конкретного коренного леса (или другого коренного ле-
са того же типа и класса бонитета, что и вырубаемый), и величина-
ми, вычисленными для каждого конкретного возраста в период 
развития леса после рубок. Такую оценку мы предлагаем называть 
абсолютной.  

Сложность получения такой оценки заключается в том, что для 
многих типов коренных лесов отсутствуют таксационные описа-
ния, позволяющие вычислять входящие в расчетные уравнения па-
раметры. Расчеты, выполненные нами ранее, свидетельствуют о 
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близости значения суммарного испарения с перестойных эксплуа-
тируемых сосняка брусничного и ельника черничного и с корен-
ных лесов соответствующих типов [19]. Такой результат согласу-
ется с возрастным распределением запасов древесины в коренных 
лесах, где преобладают древостои в возрасте более 200 лет, и, по-
видимому, близость значений суммарного испарения с перестой-
ных производных и коренных лесов характерна и для остальных 
типов.  

В работах О. И. Крестовского динамика стока с водосборов в 
период лесовосстановления рассматривается по отношению к 
среднерайонной величине (норме) [98]. Однако для водосборов, 
покрытых производными лесами, этот подход является не совсем 
удобным, так как на таких водосборах норма стока зависит не 
только от климатических факторов, но и от изменчивости по годам 
расчетной лесосеки в данном регионе, что определяет преобразо-
вание возрастной структуры лесного фонда, а, следовательно, и ва-
риацию стока. 

 
 

2.3. Методы оценки влияния гидролесомелиорации  
на элементы водного баланса 

 
2.3.1. Расчет изменения годового стока с болота  
и речного водосбора из-за гидролесомелиорации 

 

Получить количественную оценку изменения стока после гид-
ролесомелиорации можно, основываясь на уравнениях водного ба-
ланса до и после выполнения мелиоративных работ.  

Величина усредненного за многолетний период годового стока 
с болота и заболоченного леса в объемных единицах до осушения 
определяется по уравнению: 

Vb = 103Fb (P + Ytr + Uhor – Eb – Uvb), (2.4) 
где Vb – результирующая величина стока из торфяной залежи, м3; 
Fb – площадь осушаемого участка, км2; P – осадки, выпадающие на 
осушаемый участок, мм; Ytr – поверхностный приток на болото, 
мм; Uhor – подземный боковой приток на болото, мм; Eb – испаре-
ние с исследуемой территории до осушения, мм; Uvb – вертикаль-
ный подземный водообмен через дно болота до его осушения, мм. 
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После проведения мелиоративных работ уравнение водного ба-
ланса преобразуется за счет появления дополнительного стока не-
посредственно с осушаемого участка и с прилегающей территории 
и изменения остальных элементов. Для этого случая сток с осу-
шаемого болота и его водосбора определяется по следующему 
уравнению: 

Vd bτ = 103Fb (P + Ytr + Uhor + Uchτ – Ed bτ – Uvd bτ + 
 Ybpτ) + 103Fls Ylsτ, 

 
  (2.5) 

где Vd bτ – сток спустя τ лет после мелиорации, м3; Ed bτ и Uvd bτ – ис-
парение и подземный водообмен спустя τ лет после проведения 
мелиоративных работ, мм; Uchτ – дополнительный приток грунто-
вых вод в осушительную сеть при ее заглублении в подстилающие 
торфяник водоносные горизонты после τ лет осушения, мм; Ybpτ – 
величина дополнительного стока непосредственно с осушаемого 
болота, обусловленная снижением УПГВ, понижением поверхно-
сти болота и уплотнением торфяника спустя τ лет после начала 
осушения, мм; Ylsτ – слой сработки грунтовых вод на смежной тер-
ритории при понижении УПГВ на осушаемом участке спустя τ лет 
после начала осушения, мм; Fls – площадь смежной с осушаемым 
участком территории, на которой отмечается снижение уровня 
грунтовых вод (УГВ).  

В уравнениях (2.4) и (2.5) осадки принимаются одинаковыми 
как для осушаемых, так и неосушенных площадей, допустимость 
чего подтверждена рядом работ, в том числе и исследованиями  
О. Г. Сорочан [182]. Для климатических условий исследуемой тер-
ритории снижение УГВ на прилегающей к болоту местности прак-
тически не отражается на величине суммарного испарения, поэто-
му как поверхностный, так и подземный приток на болото после 
его осушения можно принимать постоянным. Изменение стока с 
осушаемого переувлажненного участка в этом случае будет равно: 

dVτ = 103(Fb(Uchτ  – Ed bτ + Eb  – Uvd bτ + Uvb + Ybpτ) + 
 FlsYlsτ) = 103(Fb(dEτ + Uchτ + + dUτ + Ybpτ) + FlsYlsτ), 

 
 (2.6) 

где dVτ – разница между объемами стока с болота или заболочен-
ного леса после τ лет мелиорации и до мелиорации, м3; dEτ и dUτ – 
разница между величинами испарения и подземного водообмена 
до и после τ лет мелиорации, мм. 
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Для оценки изменения стока с речных водосборов результаты 
расчета по (2.6) удобнее представлять в мм слоя, разделив правую 
часть на площадь водосбора. После соответствующих преобразо-
ваний получаем уравнение:  

dYτ  = fb (dEτ  + Uchτ  + dUτ  + Ybpτ)+ flsYlsτ,         (2.6`) 
где fb и fls – соответственно доли осушаемого болота и смежной с 
ним территории, на которой произошло понижение УГВ. 

Величины dUτ  и Uchτ  влияют на изменение стока непосредст-
венно с болота и малых с небольшой врезанностью русел рек, на 
водосборах которых располагается осушаемое болото. Для доста-
точно крупных рек с замкнутыми водосборами изменение стока 
рассчитывается по следующему уравнению: 

dYτ  = fb (dEτ + Ybpτ) + fls Ylsτ.     (2.7) 
Наши оценки показали, что в условиях Карелии площади осу-

шаемого для сельскохозяйственных целей болота и зоны его влия-
ния на окружающей территории можно с некоторой долей погреш-
ности принимать равными [89]. О соизмеримости этих площадей в 
условиях Белоруссии отмечалось в [211]. В. Ф. Шебеко, основыва-
ясь на своем огромном опыте, пришла к выводу, что использова-
ние метода аналогов дает более надежные результаты, чем сущест-
вующие расчетные методы [211]. Правда, ее вывод относился к 
проблеме определения ширины зоны влияния осушаемого болота, 
но так как этот параметр является основным при определении пло-
щади, то данный вывод можно использовать более широко. Следу-
ет отметить, что равенство площадей принималось С. М. Новико-
вым и Ж. С. Гончаровой при составлении прогноза изменений вод-
ных ресурсов крупных рек СССР под влиянием осушительных ме-
лиораций [140]. Для условий, когда площади осушаемого болота и 
зоны влияния равны между собой, уравнения (2.6\) и (2.7) можно 
представить в следующем виде:  

dYτ  = fb (dEτ  + Uchτ  + dUτ  + Ybpτ  + Ylsτ),                 (2.6\\) 
dYτ  = fb (dEτ  + Ybpτ  + Ylsτ).                  (2.7\) 
Критическую площадь бассейнов, разделяющую их на малые с 

незамкнутым водным балансом и на большие, можно установить, 
анализируя зависимости стока от площади водосбора, так как для 
малых рек характерно отличие их стока от зонального. По величи-
не минимального стока А. В. Владимиров [31] предлагает  
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относить к малым все реки, модуль минимального стока которых 
зависит от площади бассейна и возрастает с увеличением послед-
него. С учетом этого критерия для большей части территории ЕСР 
к малым А. В. Владимиров относит реки с площадями бассейнов 
менее 1200–1500 км2 [31]. Очевидно, что особенности взаимосвя-
зей глубоких горизонтов подземных вод с речными влияют на про-
странственные вариации годового стока рек в меньшей степени, 
чем минимального. Поэтому величина критической площади бас-
сейнов, выше которой практически не наблюдается увеличение го-
дового стока с ростом дренированности, может быть значительно 
меньшей. Этот вывод в наибольшей степени относится к зоне доста-
точного увлажнения. А. М. Владимиров также отмечает, что полное 
дренирование водоносных горизонтов происходит в диапазоне пло-
щадей водосборов от 100 до 200 км2 [31]. Отсутствие влияния глу-
бины врезанности русла на сток с водосборов, превышающих по 
размеру 200 км2, отмечал для финских рек П. Сеуна [245].  

На рис. 2.2 приведена зависимость модуля стока рек Карелии от 
площади водосбора. На этом графике наибольший разброс точек на-
блюдается в диапазоне площадей 0–30 км2. Для рек с большей площа-
дью водосборов врезанность русла обеспечивает полный приток грун-
товых вод, характерный для данной местности. Благодаря этому сток с 
их водосборов соответствует климатическому. Кроме того, на крупных 
водосборах доля стока с площадей, заключенных между подземными 
(Fun) и поверхностными (Fsur) водосборами, значительно ниже, чем на 
малых. Это обеспечивает уменьшение пространственной вариации сто-
ка таких рек, вызванной частично колебаниями разницы (Fun – Fsur) на 
малых водосборах. Для Новгородской области, по данным наблюде-
ний на водосборах Валдайского филиала ГГИ, О. И. Крестовским было 
установлено, что величина площади, с которой наступает стабилизация 
модуля стока, близка к карельской и равна 50 км2 [100].  

Если на основании изложенного принять, что на территории 
ЕСР при F > 30–50 км2 увеличение глубины русла не вызывает за-
метного дополнительного грунтового притока и доля стока с воз-
можной площади (Fun – Fsur) при данных геоморфологических и 
гидрогеологических условиях невелика, то при сооружении осу-
шительной сети на болотах часто можно ожидать увеличения сто-
ка в Карелии на реках с F < 30 км2. 
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Рис. 2.2. Зависимость модуля стока рек Карелии от площади водосбора 

 

Предложенная выше величина критической площади подтвер-
ждается и воднобалансовыми расчетами для бассейнов некоторых 
рек Карелии. Так, например, расчеты для реки Томицы (F =  
30.5 км2, fос = 15%) [5] свидетельствуют об отсутствии заметного 
влияния на элементы водного баланса дополнительного притока 
(стока) при наличии значительного притока (более 100 мм в от-
дельные годы) к осушаемому торфянику «Вилга», лежащему в 
бассейне этой реки [6]. В то же время, дополнительный годовой 
приток грунтовых вод к водосборам рек Ревзеноя (F = 16.4 км2) и 
Алганоя (F = 14.5 км2), включающим осушенные участки Корзин-
ской низины, по нашим расчетам составляет в среднем за много-
летний период соответственно 87 и 53 мм. 

В заключение необходимо упомянуть об утверждении Д. Л. Со-
коловского о том, что в зоне достаточного увлажнения только на 
стоке очень малых рек возможно проявление неполноты врезанно-
сти их русел [181].  

Таким образом, при оценке изменения годового стока в резуль-
тате гидротехнической мелиорации по данным наблюдений на ма-
лых реках (для ЕСР F < 30–50 км2) статистическими методами или 
методами активного эксперимента следует иметь в виду, что полу-
ченные результаты можно использовать только в схожих физико-
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географических условиях и для таких же по размеру рек. Кроме 
того, нужно учитывать, что даже после окончания переходного пе-
риода может продолжаться понижение поверхности торфяника, 
как это происходит на осушаемом для сельскохозяйственных це-
лей болоте [89], и, следовательно, поступление дополнительного 
стока. Учет динамики постмелиоративных изменений в стоке в 
полной мере возможен при использовании формулы (2.6\\) для рек 
с площадью водосборов менее 30–50 км2 и формулы (2.7\) для рек 
с площадью водосборов более 30–50 км2. 

Малым рекам в силу их многочисленности и уязвимости при 
антропогенной нагрузке уделяется большое внимание. При этом в 
настоящее время используют различные подходы к их выделению, 
что создает сложности при применении информации, полученной 
в различных регионах [2]. В этой связи наиболее оправданным яв-
ляется подход, указанный выше. Использование степени влияния 
азональных факторов на сток в качестве критерия выделения ма-
лых водосборов предлагается и в работе А. Г. Косицкого [97].  

 
2.3.2. Расчет дополнительного стока с осушаемой  

и смежной территорий 
 

Впервые приближенная оценка дополнительного стока, образо-
вавшегося в результате гидротехнической мелиорации с осушае-
мого торфяника (Ybp) и прилегающей территории (Yls), была выпол-
нена С. М. Новиковым и Ж. С. Гончаровой [140], в основном по 
данным наблюдений на болотах Белоруссии, осушенных для сель-
скохозяйственного использования. Эта оценка учитывалась при 
составлении ими предварительного прогноза возможных измене-
ний стока после проведения гидромелиоративных работ для круп-
ных рек СССР. В последние годы несколько уточненным методом 
была получена оценка динамики дополнительного стока с освоен-
ного и используемого для выращивания многолетних трав болота 
Карелии за многолетний период [89].  

Величина стока Ybp определяется как сумма водоотдачи из осу-
шаемого слоя при понижении УПГВ (dYz) и количества воды, содер-
жащейся в слое осадки и сработки торфяной залежи (dYdH) [140]: 

Ybp  = dYz + dYdH.                      (2.8) 
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Слой воды, сбрасываемый из осушаемого слоя почвогрунтов, 
рассчитывается по разности: 

dYz = Ynb – Yd,  (2.9) 
где Ynb – количество влаги почвогрунтов в слое, высота которого 
равна разности среднегодовых УПГВ до осушения и после, мм;  
Yd – количество влаги в том же слое после мелиорации, мм. 

Влагозапасы в осушаемом слое до мелиорации соответствуют 
полной влагоемкости, поэтому для определения Ynb используется 
уравнение: 

Ynb = 0.1Wfw% ΔZ,              (2.10) 
где Wfw% – величина полной влагоемкости почвогрунтов в слое 
осушения в % от объема; ΔZ – разность среднегодовых УПГВ до 
осушения и после, см. 

Изменение влаги по высоте в слое осушения над УПГВ зависит 
от метеорологических факторов и капиллярных сил. Для данных рас-
четов распределение влаги в зоне аэрации можно принять равновес-
ным, которое определяется действием только капиллярных сил. При 
определении среднегодовых значений это соответствует реальным 
условиям, так как снижение запасов влаги по отношению к равно-
весному в летний период в верхних горизонтах почвогрунтов ком-
пенсируется превышением их в зимний и весенний сезоны, поэтому 
значение Yd  для торфяника можно вычислять по уравнению [88]: 

Yd = (Wfw% /0.012)(1 – exp(–0.0012ΔZ).              (2.11) 
Для минеральных почвогрунтов значение Yd определяется по 

следующему уравнению [88]: 
Yd = 0.1ΔZ(Wfw% – ΔZμw% / 2Zk),              (2.12) 

где μw% – коэффициент водоотдачи, %; Zk – высота капиллярного 
поднятия, см.  

Слой воды, образующий дополнительный сток с болота из слоя 
осадки и сработки торфа, определяется по уравнению: 

dYdH  = 10 dHp W%,                    (2.13) 
где dHp – величина осадки и сработки торфяной залежи, м; W% – 
влагозапасы в слое осадки и сработки, в % от объема. 

Ориентировочно величину dHp принимают равной 10–15% от 
глубины канала для плотного торфа и 30–40% – для рыхлого тор-
фа [124]. Следует отметить, что существующие методы расчета 
осадки торфа предназначены для тех случаев, когда осушение  
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выполняется для сельскохозяйственных целей. Для гидролесоме-
лиорации, вследствие особенностей ее проведения, расчеты по су-
ществующим уравнениям [124] дают завышенные результаты.  

Слой стока при понижении УГВ на смежной с осушаемым бо-
лотом территории равен произведению осредненной величины 
сработки уровня (dZls) на коэффициент водоотдачи (μw): 

Yls = μw dZls.              (2.14) 
Снижение уровня грунтовых вод на прилегающей территории 

(dZls) зависит от понижения УГВ в створе ловчего канала или глуби-
ны заложения дрен, от рельефа и водно-физических свойств водо-
вмещающих грунтов. Для расчета этой величины на любом расстоя-
нии х от ловчего канала по результатам исследования в Белоруссии 
предложено много формул. Некоторые из них, не учитывающие 
гидрогеологические характеристики местности, могут использо-
ваться только в условиях, близких к тем, где они были получены, 
различия между другими заключаются в степени учета влияния ко-
эффициента уровнепроводности [114]. Наибольшее распростране-
ние получила формула, предложенная С. Ф. Аверьяновым [117]: 

dZlsx = dZl0 erfc(z),             (2.15) 
где erfc(z) – функция параметра z; dZl0 – понижение УГВ в створе 
ловчего канала, м. 

При определении dZlsx для конкретного расстояния от границы 
осушаемого болота (ловчего канала) дальность действия осуши-
тельной системы на смежной территории следует принимать, ос-
новываясь на расчетах и эмпирических данных [211]. Осредненная 
величина ширины зоны влияния составляет 1.2–1.5 км [117], но в 
благоприятных случаях это расстояние может превышать 3 км 
[114]. По мнению В. Ф. Шебеко, в зависимости от гидрогеологиче-
ских условий исследуемой территории и снижения УПГВ на боло-
те ее следует принимать в пределах от 0.5 до 4.0 км.  

Параметр z определяется по формуле:  
z = x / (2(a t)0.5),                 (2.16) 

где a – коэффициент уровнепроводности, м2/сут; x – расстояние от 
ловчего канала до расчетного места, м; t – продолжительность раз-
вития кривой депрессии на прилегающей территории, сут. 

При изменении z от 0 до 2 значение функции erfc(z) уменьшает-
ся от 1 до 0.0047. Для его определения предложены таблицы [117]. 
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Для приближенной оценки функции erfc(z) можно использовать 
аппроксимирующее табличные значения выражение: 

erfc(z) = –0.11 + 0.61exp(0.63 – 1.36z).           (2.17) 
Коэффициент уровнепроводности вычисляется по известному 

соотношению: 
a = kf hgwm /μw,                  (2.18) 

где kf – коэффициент фильтрации, м/сут; hgwm – средняя по пласту 
и времени мощность грунтовых вод.  

Коэффициент фильтрации можно принимать из обобщенных для 
различных условий данных. Это значение для разнозернистых мо-
ренных песков с включениями гальки, гравия и валунов составляет 
10–15 м/сут, в мелкозернистых и среднезернистых песках он изменя-
ется от 0.2 до 6 м/сут, в супесях – от 0.1 до 0.01 м/сут, в суглинках – 
от 0.004 до 0.1 и в ленточных глинах – от 0.001 до 0.05 [138].  

Коэффициент водоотдачи зависит от вида грунтов и их грану-
лометрического состава. Для приближенных расчетов используют-
ся обобщенные для различных грунтов значения, которые изменя-
ются от 0.25–0.35 для крупнозернистых и гравелистых песков до 
0.01–0.06 для тяжелых суглинков и глин [33, 124, 125]. В работе 
[140] значение коэффициента водоотдачи принято равным 0.2, что 
соответствует песчаным и супесчаным грунтам. При наличии дан-
ных наблюдений за стоком в ловчем канале и за уровнем грунто-
вых вод, дренируемых этим каналом, средний коэффициент водо-
отдачи может быть определен по формуле: 

μw = Ylc / dZc,                 (2.19) 
где Ylc – величина стока воды в ловчем канале, соответствующая сум-
марному подземному притоку, мм; dZc – понижение УГВ на водосбо-
ре, происходящее только за счет стока в дренирующую сеть, мм. 
 
2.3.3. Методы оценки изменения суммарного испарения с болота и 
заболоченного леса после проведения гидротехнической мелиорации 

 
Изменение суммарного испарения под влиянием гидролесоме-

лиорации заболоченного леса или залесенного болота определяет-
ся по уравнению: 

dEτ = Еb – Ed bτ =  dEtτ + dEiτ + dEsτ, (2.20) 
где dEtτ, dEiτ и dEsτ – разница транспирации древостоем, испарения 
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осадков с полога леса и испарения с наземного покрова до и после 
τ лет мелиорации.  

Эффективность гидролесомелиорации оценивается изменением 
интенсивности роста и развития древостоя, а эти определяющие ин-
тенсивность испарения с леса процессы зависят в большой степени от 
возраста леса и продолжительности его осушения. Поскольку рост 
переувлажненного леса продолжался бы, хотя и с меньшей интенсив-
ностью, и без вмешательства человека, то объективную оценку гид-
рологической роли мелиорации можно получить только при сравне-
нии величин составных частей суммарного испарения с осушенного 
и неосушенного леса одинакового возраста. Это необходимо, конеч-
но, только для тех случаев, когда неосушенные заболоченные леса 
эксплуатировались. При этом  таксационные характеристики леса по-
сле мелиорации определяются в поле, а для случая, если бы лес оста-
вался в естественном, ненарушенном состоянии, возрастные измене-
ния его таксационных характеристик могут быть установлены по таб-
лицам М. М. Орлова [108] или по региональным таблицам [107]. Сле-
дует отметить, что в спелых эксплуатируемых лесах изменения такса-
ционных характеристик в естественном состоянии практически не 
происходят, поэтому при оценке преобразования испарения в резуль-
тате осушения определение массы листвы и листового индекса до-
пускается выполнять по наблюдаемым до осушения значениям сред-
ней высоты древостоя и запаса стволовой древесины.  

Для безлесных или слабооблесенных болот испарение с них до 
проведения мелиоративных работ при отсутствии наблюдений оп-
ределяется по методу В. В. Романова, изложенному в [160]. После 
облесения осушаемых болот испарение можно определять по изло-
женному в главе 3 методу при наличии таксационных характери-
стик появившегося древостоя. 

Для водосборов, на которых гидролесомелиорация проводилась 
на различных типах болот и лесов, изменения испарения и стока 
рассчитываются дифференцированно. Величина изменения, как 
испарения, так и стока в целом с водосбора определяется с учетом 
доли каждого типа осушаемых объектов: 

dE = Σ dEi fi,   (2.21) 
где dEi – изменение испарения с i-го болота после осушения, мм;  
 fi – доля площади i-го болота на водосборе. 
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3. РАСЧЕТ СУММАРНОГО ИСПАРЕНИЯ С ЛЕСА 

При решении различного рода гидрологических задач для зале-
сенной местности наибольшую проблему представляет определе-
ние испарения с леса. Это связано с тем, что лес представляет со-
бой сложный объект, включающий различный по породному со-
ставу, возрасту и продуктивности древостой, а также различную 
по видовому составу растительность наземного покрова. Все это 
многообразие растительного покрова и всевозможные его преобра-
зования, происходящие как естественным путем, так и в результа-
те хозяйственной деятельности, непосредственно отражаются на 
испарении. Достаточно подробный перечень применяемых в прак-
тике в настоящее время в России и за рубежом методов определе-
ния испарения с леса приведен в [32, 125, 160]. Их основным  
недостатком является то, что в большинстве из доведенных до 
практического использования методов почти не учитывается мно-
гообразие лесов, описываемое биометрическими и биофизически-
ми характеристиками. Применение существующих ныне моделей 
испарения, где при определении транспирации древостоем подроб-
но учитываются его влияющие на водопотребление характеристи-
ки [22, 187, 221, 223, 234, 239 и др.], предполагает наличие доста-
точно большого объема информации о растительном покрове и о 
метеорологических условиях в лесу. К сожалению, в настоящее 
время при решении практических задач получение этого материа-
ла часто связано с непреодолимыми трудностями.  

В нашей стране для определения испарения с леса рекомен- 
дуется и до последнего времени широко используется метод,  



 69 

основанный на зависимости относительной величины испарения 
с леса от радиационного индекса сухости [125, 160]. Однако и в 
нем из всех особенностей лесов, влияющих на формирование эле-
ментов водного баланса, учитывается только породный состав. 
Это исключает применение данного метода для гидрологических 
оценок хозяйственной деятельности в лесу (гидролесомелиора-
ции, рубок ухода и главного пользования), которая приводит к 
образованию определенного цикла развития леса, характеризуе-
мого изменением видов растительного покрова, возраста древо-
стоя и запасов фитомассы.  

При решении задач, связанных с исследованием влияния хозяй-
ственной деятельности на гидрологические процессы в лесу, наи-
более целесообразным является дифференцированный подход к 
рассмотрению испарения различными элементами леса, что позво-
ляет учесть влияние на влагооборот особенностей их развития. В 
этом случае эвапотранспирация представляется в виде суммы трех 
слагаемых [92, 98, 194 и др.]: 

E = Et + Ei + Es,                  (3.1) 
где Et – транспирация древостоя; Ei – испарение задержанных по-
логом леса атмосферных осадков; Es – испарение с наземного по-
крова. 

Уравнение (3.1) позволяет учитывать влияние на испарение 
разнообразия таксационных характеристик древостоя в различ-
ных типах леса и возрастные изменения растительного покрова 
в эксплуатируемых лесах. Все применяемые в настоящее время 
для определения слагаемых этого уравнения методы в зависимо-
сти от временного шага можно разделить на две группы: 1) рас-
чет испарения за сутки и более короткие интервалы времени 
[187, 223, 234 и др.] и 2) расчет сезонных и годовых величин ис-
парения [90, 92, 98 и др.]. Такое разделение определяет и необ-
ходимый объем информационной базы. Удлинение временного 
шага позволяет обойтись меньшим количеством более доступ-
ных материалов, в то время как использование моделей с корот-
кими временными шагами ограничивается в настоящее время 
возможностями получения необходимой для расчетов информа-
ции, что естественно сдерживает применение их для решения 
практических задач.  
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3.1. Транспирация древостоем 
 

3.1.1. Суммарная за теплый период и за год среднемноголетняя 
транспирация древостоем 

 
Метод коэффициентов транспирационной активности 
Для расчета среднемноголетней величины транспирации древо-

стоем за вегетационный период и за год используется простая за-
висимость: 

Еt = m Кtr,                     (3.2) 
где Ktr – коэффициент транспирационной активности, равный для 
сосны, ели и березы 19, 8.5 и 35 мм/т соответственно [90, 92]. 

Наличие зависимости между транспирацией и массой листвы 
была показана многими исследователями [73, 164, 194, 196]. Тесная 
связь между относительной величиной потенциальной транспира-
ции за месяц, определенной по методу Пенмана-Монтейса [239], и 
листовым индексом показана в работе [243]. До практического ис-
пользования при расчетах суммарного испарения с леса этот подход 
был доведен О. И. Крестовским [92, 98] при оценке влияния рубок и 
структуры лесного фонда на водность рек. С уточненными парамет-
рами данный метод использовался при оценке влияния гидролесо-
мелиорации и возможного потепления на элементы водного баланса 
речных водосборов Карелии и Фенноскандии [86, 90, 231].  

В указанных выше работах подчеркивалось установленное эм-
пирическим путем постоянство коэффициента транспирационной 
активности Ktr для одних и тех же пород во времени и по террито-
рии и его независимость от метеорологических и климатических 
факторов. Этот факт с физиологической точки зрения подтвержда-
ет Л. К. Кайбияйнен [73]. На основании наличия тесной корреля-
ционной связи между площадью активной ксилемы ствола и мас-
сой хвои он делает вывод о том, что постоянство проводящей спо-
собности единицы площади ксилемы (проводящие ткани расте-
ний) обеспечивает постоянство транспирационной способности 
единицы массы листвы. Колебания удельной транспирации за ве-
гетационный сезон возможны в ограниченных пределах, так как 
сверху они ограничены естественной проводимостью ксилемы, что 
сдерживает интенсивность транспирации в самых благоприятных 
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для этого процесса условиях. Свидетельствами наличия нижнего 
предела объема транспирируемой влаги служат увеличивающийся 
в засушливые периоды опад хвои в лесах и снижение площади по-
перечного сечения ксилемы у деревьев тех типов, где хуже усло-
вия влагообеспечения [73].  

Коэффициент транспирационной активности в (3.2) показывает 
количество транспирируемой за вегетационный сезон влаги единицей 
массы листвы, и является усредненным для различных метеороло-
гических условий показателем скорости и объема перемещения 
влаги от корня к листьям по проводящим тканям растения – ксиле-
ме. Утверждение о постоянстве коэффициента транспирационной 
активности справедливо только для усредненных за многолетний 
период метеорологических условий. Полученные Л. К. Кайбияйне-
ном некоторые колебания скорости перемещения влаги по ксилеме 
и ее объема за вегетационный сезон, а также коэффициента транс-
пирационной активности по конкретным годам в сосняках разных 
типов объяснялись им влиянием меняющихся метеоусловий [73]. 
В частности, небольшое снижение скорости потока пасоки и неко-
торое уменьшение коэффициента транспирационной активности в 
один из сезонов он объяснял влиянием повышенного количества 
осадков. Учитывая, что для дождливого сезона характерно мень-
шее поступление солнечной радиации и пониженное значение  
дефицита влажности воздуха, такое объяснение можно признать 
соответствующим существующим представлениям о процессе 
транспирации и об определяющих его факторах.  

Действие регулирующей системы прослеживается с помощью 
формулы для расчета транспирации древостоя, используемой в 
[234], которую после подстановки известных физических констант 
можно представить в виде суммы двух слагаемых: 

Et = [0.622ΔraBV /(1005(rs + ra) + 1555Δra)]+[0.8LAId 
 /(1005(rs+ra)+1555Δra)]. 

 
 (3.3) 

Первое слагаемое (3.3) отражает влияние лучистой энергии 
солнца, а второе – дефицита влажности воздуха на транспирацию. 
При усредненных метеорологических условиях и характеристиках 
леса первое слагаемое на порядок меньше второго, что соответст-
вует отклику устьичного сопротивления и интенсивности транспи-
рации на режим факторов внешней среды. В качестве фактора,  
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лимитирующего величину устьичного сопротивления и транспира-
ции, лучистая энергия солнца проявляется, главным образом, в  
утренние часы при низких значениях суммарной радиации (в сред-
нем до 200 вт/м2) [29, 132]. В большей степени от величины сол-
нечной энергии зависит дефицит влажности воздуха. С увеличени-
ем солнечной радиации он возрастает, что, с одной стороны, созда-
ет условия для роста транспирации, а с другой, – ведет к увеличе-
нию устьичного сопротивления [29, 132], обусловливая тем самым 
снижение транспирации. Итогом таких взаимосвязей является вы-
сокая устойчивость физиологических процессов к колебаниям ме-
теорологических факторов и зависимость усредненных во времени 
характеристик этих процессов преимущественно от свойств расте-
ний, к которым относятся пределы колебаний устьичных сопро-
тивлений (проводимостей), взаимосвязанных с величинами транс-
пирационных коэффициентов. Так, при средних значениях послед-
них для ели и сосны 8.5, 19 мм/т, средние величины полученных 
подбором для среднетаежных условий ЕСР устьичных проводимо-
стей ели составляют 0.7 мм/с, сосны – 1.2 мм/с.  

Ниже приведен анализ, опубликованный ранее в [18], где дано 
обоснование для использования метода расчета суммарного испаре-
ния с леса, в котором транспирация древостоя рассчитывается с ис-
пользованием коэффициентов транспирационной активности. Хоро-
шее соответствие между значениями испарения, полученными по 
данному методу и по традиционным, официально рекомендован-
ным, а также все изложенное выше дает основание утверждать, что 
метод коэффициентов транспирационной активности можно ис-
пользовать для расчета среднемноголетней величины транспирации. 

Метод Хильми 
Чаще всего при гидрологической оценке хозяйственной деятель-

ности в лесу определение транспирации методом, основанным на 
применении коэффициента транспирационной активности, является 
достаточно корректным. Этот метод позволяет объективно оцени-
вать возрастную динамику транспирации производных лесов, по-
скольку изменение массы листового аппарата происходит согласо-
ванно с естественным изменением остальных таксационных харак-
теристик древостоя. Однако в отдельных случаях под влиянием ан-
тропогенных факторов естественное соотношение частей древостоя 
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может нарушаться [172]. Отклонение естественного соотношения 
массы хвои и других составных частей древостоя от естественного, 
соответствующего возрасту биогеоценоза, может привести к неко-
торым преобразованиям коэффициента транспирационной активно-
сти и, следовательно, к погрешностям при определении послерубоч-
ных изменений транспирации. Снизить или оценить ошибки расче-
тов в данном случае, с нашей точки зрения, можно с помощью дру-
гих методов, принципиально отличающихся от указанного. Одним 
из них может служить метод, теоретические основы которого зало-
жены Г. Ф. Хильми [203]. Это заявление основывается на том, что 
параметры, используемые в методе Г. Ф. Хильми (удельное расхо-
дование влаги древостоем), как показали наши исследования, зави-
сят от бонитета, который является наиболее инерционным показате-
лем состояния древостоя и его можно принимать неизменным и по-
сле рубок ухода. При этом влияние возможных изменений в древо-
стое (изменение интенсивности прироста стволовой древесины, 
хвои и корней [172]) на суммарное испарение можно оценивать, мо-
делируя различные сценарии развития биогеоценоза после рубок. 
Кроме того, при отсутствии зачастую возможностей эксперимен-
тального определения транспирации уверенность в достоверности 
ее вычисления при решении различных, в том числе и водохозяйст-
венных задач можно получить только при использовании несколь-
ких принципиально различающихся расчетных методов.  

Расчетную формулу Г. Ф. Хильми представил в виде суммы 
двух слагаемых, одно из которых показывает расход воды на под-
держание существующей фитомассы древостоя, а второе – на фор-
мирование ее прироста [203]: 

Еt = μΣ ΣM + ρΣ ΣΔM,                      (3.4) 
где Еt – транспирация древостоем, мм; ΣM – запас фитомассы древо-
стоя, м3/га; μΣ – норма удельного потребления влаги для поддержания 
жизнедеятельности фитомассы древостоя, (мм га)/м3; ΣΔM – текущий 
прирост запаса фитомассы древостоя, м3/(га год); ρΣ – норма удельно-
го потребления влаги на прирост фитомассы древостоя, (мм га)/м3. 

В связи со сложностью определения характеристик всей фито-
массы древостоя Г. Ф. Хильми в формуле (3.4), предполагая на-
личие пропорциональности между характеристиками (запасом и 
приростом) всей фитомассы древостоя и стволовой древесины, в 
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качестве независимых переменных использовал показатели послед-
ней. В этом случае формула (3.4) может быть представлена в сле-
дующем виде: 

Еt = μ M + ρ ΔM ,                     (3.5) 
где μ – коэффициент, характеризующий удельное потребление 
влаги для поддержания жизнедеятельности древостоя, (мм га)/м3; 
M – запас стволовой древесины, м3/га; ΔM – текущий прирост за-
паса стволовой древесины, м3/(га год); ρ – коэффициент, характе-
ризующий потребление влаги на прирост древостоя, (мм га)/м3. 

Следует отметить, что такое разделение потребляемого расте-
ниями водного потока подтверждается существованием статисти-
ческих зависимостей годовой транспирации как от запаса древо-
стоя, так и от годового прироста древесины [194].  

Одним из условий возможности применения уравнения (3.5) 
для расчета транспирации является то, что удельный расход воды 
древесными породами с возрастом не меняется. В своей работе 
[203] Г. Ф. Хильми по опубликованным данным для сосняка брус-
ничного показал, что рассчитанные значения транспирации удов-
летворительно описывают ее возрастную динамику при использо-
вании соответствующих значений запаса и прироста стволовой 
древесины и постоянных для конкретного типа леса коэффициен-
тов водопотребления (μ и ρ).  

Г. Ф. Хильми ограничился только разработкой и обоснованием 
концепции определения транспирации, используя данные о при-
росте и запасе древесины. Доведение до практического примене-
ния уравнения (3.5) предполагает решение, по крайней мере, двух 
проблем. Одна из них связана с тем, что использование в практике 
(3.5) даже при справедливости уравнения (3.4) основывается на 
пропорциональности объемов стволовой древесины и всей фито-
массы древостоя. Поскольку в молодых лесах (I и II классы возрас-
та) отмечается некоторое изменение соотношения между частями 
древостоя с возрастом [69, 71, 72], то необходимо оценить возни-
кающую при этом ошибку расчета транспирации по (3.5) и воз-
можность применения этого уравнения для решения тех или иных 
задач. Другой важной проблемой, затрудняющей применение при 
решении практических задач уравнения (3.5), является определе-
ние коэффициентов μ и ρ.  
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Для решения указанных проблем были рассчитаны величины μ 
и ρ для 10 типов сосняков, 7 – ельников и 6 – березняков. Таксаци-
онные характеристики древостоя для всех этих типов леса были 
взяты из таблиц [107], составленных в Институте леса КарНЦ РАН 
для Карелии. Расчеты выполнялись в следующей последовательно-
сти. Для каждого из приведенных в [107] типов леса была рассчи-
тана возрастная динамика транспирации по (3.2), при этом масса 
листвы определялась по формуле (1.12). Наличие в [107] данных 
по возрастной динамике запаса стволовой древесины и ее текуще-
го прироста, а также рассчитанных по (3.2) значений транспирации 
позволило с использованием формулы (3.5) получить значения ко-
эффициентов μ и ρ  (табл. 3.1). Приведенные в табл. 3.1 классы бо-
нитета являются усредненными для всего возрастного ряда каждо-
го типа леса. Для хвойных лесов таксационные характеристики в 
таблицах хода роста приведены через 10 лет до 100-летнего воз-
раста и через 20 лет – до 160-летнего возраста. Для березняков воз-
растной ряд представлен от 10-летних до 100-летних древостоев с 
интервалом в 10 лет [107].  

 
Таблица 3.1 

Параметры формулы (3.5) для различных типов леса 

Сосна Ель Береза 
Тип 
леса 

Класс 
бон. μ ρ 

Тип 
леса

Класс 
бон. μ ρ 

Тип 
леса 

Класс
бон. μ ρ 

лиш. IV.8 0.64 24.52 бр. IV.1 0.49 23.06 зб. III.4 1.08 28.89 
вер. IV.4 0.50 24.28 чс. III.6 0.38 21.43 ртч. II.7 0.84 27.89 
бр. III.7 0.36 23.81 кис. II.8 0.26 19.89 зрт. I.8 0.61 26.92 
чс. III 0.27 22.31 чв. IV.3 0.54 23.45 бт. III.8 1.20 30.10 
чкл. II.5 0.22 19.97 бт. IV.5 0.59 23.36 одол. IV.2 1.41 28.92 
чв. III.8 0.40 23.06 дол. V.0 0.74 24.09 осф. V.0 1.73 32.13 
дол. IV.3 0.50 23.34 хсф. V.6 0.97 25.63     
бг. IV.8 0.62 23.17         
осф. V.3 0.84 22.48         
сф. V.7 1.05 21.42         

Примечание. Лиш. – лишайниковый, вер. – вересковый, бр. – брусничный, чс. – черничный 
свежий, чкл. – чернично-кисличный, чв. – черничный влажный, дол. – долгомошный, бг. – 
багульниковый, осф. – осоково-сфагновый, сф. – сфагновый, кис. – кисличный, бт. – болот-
но-травяный, хсф. – хвощово-сфагновый, зб. – злаково-брусничный, ртч. – разнотравно-чер-
ничный, зрт. – злаково-разнотравный, одол. – осоково-долгомошный. 
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Выполненный анализ показал, что для всех типов леса отмеча-
ется хорошее соответствие возрастной динамики транспирации 
между результатами расчетов по (3.2) и по (3.5). Среднеквадрати-
ческие отклонения (σ) определенных по (3.5) величин транспира-
ции от рассчитанных по (3.2) изменяются для разных типов леса от 
5 до 12 мм. По отношению к средним для всего возрастного ряда 
значениям транспирации они составляют 3–6%. Наибольшие рас-
хождения между рассчитанными по двум методам значениями в 
каждом возрастном ряду не превышают в сосняках 10%, а в ельни-
ках 13%. В березняках, при достаточно хорошем соответствии ре-
зультатов расчета практически для всех членов возрастных рядов 
(в среднем расхождения составляют 3–4%), в 10-летних древосто-
ях расхождения достигают 35%. Данное положение можно объяс-
нить, по-видимому, более высокой долей листвы в фитомассе бе-
резняка в этом возрасте по сравнению с рассчитанной по (1.12), а 
также низкой точностью определения таксационных характери-
стик молодого древостоя.  

На основании вышеприведенных оценок можно отметить, что в 
целом имеющиеся расхождения соответствуют точности определе-
ния используемых в уравнениях (3.2) и (3.5) характеристик, и они 
не превышают допустимых в гидрологических расчетах ошибок. 
Следовательно, допущение о пропорциональности объемов ство-
ловой древесины и всей фитомассы древостоя не приводит к серь-
езным ошибкам при расчете транспирации по (3.5). В качестве 
примера на рис. 3.1 показаны результаты расчета динамики транс-
пирации данными методами для двух типов сосняков: чернично-
кисличного и сфагнового (классы бонитета по М. М. Орлову [108] 
соответственно II.5 и V.7). 

Обоснованием для разработки методов расчета коэффициентов 
μ и ρ может служить вывод Г. Ф. Хильми о возрастании энергети-
ческих затрат на извлечение корневой системой из почвы элемен-
тов питания для снабжения и построения единицы фитомассы со 
снижением плодородия почв [202]. Увеличение энергозатрат при 
оптимальном увлажнении почвогрунтов, что характерно для таеж-
ной зоны, в данном случае должно сопровождаться ростом транс-
пирации. Следовательно, значения коэффициентов μ и ρ будут 
возрастать со снижением плодородия почв.  
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Рис. 3.1. Транспирация сосняком чернично-кисличным (1, 2) и сосняком 
сфагновым (3, 4), рассчитанная по методу транспирационных коэффици-
ентов (1, 3) и по Хильми (2, 4) 

 
Этот вывод подтверждается также и следующими, с нашей точ-

ки зрения, логичными рассуждениями. Очевидно, что для поддер-
жания жизнедеятельности единицы фитомассы, так же как и для ее 
прироста требуются определенные количества i-го минерального 
элемента, которые обозначим PiM и PiΔM. Тогда минимальную вели-
чину удельного расходования растениями воды для поддержания 
жизнедеятельности и для прироста, учитывая, что основной объем 
минеральных веществ поступает в растение вместе с почвенной 
водой, можно определить из следующих выражений:  

для жизнедеятельности 
μΣ min = PiM /Сi,                                           (3.6) 
для прироста 
ρΣ min = PiΔM / Сi,                                         (3.6`) 

где Сi – концентрация лимитирующего жизнедеятельность и при-
рост i-го минерального элемента в почвенном растворе. 
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В общем случае концентрация питательных элементов в поч-
венном растворе уменьшается с увеличением класса бонитета 
(ухудшением плодородия почв), следовательно, между удельным 
потреблением воды из почвы для снабжения растения минераль-
ными веществами и классом бонитета существует обратная  
зависимость: ухудшение бонитета (увеличение его класса) сопро-
вождается возрастанием удельного расхода воды растением. Су-
ществование отмечаемых в литературе зависимостей между про-
дуктивностью древостоя и наличием питательных веществ в почве 
позволяет считать, что уравнения (3.6) и (3.6`) определяют значи-
тельную часть удельных расходов влаги.  

Значения коэффициентов ρ и μ, приведенные в табл. 3.1, явля-
ются свидетельством справедливости в целом вышеприведенных 
рассуждений о влиянии продуктивности почвогрунтов, обусловли-
вающей в значительной степени тип леса и класс его бонитета, на 
удельный расход воды древостоем. Ухудшение лесорастительных 
условий (увеличение класса бонитета) сопровождается в большин-
стве случаев увеличением расхода воды единицей фитомассы как 
для роста, так и для поддержания жизнедеятельности. При улуч-
шении условий роста леса ситуация меняется в противоположную 
сторону.  

Для получения количественной оценки этой зависимости клас-
сы бонитетов древостоя были заменены на показатели классов бо-
нитета (раздел 1.4). Классы бонитета устанавливались по таблицам 
М. М. Орлова [108].  

Нужно отметить, что вид зависимостей между показателями 
классов бонитета (соответствует концентрации минерального эле-
мента в почвенном растворе) и коэффициентами μ (рис. 3.2) для 
всех пород близок к гиперболическому. При наибольшей степени 
соответствия с эмпирическими точками данная зависимость опи-
сывается экспоненциальным уравнением:  

μ = a exp(–b Kl),                                           (3.7) 
где a и b – коэффициенты регрессии, равные для сосняков, ельни-
ков и березняков соответственно 1.87, 0.49; 1.90, 0.47; 3.45, 0.33; 
Kl – показатель класса бонитета, обозначенный арабскими циф-
рами. 



 79 

 1
 2
 3

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

Показатель бонитета

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0
У
де
ль
ны

й 
ра
сх
од

 в
ла
ги

 д
ре
во
ст

ое
м

Рис. 3.2. Зависимость расхода воды для поддержания жизнедеятельности 
единицы объема фитомассы от показателя бонитета (1 – сосна, 2 – ель,  
3 – береза)  

 

Формула (3.7) характеризуется для всех пород высокой степе-
нью надежности. Изменчивость удельного расхода воды древосто-
ем для поддержания жизнедеятельности более чем на 90% обу-
словливается лесорастительными условиями.  

Анализ связи удельного расхода влаги для роста сосняков (ρ) с 
лесорастительными условиями (см. табл. 3.1) показывает, что этот 
расход зависит как от бонитета, так и от степени увлажнения кор-
необитаемого слоя. В соответствии с этими факторами насаждения 
можно разделить на две группы: 1) растущие на суходолах, 2) рас-
тущие на болотах или заболоченных землях. Древостои первой 
группы в таежной зоне произрастают, как на это указано выше, 
практически в оптимальных по увлажненности почв условиях. По-
этому фактором, лимитирующим в данных растениях интенсив-
ность физиологических процессов, является наличие питательных 
веществ в почве, и здесь отмечается рост коэффициента ρ с ухуд-
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шением условий роста (увеличением класса бонитета). Корневая 
система деревьев, произрастающих на болотах и заболоченных 
землях, находится зачастую в условиях избытка влаги. Для этой 
группы древостоя на интенсивность поглощения корнями влаги и 
роста растения влияет как наличие питательных веществ, так и 
аэрированность корнеобитаемого слоя. В этой связи зависимость 
между классом бонитета и удельным расходом воды растениями 
приобретает обратный характер: увеличение класса бонитета со-
провождается снижением ρ и его наименьшее значение отмечается 
для самого низкопродуктивного сосняка сфагнового, произрастаю-
щего при наиболее высоком уровне болотных вод. Важно отме-
тить, что в работе [69] авторы отмечают различия в накоплении и 
потреблении минеральных веществ у насаждений сосны в зависи-
мости от увлажнения почвогрунтов. 

Наличие такой сложной зависимости между коэффициентом 
водопотребления (ρ) и лесорастительными условиями исключает 
возможность использования ее в качестве расчетной. Вместе с тем 
для всех исследуемых пород древостоя отмечается увеличение от-
носительного удельного расходования воды на рост (по отноше-
нию к затратам воды на осуществление жизнедеятельности) с 
улучшением условий роста леса (рис. 3.3). Данная зависимость 
имеет следующее аналитическое выражение: 

ρ /μ = c exp(d Kl),                                          (3.8) 
где c и d – коэффициенты, равные для сосняков, ельников и берез-
няков соответственно 13.28, 0.45; 15.33, 0.38; 10.07, 0.28. 

Дисперсия отношения (3.8) более чем на 90% определяется из-
менчивостью условий произрастания.  

Удельный расход влаги на прирост менее интенсивно снижает-
ся с улучшением лесорастительных условий, чем расход воды на 
обеспечение жизнедеятельности, поэтому отношение ρ /μ пред-
ставляет собой возрастающую функцию.  

Приведенные формулы (3.5), (3.7) и (3.8) позволяют рассчиты-
вать транспирацию соснового, елового и березового древостоя в 
зависимости от лесорастительных условий, запаса и прироста 
стволовой древесины. Проверка данной модели выполнялась с ис-
пользованием независимого материала, полученного в карельских 
лесах [69, 71, 72], а также во всей таежной зоне [193]. В первом 
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случае расхождения результатов расчета по (3.2) и (3.5) не превы-
шали 15%. Для всей таежной зоны более чем в 90% случаев дан-
ные расхождения не превышали 20%.   

В заключение можно отметить, что в целом имеющиеся расхо-
ждения соответствуют точности определения используемых в 
уравнениях (3.2) и (3.5) параметров, и они не превышают допусти-
мых в гидрологических расчетах ошибок. Следовательно, метод 
Хильми может быть использован для определения транспирации в 
лесах Карелии при наличии данных о запасе стволовой древесины, 
ее текущем приросте и бонитете.  
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Рис. 3.3. Зависимость относительного расхода воды (отношение удельно-
го расхода воды для прироста к удельному расходу воды для поддержа-
ния жизнедеятельности) для прироста единицы фитомассы от показателя 
бонитета (1 – сосна, 2 – ель, 3 – береза) 

 
Определению транспирации и ее изменений в результате хозяй-

ственной деятельности по данным о всей фитомассе древостоя 
препятствует, в первую очередь, отсутствие данных о μΣ и ρΣ. Кро-
ме того, количество всей фитомассы и ее прирост оцениваются в 
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единицах массы, тогда как при таксации лесных угодий определя-
ется только количество стволовой древесины и только в единицах 
объема (запас). Возможность использования для расчета транспи-
рации всей фитомассы показана ниже.  

Переход от масс к объемам (запасам) осуществляется с исполь-
зованием следующих очевидных соотношений: 

M = ΣP /γΣ ,    ΔM = ΔΣP/ γΔΣ ,   (3.9) 
M = P/γ ,          ΔM = ΔP/γΔ ,  (3.91) 

где ΣM и M – суммарный объем (запас) всех частей древостоя и 
объем стволовой древесины соответственно; ΔΣM и ΔM – прирост 
объема всех частей древостоя и прирост объема стволовой древе-
сины соответственно; ΣP и P – суммарная масса всех частей древо-
стоя и масса стволовой древесины соответственно; ΔΣP и ΔP – 
суммарный прирост массы всех частей древостоя и прирост массы 
стволовой древесины; γΣ – средняя объемная масса всех частей 
древостоя; γ – объемная масса стволовой древесины; γΔΣ – средняя 
объемная масса прирастающих частей древостоя; γΔ – объемная 
масса прирастающей стволовой древесины. 

Разделив соответствующие равенства из (3.9) на равенства из 
(3.91), получаем следующие отношения:  

M/M = γ /γΣ (ΣP/P) = KP γ /γΣ , (3.10) 
ΔM/ΔM = γΔ /γΔ Σ (ΣΔP/ΔP) = KΔP γΔ /γΔΣ ,  (3.101) 

где KP =ΣP/P; KΔP = ΔΣP/ΔP. 
Можно, вероятно, с небольшой долей погрешности предполо-

жить, что γΣ = γ и γΔΣ  = γΔ. В этом случае получается, что M/M = 
ΣP/P, а ΔM/ΔM = ΔΣP/ΔP. Если выразить из этих соотношений M 
и ΔM, то получим выражение для определения транспирации по 
суммарному объему фитомассы древостоя и его приросту: 

Еt = μ ΣM/KP + ρ ΔΣM/KΔP . (3.11) 
В уравнении (3.11) ΣM и ΔΣM заменим на их значения из (3.9), 

кроме того, допустим, что γΣ = γΔΣ, тогда (3.11) можно представить 
в следующем виде:  

Еt = (μ ΣP / KP + ρ ΔΣP / KΔP)/ γΣ .  (3.12) 
Значение γΣ характеризует среднюю плотность всех частей су-

ществующей и прирастающей фитомассы древостоя. Кроме того, в 
это значение, по-видимому, включаются и ошибки, полученные 
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из-за принятых упрощений, поэтому γΣ лучше определить из урав-
нения (3.12). Используя данные из [69, 71, 72] и определив транс-
пирацию по (3.2), получаем значения γΣ для сосны, ели и березы, 
равные 0.45; 0.45; 0.49.  

В настоящее время имеются публикации с данными о возрас-
тной динамике характеристик фитомассы древостоя различных по-
род и произрастающего в различных лесорастительных условиях. 
Обобщение большого количества таких публикаций выполнено  
В. А. Усольцевым [193], что позволило нам, используя приведен-
ные им данные, получить для сосны, ели и березы эмпирические 
зависимости между соотношениями масс всей растущей части дре-
востоя и стволовой древесины, а также прироста фитомассы и 
стволовой древесины от возраста и класса бонитета. Эти уравне-
ния имеют следующий вид: 

для сосны 
KP = ΣP/P = exp(1.477 – 0.031 Kl)/τ 0.222, (3.13) 
KΔP = ΔΣP/ΔP = exp(1.178 – 0.047 Kl) /τ 0.047 , (3.131) 
для ели 
KP = ΣP/P = exp(1.423 – 0.048 Kl)/τ 0.166, (3.14) 
KΔP = ΔΣP/ΔP = τ 0.11 exp(0.94 – 0.07 Kl), (3.141) 
для березы 
KP = ΣP/P = exp(1.779 – 0.10 Kl)/τ 0.21, (3.15) 
KΔP = ΔΣP/ΔP = τ 0.18 exp(1.49–0.21 Kl), (3.151) 

где Kl – показатель класса бонитета; τ – возраст древостоя, лет.  
 

3.1.2. Интенсивность транспирации древостоем 
 

Для определения транспирации древостоем за короткие интер-
валы времени за рубежом широкое распространение получил ме-
тод, предложенный Пенманом [147, 242], который после дальней-
шего развития его в работах Монтейса [239] получил название 
«метод Пенмана-Монтейса» [221, 223, 230, 234 и др.]. В этом мето-
де наряду с метеорологическими условиями учитываются биофи-
зические и физиологические особенности растений и их морфо-
метрические характеристики, что позволяет считать его перспек-
тивным для оценки гидрологической роли хозяйственной деятель-
ности, связанной с преобразованием растительного покрова. 
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Сложность применения данного метода заключается в том, что не-
обходимые для расчета параметры далеко не всегда удается полу-
чить. 

В практических расчетах транспирации деревьями формула 
Пенмана-Монтейса может быть представлена в следующем виде 
[234]: 

Et = (Δ BV + ρ Cp d gaLAI) / (L(Δ +γE (ga / gs))), (3.16) 
где Δ – производная от формулы, выражающей зависимость мак-
симальной упругости водяного пара от температуры, гПа/град; γE – 
психрометрическая константа (γE = Cp Pa/ 0.622L); BV – остаточная 
величина коротковолновой солнечной радиации в кроновом про-
странстве, кДж/м2; d – дефицит влажности воздуха, кПа; ga – про-
водимость пограничного слоя (аэродинамическая проводимость) – 
величина, обратная сопротивлению диффузии при переносе водя-
ного пара с поверхности листа через пограничный слой в атмосфе-
ру, м/с; gs – внутренняя (устьичная) проводимость – величина, об-
ратная внутреннему сопротивлению переноса водяного пара из 
межклетника на поверхность листа, м/с. 

Формула (3.16) показывает, что в конкретных метеорологиче-
ских условиях транспирация древостоем зависит от удельной пло-
щади листового аппарата (листового индекса) и биофизических 
свойств растений, различия которых определяются в основном по-
родой дерева. 

Величины листового индекса для каждого конкретного случая 
вычисляются по формуле (1.13), а масса листвы – по (1.12).  

Значение солнечной радиации, определяющей испарение во 
всем кроновом пространстве, вычисляется по предлагаемой в ра-
боте [234] формуле: 

BV = (1–A) Q0 (1– exp(–k LAI))/k/LAI, (3.17) 
где A – альбедо леса; Q0 – суммарная солнечная радиация на верх-
ней границе леса, кДж/м2; k – коэффициент ослабления радиации в 
пологе, равный 0.5. 

Большую сложность представляет определение проводимости 
пограничного слоя ga и устьичной проводимости gs или обратных 
им величин сопротивления (ra = 1/ ga и rs = 1/ gs). 

Величина ga (ra) зависит, главным образом, от формы листа и 
скорости ветра [179, 239]. В свою очередь на скорость ветра влияет 
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листовой индекс и высота древостоя. Поэтому для лиственных по-
род отмечаются некоторые вариации ga в течение года [243]. Так 
как высота древостоя зависит от его возраста, то, следовательно, 
возможны некоторые изменения ga в течение всего периода роста 
и развития производного леса. Однако в конкретном кроновом 
пространстве колебания скорости ветра в большинстве случаев (за 
исключением мелколесья) незначительны, поэтому в качестве ос-
новного параметра, определяющего вариации ga, можно прини-
мать форму листа. На этом основании в ряде работ проводимость 
(сопротивление) пограничного слоя ga (ra) для конкретной породы 
принята постоянной. Выполненный анализ показал, что для усло-
вий среднетаежной подзоны ЕСР значения ga можно принимать 
равными: для сосны – 0.17, для ели – 0.2 и для березы – 0.17 м/с. 
Эти значения взяты из публикаций [247, 234 и 230].  

Внутренняя проводимость (сопротивление) рассматривается в 
литературе как для отдельного листа (gl), так и для полога древо-
стоя (листовой поверхности) (gs) [229, 232, 239]. Между устьичной 
проводимостью полога и проводимостью отдельного листа суще-
ствует связь [229]: 

gs = f (LAI) gl.                    (3.18) 
В исследованиях часто принимают, что f (LAI) ≅ LAI.  
Устьичная проводимость зависит от биологических свойств 

растений и гидрометеорологических факторов (солнечной радиа-
ции, влажности почвы и воздуха и его температуры). Ее значения 
по данным многих авторов изменяются в широких пределах: для 
сосны от 0.5 10-3 до 4.0 10-3 м/с; для ели – от 0.4 10-3 до 2.6 10-3 м/с 
и для березы – от 0.3 10-3 до 11.1 10-3 м/с [29, 173, 175, 224, 235, 
238, 241]. Такой разброс значений gs для всех пород и отсутствие 
убедительных зависимостей, доказывающих достоверность таких 
диапазонов колебаний, создает большие сложности определения 
устьичной проводимости. Это является одним из серьезных факто-
ров, сдерживающих применения метода Пенмана-Монтейса для 
решения практических задач.  

Среди отечественных методов определения транспирации следу-
ет отметить подходы, освещенные в работах [22, 187]. При этом  
расчеты суммарного испарения показывают удовлетворительную 
точность при возможности калибровки некоторых параметров [187].  
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Существующая неопределенность, в первую очередь, при опре-
делении аэродинамической и устьичной проводимостей (сопротив-
лений), сложность в сборе необходимой для решения метеорологи-
ческой информации ограничивают в настоящее время применение 
всех моделей транспирации древостоя и суммарного испарения с 
леса с короткими временными шагами. Поэтому важной задачей 
является поиск путей более простого решения этих проблем, что 
наряду с прочим предполагает возможность дифференцированного 
по регионам подхода к выполнению расчетов.  

Характерной особенностью среднетаежной подзоны Европей-
ского Севера России является высокая увлажненность, что создает 
условия, при которых влагозапасы почво-грунтов не лимитируют в 
большинстве случаев влагопотребление растительным покровом. 
Это позволяет ограничить при расчетах число переменных, обу-
словливающих испарение растительным покровом.  

Устьичное сопротивление является регулятором интенсивно-
сти диффузии водяного пара, отмечается тенденция его увели-
чения (а устьичной проводимости – уменьшения) с ростом де-
фицита влажности воздуха и уменьшения – с увеличением сол-
нечной радиации, хотя только при низких ее значениях и в  
узком интервале (от 0 до 50–150 Вт/м2) [28, 29, 132, 188, 230]. 
Вместе с тем некоторые исследователи, оценивающие влияние 
на устьичное сопротивление метеорологических условий, отме-
чают их незначительную роль в регулировании интенсивности 
диффузионного потока водяного пара в устьицах. Такое положе-
ние в большей степени должно относиться к зоне достаточного 
увлажнения, где растения не испытывают дефицита влаги и ин-
тенсивность транспирации в самых благоприятных для этого 
процесса метеорологических условиях ограничена сверху толь-
ко естественной проводимостью ксилемы [73]. В регионах, где 
возможны дефициты влаги, роль гидрометеорологических фак-
торов возрастает. Для данных регионов ощутимым фактором из-
менчивости устьичного сопротивления является водный потен-
циал почвы [28].  

По оценке А. В. Варлагина и Н. Н. Выгодской [29], зависимость 
изменчивости устьичного сопротивления ели от метеорологиче-
ских факторов для зоны смешанных лесов (Тверская область)  
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составляет 68%, 50–80% этой изменчивости достоверно формиру-
ется за счет относительной влажности воздуха при незначитель-
ном (до 6%) вкладе ФАР. 

В южнотаежной подзоне в диапазоне обычных колебаний ме-
теорологических элементов их суммарная роль не превышает 50–
60% [28]. Вместе с тем, А. Г. Молчанов [132] в своих исследовани-
ях для этой подзоны показал, что влажность воздуха в диапазоне 
40–80% (наиболее часто встречающиеся значения в летнее время) 
мало влияет на диффузионное сопротивление сосны.  

Ко всему сказанному следует добавить, что листья в пологе на-
ходятся в различных условиях освещенности, температуры и влаж-
ности воздуха. При моделировании испарения сопротивление диф-
фузионному потоку влаги часто принимают как осредненную ве-
личину в целом для всего кронового пространства, что усложняет 
учет влияния метеорологических факторов на устьичное сопротив-
ление.  

Во многих формулах для вычисления устьичного сопротивления 
в качестве основного параметра, характеризующего видовые разли-
чия растений, используется минимальное сопротивление (макси-
мальная проводимость). Вместе с тем, по выводам А. В. Варлагина 
[28], максимальная проводимость конкретного вида меняется в за-
висимости от условий произрастания. З. П. Старцева [187] также 
указывает, что при определении транспирации всего растительного 
покрова минимальное устьичное сопротивление, являющееся фи-
зиологической характеристикой растения, следует рассматривать 
как обобщенный показатель не только видовых признаков растений, 
но и климатических особенностей данной местности.  

Все изложенное позволяет допустить возможность использова-
ния усредненного для конкретного региона и для каждой породы 
древостоя значения устьичного сопротивления (проводимости). 
Для проверки этого предположения транспирацию рассчитывали 
отдельно для каждой породы по (3.16) с суточным временным ша-
гом с использованием различных значений проводимостей, выби-
раемых из полного набора опубликованных. Необходимая для рас-
чета транспирации величина радиационного баланса определялась 
по (3.17). Значение суммарной солнечной энергии, поступающей 
на верхнюю границу кронового пространства, принималось по 
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данным наблюдений на метеостанции. Альбедо насаждений зада-
валось отдельно для трех фаз вегетационного периода: конец  
весны – начало лета (май – июнь), середина периода вегетации 
(июль – 15 августа), конец лета – начало осени (16 августа – сен-
тябрь). Альбедо для сосняка принято равным 0.09, 0.095, 0.095; 
для ельника – 0.095, 0.10, 0.10; для березняка – 0.15, 0.17, 0.20 со-
ответственно [165]. 

Выбор окончательных значений устьичных проводимостей ос-
новывался на соответствии друг другу значений средней транспи-
рации за 5 лет, рассчитанных по формулам (3.16) и (3.2). Для под-
бора использовались насаждения, типичные для среднетаежной 
подзоны по условиям произрастания и по продуктивности (сосняк 
брусничный IV класса бонитета, ельник черничный IV класса бо-
нитета и березняк черничный III класса бонитета). Возрастная ди-
намика таксационных характеристик (высоты, запаса древостоя) 
конкретной породы вычислялась по (1.8) и (1.8`).  

Транспирация рассчитывалась для всех возрастных классов: от 
молодняков до перестойных (для хвойных пород от 20- до 140-лет-
него возраста с шагом в 20 лет и для березняков от 10- до 100-лет-
него возраста с шагом в 10 лет). Выполненный анализ показал, что 
для среднетаежной подзоны удовлетворительные результаты рас-
четов транспирации при суточном временном шаге получаются 
при значениях проводимости соответственно для сосняка, ельника 
и березняка 1.2 10-3, 0.7 10-3, 1.2 10-3 м/с.  

При оценке роли в транспирации дефицита влажности воздуха, 
который, как это следует из литературных данных, может опреде-
лять наибольшую вариабельность устьичной проводимости, ис-
пользовалась формула, предложенная в работе [234]:  

gs =  gmax(1 – 0.3 d),       (3.19) 
где gmax – максимальная устьичная проводимость, м/с.  

Максимальная устьичная проводимость в формуле (3.19) опре-
делялась таким же методом подбора, как и осредненная. Ее значе-
ния для соснового, елового и березового лесов соответственно со-
ставляют 1.5 10-3, 0.8 10-3, 1.5 10-3 м/с.  

Проверка значений устьичной и аэродинамической проводимо-
стей выполнялась на трех водосборах, различающихся по разме-
рам и по породному составу произрастающего на них древостоя, и 
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для тех лет, для которых имеется наибольшая информация о ме-
теорологических условиях. Распределение лесного фонда водосбо-
ров по породам показано в табл. 3.2. 

 
Таблица 3.2 

Распределение лесного фонда водосборов по породам 

Доля площади, занятая различными 
породами, % Река 

Площадь 
водосбора, км2 

сосна ель береза 
Кутижма 101 62 22 16 
Маньга 209 33 27 40 
Холодный 1.5 60 14 26 

 
Для расчетов использовались метеорологические данные, полу-

ченные на метеостанции и посту, удаленных от водосборов не бо-
лее чем на 30 км.  

Транспирация древостоя за год с использованием метода Пен-
мана-Монтейса рассчитывалась в два этапа: за май–сентябрь 
транспирация определялась по (3.16), а за холодный период ее 
среднее значение принималось равным 2 мм [194]. Усредненные за 
пять лет величины транспирации приведены в табл. 3.3, здесь же 
для сравнения показаны результаты, полученные с использовани-
ем коэффициента транспирационной активности (3.2). 

 

Таблица 3.3 
Средняя годовая транспирация леса (мм), вычисленная  

различными методами 

По (3.16) Водосбор реки, 
ручья gs = f (d) gs – const 

По (3.2) 

Кутижма 102 105 97 
Маньга 138 141 135 
Холодный 153 155 149 
 
При расчетах транспирации по (3.16) значение ga везде прини-

мались постоянными: для сосны – 0.17, ели – 0.20, березы –  
0.17 м/с. Во втором столбце табл. 3.3 помещены значения транспи-
рации, при определении которых gs рассчитывались по (3.19). С 
использованием постоянных значений gs определялась транспира-
ция, представленная в третьем столбце.  



 90 

Для проверки адекватности описания режима суточной транс-
пирации древостоем ее значения сравнивались с суточными вели-
чинами испарения, полученными по водному испарителю ГГИ-
3000, расположенному на расстоянии не более 30 км от самых уда-
ленных точек водосборов.  

Рис. 3.4 представляет собой совмещенный график суточного хо-
да транспирации древостоем, рассчитанной по методу Пенмана-
Монтейса (при gs = f (d) и gs – const), суммарного суточного испа-
рения с леса водосбора р. Кутижмы и суточного испарения с вод-
ного испарителя. «Выбросы» в показаниях испарителя, по-видимо-
му, связаны с несовершенством методики измерения, проявляю-
щимся в дни с большим количеством осадков. 

При расчетах суточного испарения с леса все остальные члены 
уравнения (3.1), кроме транспирации, определялись по формулам, 
подробное обоснование основных из них будет дано ниже. Количе-
ство задержанных пологом леса и испарившихся жидких осадков 
определяется с использованием выражения, приведенного в [85]:  

Eil = (Pmax – PdE ) (1 – exp(–k1 Pd )),  (3.20) 
где Pmax – максимальная емкость кроны, мм; PdE – задержанные на-
кануне, но не испарившиеся осадки, мм; k1 – коэффициент, равный 
для сосны 0.077, для ели – 0.092, для березы – 0.088; Pd  – суточная 
сумма осадков, мм; 

Pmax = p m,             (3.21) 
где p – удельная емкость насыщения фитомассы влагой, равная 
для сосны 0.35, для ели – 0.28, для березы – 0.45 мм/т.  

Верхним пределом суточного испарения с крон является испа-
ряемость, которая определяется по формуле [125]: 

E0 = 0.64 d,             (3.22) 
где d – дефицит упругости водяного пара, гПа. 

Возможность использования формулы (3.22) в условиях Каре-
лии показана в [80]. 

Суточное испарение с наземного покрова в теплый период рас-
считывается по формуле, предложенной в [166]: 

Es = E0 exp(–0.4 LAI),             (3.23) 
где E0  – испаряемость за сутки, мм. 

Следует отметить, что в расчетах использовались метеороло-
гические характеристики, полученные на открытой площадке 
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ближайшей метеостанции, что приводит к некоторым погрешно-
стям расчета, оценка которых требует дополнительных исследо-
ваний.  

Выполненный анализ показывает удовлетворительное соот-
ветствие динамики транспирации древостоя, суммарного испаре-
ния с водосбора и с водной поверхности при скользящем 5-суточ-
ном осреднении (r = 0.71–0.74). Следовательно, вычисленная по 
методу Пенмана-Монтейса с использованием подобранных и  
указанных выше значений диффузионного и аэродинамического 
сопротивлений транспирация удовлетворительно описывает ди-
намику водопотребления древостоем в течение вегетационного 
сезона. При этом учет зависимости устьичной проводимости от 
дефицита влажности воздуха не влияет существенно на получен-
ные величины. 
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Рис. 3.4. Временной ход суммарного испарения с леса (1, 3), транспира-
ции (2, 4) и испарения с открытой водной поверхности (5) (скользящее 
осреднение с шагом 5 суток) при gs = f (d) (1, 2) и gs – const (3, 4)  
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Более широкая проверка возможности расчета величины 
транспирации по методу Пенмана-Монтейса с использованием 
осредненных для каждой породы значений диффузионного со-
противления, полученных подбором, и принятого аэродинами-
ческого сопротивления была выполнена по данным для 32 зале-
сенных водосборов Карелии. Доля, возраст и продуктивность 
каждой из пород на водосборах меняется в широких пределах, 
отражая многообразие всего лесного фонда этого региона. Ме-
теорологические характеристики тех пяти лет, для которых вы-
полнялись расчеты, охватывали широкий спектр степени увлаж-
ненности территории (представлены средние и аномальные по 
количеству выпавших осадков годы). Сравнение величин транс-
пирации, полученных суммированием суточных значений по 
методу Пенмана-Монтейса (3.16) и затем осредненных за пять 
лет, с величинами, рассчитанными по коэффициенту транспира-
ционной активности (3.2), показало превышение первых над 
вторыми на 2–8 мм (1–9%). Эти величины лежат в пределах точ-
ности определения элементов водного баланса. Все это позволя-
ет сделать вывод, что принятые нами значения устьичной и аэ-
родинамической проводимостей для каждой из пород дают воз-
можность адекватно оценить транспирацию древостоя в клима-
тических условиях среднетаежной подзоны Европейского Севе-
ра России. 

В заключение можно отметить, что среднемноголетнюю транс-
пирацию древостоя с удовлетворительной точностью можно вы-
числять как с использованием метода транспирационных коэффи-
циентов, так и метода Пенмана-Монтейса. При этом роль устьич-
ной проводимости в регулировании интенсивности транспирации 
зависит от климатических условий и понижается с увеличением 
увлажненности местности.  

В климатических условиях среднетаежной подзоны Европей-
ского Севера России при расчете транспирации древостоя по мето-
ду Пенмана-Монтейса учет зависимости устьичной проводимости 
от метеорологических элементов практически не влияет на резуль-
таты, что позволяет в расчетах использовать осредненные по поро-
дам физиологические характеристики древостоя. 
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3.2. Испарение атмосферных осадков, задержанных пологом леса 
 
Испарение задержанных пологом леса осадков вносит достаточ-

но весомый вклад в общую сумму расходуемой лесом влаги. В ча-
стности, для сосновых лесов эта доля составляет около 20% от 
суммарного испарения и около 40% от транспирации древостоем. 
Для высокополнотных ельников доля этой части суммарного испа-
рения может быть еще выше. Поэтому проблеме оценки испарения 
влаги с крон древостоя посвящено много исследований в России и 
в других странах.  

Существующие методы определения испарения атмосферных 
осадков с полога леса в зависимости от временного шага модели 
испарения с леса можно разделить на две группы: 1) расчет задер-
жания пологом леса влаги от единичного дождя и расчет ее испа-
рения; 2) расчет задержания и испарения пологом леса атмосфер-
ных осадков за месяц, сезон и год.  

 
3.2.1. Задержание пологом леса влаги от единичного дождя  

и испарение этой влаги 
 
При моделировании жидкого стока с залесенного водосбора с 

временным шагом не более суток возникает проблема определения 
испарения с крон древостоя в период дождя и после его оконча-
ния. Эта задача включает в себя два вопроса: определение количе-
ства задержанной влаги и расчет ее испарения. 

Исследований по оценке количества задержанной кронами де-
ревьев влаги в различных лесах проведено очень много. Обзор 
многочисленной отечественной и зарубежной литературы по это-
му вопросу выполнялся многими исследователями, в том числе и 
В. В. Рахмановым [159]. В работе [248] проведено сравнение ис-
пользуемых в некоторых странах моделей задержания атмосфер-
ных осадков пологом хвойного леса и их испарения и сделана 
оценка соответствия результатов моделирования данным полевых 
наблюдений. Анализировали три модели: the Nordic HBV model, 
the AMOR model, the Rutter model. Был сделан вывод, что доста-
точно хорошие результаты можно получать с помощью всех трех 
моделей, однако лучшее соответствие между расчетными резуль-
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татами и данными наблюдений получены при использовании мо-
дели «the Rutter model». В ней количество задержанной влаги оп-
ределяется как функция выпавших осадков и листового индекса, а 
испарение рассчитывается с использованием формулы Пенмана-
Монтейса. 

Многими исследователями для определения перехваченных по-
логом леса или проникших под полог осадков были предложены 
простейшие зависимости искомой величины от общего количества 
выпавших осадков. Недостатком такого рода зависимостей являет-
ся ограниченность возможностей их использования только в лесах, 
характеристики которых мало отличаются от тех, где собирался 
материал для получения данных эмпирических связей. Более цен-
ными являются формулы, учитывающие характеристики древо-
стоя. Теоретические исследования этой проблемы были выполне-
ны Г. Ф. Хильми [203], на основании которых им была предложена 
модель задержания жидких осадков и проникновения их под полог 
леса, учитывающая строение и таксационные характеристики дре-
востоя: 

при Р ≤ Рmin             Psl = (1 – С) Р + С 
P

0

f(P) dP,    (3.24) 

при Р > Рmin               Psl = Р – Рmax,    (3.25) 
где Psl – количество проникших под полог леса жидких осадков, 
мм; С – сомкнутость крон древостоя; Рmin – наименьшее количест-
во выпавших осадков, необходимое для полного насыщения поло-
га леса, мм; Рmax – максимальное количество влаги, удерживаемой 
пологом леса, мм; f(P) – характеристическая функция, соответст-
вующая отношению площади проекции части кроны, достигшей 
насыщения, к площади проекции всей кроны. 

Практическая реализация изложенной выше концепции была 
осуществлена Г. Ф. Хильми для елового леса. Представив крону 
ели в виде конуса, он получил следующие формулы для определе-
ния величины пропущенных пологом леса осадков: 

при Р ≤ Рmin 
Psl = (1 – С) Р + С((Р2 / Рmin)(1 – Rc / R) – 0.33

     (P3 / Рmin
2)(1 – Rc / R)2), 

 
  (3.26) 

при Р > Рmin                Psl = Р – Рmax,                               (3.27) 
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где R – радиус проекции кроны на горизонтальную плоскость (ра-
диус основания конуса);  Rc – радиус горизонтальной проекции 
внутренней неохвоенной части кроны, представленной в виде ко-
нуса. 

Величина Рmin выражается через высоту и удельную влагоем-
кость кроны: 

Рmin = μkr Нkr (1 – Rc / R),                            (3.28) 
где μkr – удельная влагоемкость кроны, кг/м3; Нkr – высота кроны, м.  

В этом случае выражение (3.26) и (3.27) можно представить в 
следующем виде: 

при Р ≤ Рmin                   Psl = (1 – С) Р + С 
    ((Р2 / μkr Нkr ) –  0.33(P3 / μ kr

 2 Нkr
2)), 

    
   (3.29) 

при Р > Рmin                  Psl = Р – Рmax, (3.30) 
Дальнейшее развитие этот подход получил в работе Л. П. Хари-

тонова [201], который вывел формулы для расчетов проникнове-
ния осадков под полог сосновых и березовых деревьев.  

Для соснового древостоя: 
при Р ≤ Рmin   Psl = (1 – С) Р + 0.33 С (P3 / (μkr

 2 Нkr
2)),  (3.31) 

при Р > Рmin           Psl = Р – Рmax;                   (3.32) 
Рmin = μkr Нkr (1 – (Rc

2 / R2))0.5,                          (3.33) 
Рmax = Рmin(1 – 0.33(Pmin

2 / (μkr
2 Нkr

2))); (3.34) 
для березового древостоя: 
при Р ≤ Рmin       Psl = (1 – С) Р + 0.167С (P3 / (μkr

2 Нkr
2)), (3.35) 

при Р > Рmin            Psl = Р – Рmax.  (3.36) 
В работе [148] вместо параметра сомкнутости крон, учитываю-

щего лишь просветы между кронами, введен коэффициент ажур-
ности (сквозистость или «дырчатость» полога) (Ап). Этот показа-
тель характеризует долю просветов в пологе древостоя, а рекомен-
дации по его определению приведены в работах [1, 38, 204, 205]. 
Значение Ап зависит от породного состава и возраста древостоя. 
Для наиболее распространенных пород, в тайге ЕСР, величины ко-
эффициентов ажурности приспевающих и спелых древостоев при-
ведены в табл. 3.4. 

Для нормирования значений Рmax, которые не учитывают разли-
чия в архитектонике древостоя, использован показатель 

V0 = Рmax / (1 – Ап).     (3.37) 
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Таблица 3.4 
Коэффициенты ажурности полога различных пород древостоя [205] 

Сомкнутость крон Вид 
растения 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 

Сосна обыкновенная 0.32 0.388 0.456 0.524 0.592 0.66 0.728 0.796 
Ель обыкновенная 0.05 0.145 0.245 0.335 0.43 0.525 0.62 0.715 
Лиственница 
европейская 

0.31 0.379 0.448 0.517 0.586 0.655 0.724 0.793 

Береза бородавчатая 0.30 0.37 0.44 0.51 0.56 0.65 0.72 0.79 
Осина 0.38 0.442 0.504 0.567 0.63 0.69 0.752 0.815 
Ольха 0.25 0.325 0.40 0.475 0.55 0.625 0.70 0.775 

 
С учетом работы [148] были получены формулы для определе-

ния количества проникшей под полог леса дождевой влаги. 
Для ели и других пород с конусообразной формой: 
при Р ≤ 3V0 Psl = Ап P + (1 – Ап)(0.333 Р2 / V0 – 0.037P3 / V0 

2), (3.38) 
при Р > 3V0      Psl = Р – (1 – Ап)V0; (3.39) 
для сосны: 
при Р ≤ 1.5V0           Psl = Ап P + 0.148(1 – Ап)P

3 / V0 
2,  (3.40) 

при Р > 1.5V0       Psl = Р – (1 – Ап)V0; (3.41) 
для березы, дуба, граба: 
при Р ≤ 1.2V0             Psl = Ап P + 0.116(1 – Ап)P

3 / V0 
2, (3.42) 

при Р > 1.2V0            Psl = Р – (1 – Ап)V0. (3.43) 
Проверки этих формул, выполненные авторами, а также про-

верка С. Ф. Федоровым формулы Г. Ф. Хильми [194], свидетельст-
вуют об удовлетворительном соответствии между расчетными и 
измеренными величинами. Однако достаточно большое число па-
раметров и сложность их определения сдерживают использование 
формул в практике. Кроме того, идеализированная схема равно-
мерного распределения осадков над лесом при любой сомкнутости 
крон может не соответствовать действительности из-за наличия аэ-
родинамического эффекта и экранирующего действия стены леса, 
окружающей прогалину [194]. Структурами данных формул рас-
сматривается только отвесное падение капель, тогда как в реаль-
ных условиях их траектория в большинстве случаев может отли-
чаться от вертикальной. Это, по мнению С. Ф. Федорова, приводит 
к неравенству между вычисленными и измеренными величинами 
задержанных осадков. Поэтому можно ожидать, что учет неравно-
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мерности насыщения крон, усложняющий расчетную схему и тре-
бующий наличия трудноопределяемых параметров, не будет под-
креплен повышением точности расчета. В связи с вышеприведен-
ным, в практике для определения количества задержанных (пропу-
щенных) пологом леса осадков используются более простые зави-
симости.  

Часто применяются зависимости экспоненциального вида [30, 
44, 85]. К таким относится формула Ю. Б. Виноградова [30], осно-
ванная на том, что приращение смоченной части удельной поверх-
ности фитомассы, соответствующее приращению слоя осадков, 
убывает пропорционально этой поверхности 

Pil = Рmax(1 – exp(– P/ Рmax)).                 (3.44) 
Изменение задержания осадков с приращением фитомассы, вы-

званное изменением сомкнутости крон и мощности кронового про-
странства, зависит от породы древостоя, поэтому в работе [85] рас-
четная зависимость была представлена в следующем виде: 

Pil = Рmax (1 – exp(–k1 P)), (3.45) 
где P – количество осадков над лесом, мм; Pil  – величина задер-
жанных осадков от единичного дождя, мм. 

Формула (3.45) в преобразованном для расчета испарения за-
держанных осадков виде была приведена выше (3.20). Максималь-
ная емкость кроны (Рmax) определяется по (3.21). Следует отме-
тить, что параметры формулы (3.45) получены нами при обобще-
нии опубликованных данных наблюдений в различных типах леса 
[7, 8, 61, 112, 128, 163, 209]. Значение удельной емкости насыще-
ния (p из (3.21) для каждой из пород (для сосны, ели и березы со-
ответственно 0.35, 0.28 и 0.45 мм/т) было определено как отноше-
ние величины задержанных осадков при полном увлажнении поло-
га к массе листвы. При таком определении влагоемкость листвы 
получается завышенной, так как включает влагу, затраченную на 
смачивание всей кроны и ствола. Видимо, это является одной из 
причин того, что рассчитанная по данным Д. П. Лохова [109] 
удельная влагоемкость хвои сосны и ели и листьев березы получи-
лась меньше (хвоя сосны – 0.10, ели – 0.15, листва березы –  
0.14 мм/т), чем приведенные выше значения.  

В работе [248] задержание влаги на кронах до их насыщения 
описывается следующей зависимостью: 
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Pil = р1 P, (3.46) 
р1 = 1 – (0.5)LAI. (3.47) 
Для случаев, когда осадки превышают величину насыщения по-

лога леса, применяется зависимость, близкая к (3.21): 
Pil = Рmax = kl LAI, (3.48) 

где kl – количество осадков, задержанных единицей листовой по-
верхности, мм/га. 

В некоторых как зарубежных, так и отечественных работах [58, 
222, 234] количество задержанных осадков до насыщения полога 
леса влагой приравнивается к величине выпавших осадков: 

Pil = P      при P = Рmax. (3.49) 
В этом случае принимается, что насыщение крон влагой проис-

ходит при выпадении количества осадков, равного емкости насы-
щения для данного древостоя. Максимальное количество задер-
жанной влаги определялось по зависимости (3.48) [234]. Однако 
многими исследованиями в России показано, что для полного на-
сыщения крон требуется значительно большее количество осад-
ков, в 2–3 раза превышающее их емкость.  

В этих упрощенных эмпирических зависимостях (3.44)–(3.49) 
влияние неравномерности кронового пространства и сомкнутости 
крон на количество задержанной влаги приближенно учитывается 
параметрами, осредненными для тех условий, при которых прово-
дились наблюдения. 

Большая часть задержанной пологом леса влаги от одного дож-
дя в теплый период года испаряется. Это дает основание в отдель-
ных случаях приравнивать величину испарения осадков с крон по-
сле дождя к количеству задержанной в кроновом пространстве 
влаги. Однако полное испарение этой влаги может наблюдаться 
только при определенных, благоприятствующих этому процессу 
погодных условиях. Часть капелек воды может срываться с крон, 
особенно при усилении ветра, и достигать поверхности земли. Час-
тично это явление учитывается в параметрах, которые определя-
лись по данным наблюдений, относящимся к различным, в том 
числе и по скорости ветра, погодным условиям. Существенные 
расхождения между величинами задержанной и испарившейся 
влаги могут наблюдаться при коротком периоде между смежными 
дождями, когда задержанная от предшествующего дождя влага не 
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успевает полностью испариться. Поэтому во многих работах эти 
два процесса оцениваются отдельно [234]. 

При расчете испарения задержанных пологом елового леса 
осадков в работе [234] принималось, что при наличии влаги на 
кроне вся поглощаемая солнечная энергия будет затрачиваться на 
ее испарение: 

Eil = BV  / L. (3.50) 
Наиболее часто для расчета этой части суммарного испарения 

во многих странах используются подходы, заложенные в методе 
Пенмана-Монтейса [248]. Следует отметить, что c использованием 
этого метода определяют испарение задержанных атмосферных 
осадков луговой и сельскохозяйственной растительностью [230]. 

Испарение задержанной кронами влаги определяют также мето-
дом температурных коэффициентов [248]: 

Еil = Ktem Т,                   (3.51) 
где Т – температура воздуха, °С; Ktem – температурный коэффици-
ент, мм/°С. 

Среднегодовое значение Ktem в данной работе принималось рав-
ным 0.16 мм/°С. В течение года месячные величины Ktem корректи-
ровались, в результате чего диапазон изменений Ktem составлял от 
0.11 для холодного сезона года и до 0.26 для теплого периода 
[248]. 

 
3.2.2. Усредненная величина испарения осадков  

с полога леса за теплый сезон 
 

Полученные для продолжительных периодов (месяц, сезон, год) 
величины задержанных кронами деревьев осадков составляют 
часть суммарного испарения. Уравнения для расчета усредненной 
величины испарения жидких осадков с крон за месяц, сезон и год 
были получены многими исследователями. Для темнохвойного 
древостоя Сибири В. В. Протопопов [156] получил логарифмиче-
скую зависимость относительной величины испарения от массы 
хвои: 

Eilr% = 100Еi / Р = 31.9 lg md – 31.8, (3.52) 
где Eilr% – доля осадков, испарившихся с полога леса, %; md – масса 
сухой хвои, ц/га.  
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Для березовых лесов Красноярского края расчетное уравнение 
было предложено А. И. Грибовым [55]: 

Eilr% = 100Еi / Р = 21.5 (lg mc – 1),  (3.53) 
где mc – масса сухой кроны, ц/га.  

О. И. Крестовским [92, 98] было предложено простое соотно-
шение для расчета испарения жидких и твердых осадков с крон 
различного по породному составу древостоя: 
Еi = а  m Р,                    (3.54) 

где Ei – величина годового испарения с полога леса, мм; m – масса 
хвои (листвы) в сыром виде, т/га; а = 0.0115 (для сосны, ели) и  
а = 0.025 (для березы в теплый период).  

Эту формулу О. И. Крестовский предлагает для определения 
испарения за год, сезон или месяц. Величину испарения снега с 
крон лиственного древостоя О. И. Крестовский рекомендует при-
нимать равной 1% от количества зимних осадков. 

Приведенные значения коэффициента a были получены и апро-
бированы О. И. Крестовским в условиях южной подзоны тайги. 
Можно предполагать, что вариация среднесезонной и среднегодо-
вой величины а в лесах с равными таксационными показателями 
обусловливается различием метеорологических характеристик. К 
основным из этих характеристик относят испаряемость и распре-
деление частоты выпадения в течение периода наблюдений в ис-
следуемом районе различных по величине дождей [112, 156]. По-
следнее, по мнению А. А. Лучшева, является основным климатиче-
ским фактором, обусловливающим количество задерживаемых 
осадков [112]. Предполагается, что возрастание в расчетном пе-
риоде доли числа дождей малой величины приводит к увеличению 
относительного значения задержанных осадков, а, следовательно, 
и к увеличению их потерь на испарение.  

Влияние временной изменчивости повторяемости выпадения 
различных по величине дождей на количество задержанных осад-
ков за теплый сезон (май–сентябрь) было оценено с использовани-
ем данных наблюдений на метеостанции Пряжа (южная Карелия) 
[85]. Задержание пологом леса осадков моделировалось с примене-
нием нескольких эмпирических формул, в том числе и (3.45), 
(3.21). Для оценки влияния пространственной изменчивости рас-
сматриваемого фактора на задержание осадков пологом леса  
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использовались данные 60 метеостанций бывшего СССР, располо-
женные в разных климатических условиях [186]. Расчеты произво-
дились для различных по породному составу и запасам листвы  
лесов [85].  

Наибольшие изменения расчетных значений наблюдаются меж-
ду месячными величинами в теплый период. В частности, для со-
снового леса с массой хвои 10 т/га размах колебаний относитель-
ных величин осадков, задержанных кронами, за 20 лет в каждом из 
месяцев периода май–август составляет около 13% (Cv = 0.11). Раз-
мах колебаний этих же значений за весь вегетационный период 
(май–сентябрь) каждого расчетного года составляет только 9%  
(Cv = 0.10).  

Расчеты относительной величины осадков, задержанных крона-
ми деревьев, по среднемноголетним данным повторяемости выпа-
дения различных по величине дождей для станций, расположен-
ных в различных регионах бывшего Союза, показали, что амплиту-
да колебаний вычисленных значений не превышает 3%, а коэффи-
циент вариации составил 0.04. Для территории ЕСР, включающей 
северную, среднюю и южную подзоны тайги, разница оценивае-
мых величин между станциями не превышает 1%. Полученные 
расхождения соответствуют точности измерения осадков [125], и 
их низкие значения обусловлены тем, что в пределах таежной зо-
ны среднемноголетний характер распределения частоты выпаде-
ния дождей разной величины мало меняется.  

С использованием рядов месячных и сезонных величин задер-
жанных осадков, полученных путем моделирования для конкрет-
ной метеостанции, определялась необходимая продолжительность 
наблюдений (n) по формуле [43]: 

n = t2 σ2/δ 2,    (3.55) 
где t – аргумент функции Лапласа; σ – среднее квадратическое от-
клонение; δ – оценка точности. 

Оценку точности можно принять равной размаху расчетного 
ряда относительных величин перехваченных пологом леса осадков 
в 60 пунктах бывшего СССР (3%), что составляет около 10% от 
средней величины жидких осадков, задержанных зрелыми высоко-
полнотными хвойными лесами. В этом случае при доверительной 
вероятности в 95% получаем, что минимальный период для  
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наблюдений за жидкими осадками должен составлять 7 лет. При 
меньшем периоде рассматриваемая величина в большей степени 
определяется погодными условиями отдельных лет и не является 
характерной для данных насаждений и климатических условий. 
Поэтому расхождения относительных величин задержанных осад-
ков в лесах с равными таксационными и биометрическими показа-
телями часто можно объяснить точностью наблюдений и короткой 
продолжительностью наблюдений за осадками, не превышающей 
3–4 лет [85].  

Один из основных аспектов проявления испаряемости в величи-
не задержанных кронами деревьев осадков – достаточность про-
должительности бездождевого периода для «обсыхания» крон. Это 
оценивалось по опубликованным в [61] данным наблюдений с по-
мощью анализа зависимостей между количеством задержанных 
кронами деревьев осадков и относительной величиной выпавших 
осадков с интервалом в одни сутки, а также дефицитом влажности 
воздуха. Выполненные исследования подтвердили сделанные ра-
нее А. А. Лучшевым [112] выводы о незначительном влиянии фак-
торов испарения на количество перехваченных пологом леса осад-
ков. Подтверждением этих результатов может служить и распреде-
ление по месяцам количества осадков под пологом сосняков раз-
ных типов, произрастающих в Карелии, по среднемноголетним 
данным Г. В. Ерукова и Г. В. Власковой (табл. 3.5 [61]): 

 
Таблица 3.5 

Относительная величина осадков, пропущенных под полог  
различных типов сосняков, % [61] 

Тип леса Июнь Июль Август Сентябрь 
С. вересковый 81.1 79.0 76.6 66.9 
С. брусничный 78.0 77.3 75.3 66.9 
С. черничный (свежий) 75.9 74.8 75.8 66.6 
С. черничный (влажный) 81.7 82.0 82.0 77.0 
С. багульниково-сфагновый 88.8 86.2 86.2 79.7 

      
В период проводимых наблюдений наибольшая доля осадков 

задерживалась пологом леса в сентябре. Испаряемость в этом ме-
сяце составляет 30–50% от величины летних месяцев, следователь-
но, этот фактор не является основным, определяющим количество 
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задержанных кронами деревьев осадков, и данные результаты объ-
ясняются особенностями распределения по месяцам повторяемо-
сти различных по величине дождей и характером их выпадения. В 
сентябре наблюдается снижение повторяемости ливней (> 20.0 мм) 
и некоторое возрастание дождей величиной менее 5.0 мм. 

Незначительное влияние испаряемости на задержание кронами 
осадков можно объяснить особенностями распределения во време-
ни различных по величине дождей. В среднем 30% всего числа  
дождей не превышают 1 мм, а 70% – менее 5.0 мм. Расчеты и  
наблюдения различных исследователей показывают, что при выпа-
дении осадков < 1 мм на кронах остается не более 0.4 мм. Эта влага 
задерживается в основном внешней частью кронового пространст-
ва. В связи с этим, а также вследствие ее малого количества эта 
влага быстро испаряется, поэтому она не уменьшает емкости крон 
и не влияет на задерживаемую долю влаги от следующего дождя. 
Наибольшее число составляют осадки величиной от 1 до 5 мм. Та-
кое распределение характерно для всех регионов, меняется только 
абсолютное число дождей. Дожди данной величины оставляют на 
кронах высокопродуктивных лесов в основном около 1 мм, что  
составляет не более 30% от всей емкости насыщения. В летний пе-
риод эта влага испаряется в среднем за несколько часов, и даже 
при самых неблагоприятных погодных условиях через сутки она 
практически не повлияет на задержание осадков от последующего 
дождя.  

С увеличением влаги в кронах вероятность ее возможного испа-
рения за бездождевой период, естественно, снижается. Кроме того, 
уменьшается свободная емкость крон, которая снижает влияние 
предшествующего дождя на величину задержания даже при самых 
неблагоприятных условиях (продолжительность бездождевого пе-
риода недостаточна для обсыхания крон). Поэтому последователь-
ность выпадения дождей разной величины также может влиять на 
общее количество перехваченных пологом леса осадков. Наиболее 
вероятно выпадение двух дождей подряд величиной не более 5 мм 
(Р = 50%), вероятность двухкратной повторности дождей большей 
величины не превышает 10%. 

Следовательно, для значительной части теплого периода испа-
ряемость, а также продолжительность бездождевого периода,  
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видимо, не оказывают заметного влияния на величину задержан-
ных лесом осадков. 

На задержание атмосферных осадков, несомненно, влияет и кон-
денсационная влага, однако для получения ее количественной оцен-
ки необходимы специальные экспериментальные исследования. 

Приведенные результаты показывают, что кроны лесов с одина-
ковыми таксационными и биометрическими показателями в раз-
личных регионах бывшего СССР задерживают практически одина-
ковую долю выпавших осадков (расхождения не превышают 3%). 
Основываясь на этом выводе, были построены зависимости Eir = 
f(m) с использованием опубликованных данных наблюдений в раз-
личных типах леса и климатических условиях [7, 41, 55, 61, 112, 
128, 163, 194, 209, 212] (рис. 3.5). 

 
Рис. 3.5. Зависимость относительной величины испарения (относительно вы-
павших осадков) задержанных пологом леса жидких осадков от массы хвои 
(листвы) (1 – сосновым лесом, 2 – еловым лесом и 3 – березовым лесом) 

 

Данные связи можно описать логарифмическими регрессион-
ными уравнениями, что имеет теоретическое обоснование. Можно 
утверждать, что приращение количества задержанных осадков 
прямо пропорционально приращению фитомассы. Очевидно, что 
при равной величине дождя наибольшее возрастание задержанных 
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осадков с приращением фитомассы будет наблюдаться в том слу-
чае, когда вследствие этого дождя полог леса насыщается влагой. 
Так как интенсивность около 70% числа дождей не превышает  
5 мм, то в большинстве случаев заполнение емкости насыщения 
крон может наблюдаться только при малых запасах фитомассы. 
Следовательно, с увеличением массы хвои (листвы) изменение как 
абсолютного, так и относительного количества задержанных кро-
нами древостоя осадков будет снижаться. Для таких рассуждений 
справедливо следующее равенство: 

dEilr = k dm / m,    (3.56) 
где dEilr, dm – приращения относительной величины задержанных 
кронами древостоев осадков и фитомассы; k – коэффициент про-
порциональности. 

Решая дифференциальное уравнение (3.56), получаем общий 
вид зависимости для определения относительной величины задер-
жания осадков: 

Eilr = k ln m + C.                   (3.57) 
Для практического использования это уравнение представлено 

в следующем виде: 
Eilr% = k ln(m+1),                    (3.58) 

где Eilr% – относительная величина задержанных кронами деревьев 
жидких осадков, %; k – коэффициент, равный для сосняка, ельника 
и березняка соответственно 10.5, 10.0 и 10.8. 

Для определения абсолютной величины задержанных пологом 
леса и испарившихся жидких осадков формулу (3.58) удобнее 
представить в виде: 

Eil = kEi P ln(m+1),                   (3.581) 
где Eil – количество задержанных кронами деревьев жидких осад-
ков, мм; kEi – коэффициент, равный для сосняка, ельника и берез-
няка соответственно 0.105, 0.100 и 0.108. 

Следует отметить, что логарифмический вид имеют и формулы 
В. В. Протопопова (3.52) и А. И. Грибова (3.53).  

Сравнительно тесные связи, особенно для березняков и сосня-
ков, подтверждают сделанные выше выводы о незначительном 
влиянии испарения и при достаточно продолжительном периоде 
наблюдений распределения повторяемости дождей различной ве-
личины на относительное количество задержанных пологом леса 
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осадков. Влияние этих факторов проявляется в меньшей степени, 
чем масса листвы, которая и определяет изменчивость Ei. Отклоне-
ния отдельных точек от общей тенденции (рис. 3.5) может объяс-
няться также точностью определения массы хвои. 

Из уравнений (3.58) и (3.45) следует, что наименьшее количест-
во влаги задерживается единицей массы хвои ели, а наибольшее – 
листьев березы. Это согласуется с величинами переходного коэф-
фициента (kl) в формуле (1.13), значения которого соответствуют 
удельной поверхности хвои (листвы) различных пород древостоя. 

Расчеты по формулам (3.52)–(3.54), (3.58) показывают, что ре-
зультаты по (3.52) и (3.58), а также по (3.53) и (3.58) хорошо согла-
суются между собой при наиболее часто встречающихся запасах 
фитомассы (табл. 3.6). 

 

Таблица 3.6 
Расчетные величины задержанных кронами древостоев жидких 

осадков, % от общего количества выпавших 

Вес сырой хвои (листвы), т/га 
Порода Формула 

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 25.0 
Сосна (3.54) 3 6 9 12 14 17 20 23  
 (3.58) 13 18 22 25 27 29 31 32  
Ель (3.54) 3 6 9 12 14 17 20 23 29 
 (3.52) 3 13 19 23 26 28 30 32 35 
 (3.58) 12 18 21 24 26 28 29 30 33 
Береза (3.54) 6 12 18 25      
 (3.53) 12 20 26 31      
 (3.58) 14 19 23 26      

 
Более значительные расхождения, особенно при малых запасах 

фитомассы, получены при расчетах по формулам (3.54) и (3.58). В 
первую очередь, это, по-видимому, объясняется различиями в 
структурах формул. В определенной степени расхождения могут 
быть связаны с различиями в методах определения массы хвои и 
листвы. Вместе с тем, при оценке влияния хозяйственной деятель-
ности в лесу на водные ресурсы с использованием этих формул 
для определения испарения задержанных кронами древостоя осад-
ков данные расхождения могут оказаться принципиальными. По-
этому исследования по уточнению методов расчета рассматривае-
мой доли суммарного испарения лесом имеют важное значение. 
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Формулы (3.58) и (3.581) наиболее обоснованы данными наблюде-
ний, охватывающими большую территорию бывшего СССР, по-
этому при расчетах с их использованием можно рассчитывать на 
более точные результаты.  

 
3.2.3. Испарение твердых атмосферных осадков  

с полога хвойного леса 
 
Для определения испарения со снега за месяц и сезон конкрет-

ного года, а также его среднемноголетней величины за эти же пе-
риоды при отсутствии детальных метеорологических наблюдений 
используется в настоящее время формула [160]: 

Еg = 0.37 d n,                    (3.59) 
где d – дефицит влажности воздуха гПа; n – продолжительность 
расчетного периода, сут.  

В данном виде формула применяется, как известно, для опреде-
ления испарения с открытых участков. По утверждению ряда ис-
следователей, зимнее суммарное испарение с хвойного леса выше, 
чем с поля. Эта разница объясняется появлением дополнительного 
испарения с крон деревьев [194] и учитывается, в соответствии с 
существующими в настоящее время рекомендациями, осреднен-
ным коэффициентом, равным 1.25 [160, 194]. Значение коэффици-
ента, конечно, зависит от таксационных характеристик леса и по-
этому принятие его постоянным для различных по полноте и запа-
су фитомассы насаждений снижает точность расчета.  

Среднемноголетнюю величину испарения твердых осадков с 
крон хвойного древостоя О. И. Крестовский, так же как и жидких 
осадков, предложил определять по формуле (3.54). Из этой форму-
лы следует, что абсолютная величина испарения снега с полога ле-
са зависит от количества выпавших осадков. Поэтому расчеты да-
ют более высокий результат на тех водосборах, где больше выпав-
шего снега при равенстве других факторов. Вместе с тем, по мне-
нию многих исследователей, в том числе и М. И. Ивероновой [65], 
интенсивность испарения и общая его величина за период со снеж-
ным покровом мало меняется по годам и по географическим рай-
онам. Кроме того, для большой части зимнего периода, особенно 
на севере России, осадки не являются лимитирующим испарение с 
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полога леса фактором, так как чаще всего снег лежит на кронах. И 
даже в периоды с положительными температурами, когда снег с 
полога скатывается лавинами вниз, кроны остаются влажными. О 
слабом влиянии величины снегозапасов на испарение с леса и о 
некоторых показателях стабильности интенсивности испарения 
можно судить по зависимости отношения предвесенних запасов 
воды в снегу на освоенном и неосушенном залесенном болоте от 
относительной величины снегозапасов на освоенном болоте [76]: 

Sd b /Sb = 0.862(Sd b /Sd bm)0.148,                   (3.60) 
Sd b и Sb – предвесенние запасы воды в снегу на освоенном и  

неосушенном залесенном болоте, мм; Sd bm – среднемноголетняя ве-
личина предвесеннего запаса воды в снегу на освоенном болоте, мм. 

Зависимость (3.60) достаточно тесная: средняя квадратическая 
ошибка расчета равна 0.01. Полученная нами по данным наблюде-
ний в южной Карелии на Корзинском мелиоративном стационаре 
она показывает, что с увеличением снегозапасов рассматриваемое 
отношение (Sd b/Sb) стремится к единице (при изменении Sd b от 66 до 
223 мм, отношение Sd b/Sb изменяется от 0.78 до 0.93). Такой харак-
тер зависимости свидетельствует, что при всех колебаниях снегоза-
пасов и продолжительности их формирования абсолютная величина 
разницы между запасами в поле и в лесу остается практически по-
стоянной. В нашем примере она колебалась от 16 до 18 мм, при 
большем значении запасов воды в снеге на залесенном участке.  

Снижение относительной величины задержанного кронами де-
ревьев снега с ростом общего количества снегозапасов отмечалось 
и в работе И. Л. Калюжного с соавторами [78], что свидетельству-
ет о слабой изменчивости запасов снега (при достижении некото-
рого уровня) в пологе леса.  

В этой связи для расчета среднемноголетнего значения испаре-
ния снега с крон (Еiws) более обоснованной представляется зависи-
мость его количества от площади поверхности снега на кронах, по-
казателем которой может служить масса хвои или листовой индекс 
(рис. 3.6). Для построения зависимости Еiws = f(LAI) нами были ис-
пользованы данные наблюдений в различных регионах России, в 
том числе и в Карелии, за осадками и снежным покровом на откры-
тых участках и под кронами древостоя [16, 37, 67, 131, 167, 191, 
194]. Испарение с крон определялось как разница сумм осадков  
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за зимний период на открытых участках и под пологом леса. Для 
повышения достоверности этот ряд удлинялся за счет разницы из-
меренных в конце зимы снегозапасов в тех же ландшафтах. При 
анализе всей информации принималось, что определенная по  
наблюдениям за осадками разница в большей степени соответству-
ет испарению с крон древостоя. Полученное уравнение имеет вид: 

Еiws = 5.0 LAI.                   (3.61) 
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Рис. 3.6. Зависимость испарения снега с крон хвойных деревьев от листо-
вого индекса 

 
Уравнение (3.61) следует применять для расчета среднемного-

летней величины испарения снега с полога хвойного леса. При рас-
чете этой же величины за конкретные годы необходимо учитывать 
метеорологические условия. Для решения данной задачи предста-
вим искомую формулу в общем виде, используя (3.59) и (3.61): 

Еiws = 0.37 k d LAI n,                    (3.62) 
где k – коэффициент, учитывающий различия площадей испаряю-
щих поверхностей и метеорологических характеристик над лесом 
и полем. 
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Решая уравнение (3.62) для конкретных метеорологических 
условий, при которых проводились наблюдения за осадками и 
снежным покровом в лесу и на открытых участках, определяем 
значение коэффициента. В среднем величину k можно принять 
равной 0.18. Исходя из этого, расчетное уравнение для вычисле-
ния испарения снега с крон хвойного леса приобретает следую-
щий вид: 

Еiws = 0.065 d LAI n.                    (3.63) 
Формулу (3.63) можно использовать для определения испаре-

ния с крон, при наличии на них снега, за зиму и более короткие, 
чем сезон, интервалы. Для вычисления LAI используется соотно-
шение (1.13), а масса хвои определяется по формуле (1.12). 

При отсутствии снега на кронах, что наблюдается после оттепе-
лей, в конце зимы при высокой интенсивности солнечной радиа-
ции, а также в переходные периоды, когда осадки выпадают в виде 
дождя и снега, использовать формулы (3.61) и (3.63) нельзя. В та-
ких ситуациях следует применять формулу О. И. Крестовского 
(3.54) с коэффициентом а, равным 0.01. Значение этого коэффици-
ента было нами установлено на основании анализа опубликован-
ных данных, нужно отметить, что оно практически не отличается 
от принятого О. И. Крестовским. 

 
3.2.4. Сравнение методов определения испарения осадков 

 с полога леса за год 
 
Анализ различных методов для определения усредненных за се-

зон величин испарения с крон древостоя жидких осадков выпол-
нен выше (см. табл. 3.6), на основании которого был сделан вывод 
о возможности использования для этой цели предлагаемой в рабо-
те формулы (3.581) и показаны ее преимущества перед другими 
формулами. Испарение за год с березового леса предлагается опре-
делять, используя формулу (3.581) с соответствующим значением 
коэффициента для теплого периода, формулу (3.54) – для переход-
ных периодов с а, равным 0.01. Для периода с отрицательными 
температурами (когда снег лежит на кронах) испарение с листвен-
ного древостоя, основываясь на исследованиях О. И. Крестовско-
го, рекомендуется принимать равным 1% от величины зимних 
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осадков. Годовую величину испарения осадков с полога хвойного 
леса следует определять в три этапа: в теплый период – с исполь-
зованием формулы (3.581) (с коэффициентом в зависимости от по-
роды), в период, когда снег лежит на кронах, – формул (3.61) и 
(3.63), в переходный период испарение с хвойного леса рассчиты-
вается так же, как и с лиственного.  

Оценить величину возможных погрешностей определения ис-
парения задержанных пологом леса осадков при использовании в 
практике предлагаемого в данной работе метода с некоторым при-
ближением можно при сравнении результатов расчета по анализи-
руемому и по другим методам. В качестве альтернативного был 
принят метод О. И. Крестовского, в соответствии с которым годо-
вая величина испарения с полога леса определяется по (3.54). 
Сравнение этих методов проводилось на примере сосняка брус-
ничного для условий среднетаежной подзоны. Результаты расче-
тов приведены в табл. 3.7.  

 

Таблица 3.7 
Годовое испарение осадков с полога соснового леса, определенное 

различными методами  

Возраст, 
лет 

Состав 
Высота, 

м 

Запас 
древесины,

м3/га 

Масса 
хвои,  
т/га 

Листовой 
индекс, 
га/га 

Еi1,  
мм 

Еi2,  
мм 

22 10С 4.0 35 5.79 2.03 46 84 
32 10С 5.8 78 9.57 3.35 76 110 
42 10С 7.8 160 7.51 2.63 59 96 
44 10С 8.2 128 12.4 4.34 98 126 
54 10С 12.6 254 10.0 3.50 79 113 
71 10С 14.3 256 12.2 4.27 97 125 
76 10С 18.8 361 12.7 4.44 100 128 
84 10С 17.7 371 11.8 4.13 93 123 
85 10С 19.3 370 9.21 3.22 73 108 
109 10С 20.4 393 11.3 3.96 89 120 
122 10С 22.7 447 11.4 3.99 90 121 
123 10С 21.9 424 12.2 4.27 96 125 
146 10С 22.3 441 11.1 3.88 88 119 
185 10С 23.7 440 10.9 3.82 86 118 

Среднее  15.7 297 10.6 3.70 84 116 

Примечание. Еi1 – результаты расчета по методу О. И. Крестовского, Еi2 – результаты расче-
та по методу авторов. 
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Результаты расчета по формуле О. И. Крестовского оказались 
ниже, чем по нашему методу (табл. 3.7). В среднем разница состав-
ляет 32 мм, а наибольшие относительные ошибки отмечаются в 
молодом древостое. По отношению к годовому суммарному испа-
рению с леса эта разница составляет 6–9%, что не выходит за пре-
делы влияния на эту ошибку точности определения таксационных 
характеристик леса. Однако с нашей точки зрения, второй метод 
теоретически более обоснован, как это было показано выше и в 
предыдущих работах [85, 87], поэтому при выполнении дальней-
ших расчетов, связанных с определением испарения осадков с по-
лога леса, ему отдается предпочтение. 

 
 

3.3. Испарение под пологом леса 
 
Основными факторами, обусловливающими величину испаре-

ния под пологом леса в теплый период, являются тип леса и его 
географическое положение. В понятие «тип леса» входят, как это 
показано в разделе 1.3, такие показатели, как плодородие почво- 
грунтов, состав и продуктивность древостоя, сомкнутость или 
ажурность его полога, определяющие количество поступающей 
под полог леса солнечной радиации и, в конечном итоге, вид на-
земного покрова. Географическое положение леса определяет об-
щую величину поступления солнечной энергии, плодородие поч-
вогрунтов и изменчивость продуктивности древостоя даже в пре-
делах одного типа. 

Относительное испарение (по отношению к испарению с луга) 
каждого вида наземной растительности О. И. Крестовский [92] 
принимал за постоянную величину, используя обобщенные дан-
ные большого количества натурных исследований в различных ре-
гионах. Возможность такого подхода подтверждается С. Ф. Федо-
ровым, который отметил постоянство значений испарения с от-
дельных видов наземного покрова по данным различных исследо-
вателей [194]. Суммарную величину испарения с почвы и напоч-
венного покрова для конкретного леса за теплый период года  
О. И. Крестовский определял как средневзвешенное значение с 
учетом всего разнообразия напочвенного покрова и проективного 
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покрытия представленных там растений. В работе [92] даны ре-
комендации к практическому использованию предлагаемого ме-
тода.  

К недостаткам такого подхода следует отнести то, что опре-
деление видов растений в наземном покрове и их проективного 
покрытия выполняется только на экспериментальных участках. 
Вместе с тем в видовом разнообразии, и особенно в проектив-
ном покрытии, отдельными растениями отмечаются вариации 
даже в пределах одного и того же типа леса. Поэтому распро-
странение результатов расчета испарения с наземного покрова, 
полученных по данным для конкретных экспериментальных 
участков, на водосборы в целом может привести к заметным 
погрешностям. Кроме того, растения характеризуются высоки-
ми значениями экологической амплитуды и одни и те же виды 
растительности могут произрастать в достаточно широком 
диапазоне метеорологических условий, в том числе и освещен-
ности. Однако при сохранении индивидуальностей, с измене-
нием условий среды меняются биофизические характеристики 
и интенсивность транспирации. Данный вывод мы делаем на 
основании исследований, выполненных для древесных расте-
ний. В частности, для ели это показано в работах [29, 133]. 
Уменьшение транспирации хвои сосны от верхней части кроны 
к нижней из-за снижения освещенности отмечает С. Н. Сень-
кина [174]. 

Одним из наиболее теоретически обоснованных и часто исполь-
зуемых для определения испарения с сельскохозяйственных полей 
и болот является теплобалансовый метод. Такой подход для опре-
деления испарения и под пологом леса применялся в исследовани-
ях Ю. Л. Раунера [158]. Им было предложено простое выражение: 

Еs = α В/L,                   (3.64) 
где α – коэффициент пропорциональности; В – остаточный член 
уравнения теплового баланса. 

По результатам исследований Ю. Л. Раунера, α меняется в за-
висимости от типа леса и условий увлажнения от 0.8 до 1.0. В со-
сновом лесу на песчаных почвах α = 0.85, при оптимальном ув-
лажнении в лиственном лесу α = 1.0, на участках с густыми посад-
ками клена при плотном листовом опаде α = 0.8. 
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Однако применение метода Ю. Л. Раунера для расчета рассмат-
риваемой части суммарного испарения с леса сдерживается отсут-
ствием сетевых данных о радиационном режиме под кронами дре-
востоя и надежного метода его расчета. Для определения испаре-
ния по (3.64) остаточный член уравнения радиационного баланса 
при отсутствии измеренных данных можно определять из уравне-
ния радиационного баланса: 

В = Qs (1 – А)– I,                    (3.65) 
где Qs – поступающая суммарная солнечная радиация; А – альбедо; 
I – эффективное излучение. 

Определение с необходимой точностью всех входящих в урав-
нение радиационного баланса членов представляет для условий ле-
са в большинстве случаев непреодолимую трудность. В теплый пе-
риод времени для большей части естественных поверхностей по-
ступающая радиация является наиболее весомой величиной радиа-
ционного баланса. Поэтому при определении В часто используют 
простое выражение: 

В = а Qs + b.                    (3.66) 
Коэффициенты регрессии а и b зависят от вида подстилающей 

поверхности. Так как вид наземного покрова определяется типом 
леса, то можно предполагать, что коэффициенты в каждом из них 
относительно постоянны. По данным, приведенным в работе [178], 
нами получены достаточно тесные связи В = f (Qs) для отдельных 
типов леса. Полученные коэффициенты приведены в табл. 3.8.  

 
Таблица 3.8 

Значение коэффициентов а и b уравнения (3.66)  
для некоторых типов леса  

Тип леса а b 
Сосняк вересковый  0.59 –1.4 
Сосняк багульниковый 0.23 –0.08 
Сосняк вересково-мшистый 0.38 –0.06 
Сосняк лишайниковый 0.44 0.06 
Ельник мшисто-кисличный 0.73 –0.21 
Ельник чернично-мшистый 0.16 –0.025 

 
В среднем для сосновых лесов а = 0.41, b = –0.37, для еловых – 

а = 0.44 и b = –0.12.  
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Существующие в настоящее время методы для определения ко-
личества солнечной радиации, проникающей через растительный 
покров, базируются на известной формуле [158, 205]: 

Qsv = Qs exp(–α LAI),                   (3.67) 
где Qsv и Qs – величины проникающей сквозь листву и поступаю-
щей к верхней границе крон суммарной солнечной радиации. 

Эта формула используется при решении различных задач, свя-
занных с проникновением солнечной радиации через крону древо-
стоя [158, 205]. К ее недостаткам относят то, что в ней не учитыва-
ется горизонтальная неоднородность фитоценозов, зависимость 
проникающей радиации от высоты Солнца, ориентации и угла на-
клона пластинки листа. В дальнейшем рядом исследователей было 
показано, что при определении радиации, проникающей на тот или 
иной горизонтальный уровень внутри растительного покрова, воз-
никают ошибки, обусловленные изменением коэффициента экс-
тинкции α по вертикали. Снижение этих ошибок достигается вве-
дением дополнительных параметров [158]: 

Qsv = Qs exp(– β LAI n),                    (3.68) 
где β и n – параметры, которые зависят от оптических свойств 
элементов фитомассы и их распределения в кроновом простран-
стве. 

Уменьшение погрешностей расчета получают также при удли-
нении временного шага. Для расчета среднего между поступаю-
щим и проникающим под кроны деревьев количеством лучистой 
энергии за сутки в работе [234] предложена формула: 

Qsvm = Qs (1– exp(–k LAI))/k LAI,                   (3.69) 
где k – параметр экстинкции (k = 0.5). 

Для определения суточного значения Qsv на основании обра-
ботки опубликованных данных наблюдений, в том числе и в Ка-
релии [1, 42, 178, 189], нами было получено эмпирическое урав-
нение: 

Qsv = Qs exp(– 0.13 m).                   (3.70) 
С учетом переходного коэффициента от массы хвои к листово-

му индексу (уравнение (1.13) характеристику листового аппарата в 
уравнении (3.70) можно заменить. В этом случае искомое уравне-
ние приобретает вид: 

Qsv = Qs exp(– 0.4LAI).                   (3.71) 
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Следует отметить, что коэффициенты экстинкции в эмпириче-
ских формулах (3.71) и (3.23), характеризующие снижение прони-
кающей сквозь полог леса солнечной энергии в первом случае и 
снижение кронами величины возможного испарения во втором 
случае, с увеличением относительной площади листовой поверх-
ности, равны. Это равенство вполне объяснимо, так как солнечная 
радиация является одним из основных факторов состояния расти-
тельного покрова, его видового разнообразия и испарения. Следо-
вательно, изменение испарения под кронами древостоя должно со-
ответствовать изменению поступления солнечной радиации. По-
этому равенство коэффициентов в данном случае можно рассмат-
ривать как подтверждение их достоверности, поскольку получены 
они были в различных условиях.  

Изложенное выше предполагает возможность использования 
для определения испарения с наземного покрова за год близкую по 
структуре (3.23) и (3.71) следующую эмпирическую формулу:  

Еs = Е0 k exp(–l m),                     (3.72) 
где Е0 – испаряемость, мм; k, l – коэффициенты регрессии, равные 
0.77, 0.114 и 0.85, 0.069 соответственно для соснового и елового 
лесов. 

Выражение (3.72) с указанными коэффициентами предназначе-
но для определения годовой величины испарения под кронами де-
ревьев. Коэффициент k показывает, что даже если масса листового 
аппарата равна нулю, то испарение с наземного покрова будет 
меньше испаряемости, как это и подтверждается натурными изме-
рениями на вырубках. 

С использованием листового индекса в качестве характеристи-
ки густоты полога леса формула (3.72) принимает следующий вид: 

Еs = 0.8Е0 exp(–0.3 LAI).                   (3.73) 
Формула (3.73) может применяться для определения испарения 

за год с наземного покрова леса независимо от его породного со-
става при наличии данных о листовом индексе. 

При решении некоторых гидрологических задач, например, рас-
чета внутригодового распределения стока реки, необходима ин-
формация о сезонном испарении, поэтому интерес представляет 
метод определения зимнего испарения под пологом леса. По мне-
нию немногочисленных в данном случае исследователей, зимой и 
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в начале весеннего половодья под пологом леса снега испаряется 
примерно в 2–3 раза меньше, чем на открытых участках [101, 194]. 
Однако это соотношение меняется в зависимости от густоты дре-
востоя [111, 190].  

Поскольку густота древостоя влияет на испарение снега под по-
логом леса, то в качестве количественного фактора, определяюще-
го это влияние, можно принять листовой индекс. В этом случае 
можем написать дифференциальное уравнение, устанавливающее 
зависимость приращения испарения от определяющих его факто-
ров: 

dЕ = –β E d(LAI),                   (3.74) 
где β – коэффициент пропорциональности. 

После преобразования и интегрирования в пределах от величи-
ны испарения с открытого участка (Еg) до испарения под пологом 
леса (Еsws) получаем расчетную формулу: 

Еsws = Еg ехр(–β LAI).                   (3.75) 
Значение β, полученное по данным наблюдений С. Ф. Федорова 

[194] и А. А. Лучшева [111], равно 0.2. 
Оценку изложенных методов выполняли для сосняка кислич-

ного за весь период его развития после рубки – от 10 до 140 лет. 
Годовое испарение под пологом леса определяли по предлагае-
мой нами формуле (3.73) и по методу О. И. Крестовского [92]. 
По третьему методу испарение определялось раздельно для теп-
лого и холодного периодов. Для теплого периода использовали 
метод Ю. Л. Раунера (3.64) и для холодного – нашу формулу 
(3.75).  

При расчете испарения за теплый период коэффициент α в 
формуле (3.64) принимали равным 0.85, величину остаточного 
члена уравнения радиационного баланса определяли по (3.66) с 
использованием средних для сосновых лесов коэффициентов (а = 
0.41 и b = –0.37), а суммарную солнечную радиацию – по (3.71). 
Для зимнего периода испарение под кронами древостоя вычисля-
лось по (3.75), в которой испарение с открытого участка (Еg), где 
LAI = 0, определяли по (3.59). Результаты расчетов приведены в 
табл. 3.9. 
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Таблица 3.9 
Расчет испарения с наземного покрова в сосняке кисличном 

различными методами  

Возраст, 
лет 

Высота, 
м 

Запас, 
м3/га 

Полнота
V, 
га/га 

Еs, 
мм 

Еsкр, 
мм 

ЕsB, 
мм 

10 5.6 48.6 0.64 2.55 167 220 154 
20 10.5 114.8 0.7 3.82 114 145 95 
30 14.8 177 0.73 4.07 106 108 87 
40 17.6 214.2 0.73 3.94 110 108 91 
50 19.8 244.7 0.73 3.77 116 96 97 
60 21.5 260.9 0.71 3.51 126 96 107 
70 22.9 275.9 0.7 3.31 133 100 116 
80 24.0 286.4 0.69 3.22 137 110 120 
90 24.9 303.1 0.7 3.32 133 110 115 

100 25.9 321.6 0.71 3.32 133 115 115 
110 26.7 337.7 0.72 3.32 133 120 115 
120 26.9 345.3 0.73 3.35 132 125 114 
130 27.2 350.8 0.73 3.38 131 134 113 
140 27.3 351.1 0.73 3.37 131 140 113 

Среднее 21.1 259.4 0.72 3.4 129 123 111 

Примечание. Еs – рассчитывалось по нашей формуле (3.73); Еsкр – по методу  
О. И. Крестовского [92]; ЕsB – по (3.64) и по (3.75).  

 
Приведенные расчеты свидетельствуют о приемлемости всех 

трех методов для расчета испарения с наземного покрова. Наи-
большие расхождения в испарении для лесов молодого возраста 
можно объяснить низкой точностью определения листового индек-
са для этого возрастного периода. При определении испарения по 
формуле (3.73) используется наиболее доступная информация, по-
этому данный метод расчета, по нашему мнению, является более 
привлекательным.  

 
 

3.4. Испарение с вырубок 
 
При сплошных рубках, которые в настоящее время являются 

основным способом заготовки древесины, полностью удаляется 
древостой, поэтому испарение с лесосеки в первый год после руб-
ки определяется в основном влагооборотом в наземном покрове: 
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лесной подстилке, почве и наземной растительности. Увеличение 
поступления солнечной радиации, несомненно, способствует росту 
физического испарения влаги из почвы, с лесной подстилки, капе-
лек влаги с растений. Однако дополнительная радиация, наряду с 
положительным влиянием, может угнетающе действовать на от-
дельные виды растений, снижая интенсивность биологических и 
физиологических процессов, в том числе и транспирации. Измене-
ние этих процессов обусловливается также и преобразованием 
температурного режима в приземном слое воздуха, в частности, 
увеличением заморозкоопасности [110]. В последующие годы из-
менение эвапотранспирации с вырубки определяется трансформа-
цией напочвенного покрова, интенсивностью зарастания и дина-
микой породного состава древесной растительности.  

Процессы, которые протекают в почвенных горизонтах и расти-
тельном покрове на вырубках от момента удаления древесной рас-
тительности до ее восстановления, сложны и многофакторны. Это 
определяет многообразие путей лесовосстановления [142, 162]. 
Для северотаежной подзоны характерно незначительное измене-
ние наземного покрова после рубки. В преобладающих в наземном 
покрове кустарничково-лишайниковых и кустарничково-зелено-
мошных ценозах изменений после рубки древостоя практически 
не наблюдается. Эдификаторами на таких вырубках являются ли-
шайники и зеленые мхи [162]. Поэтому в северотаежной подзоне 
суммарное испарение после рубки древостоя до начала его вос-
становления будет определяться процессами в том же наземном 
покрове, который существовал до рубки. Вырубки здесь чаще за-
растают материнскими породами, поэтому весь процесс лесовос-
становления сопровождается плавными изменениями элементов 
водного баланса.  

С продвижением на юг, сопровождающимся улучшением кли-
матических и почвенных условий, увеличивается число типов вы-
рубок и путей лесовозобновления. В условиях средней тайги на 
вырубках происходят существенные преобразования напочвенного 
покрова. Эдификаторная роль после рубок переходит от кустар-
ничково-зеленомошных ценозов к травяным, происходит задерне-
ние вырубок, что препятствует возобновлению древостоя [162]. 
Чаще всего здесь первыми на вырубках появляются лиственные 
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породы, сменяющиеся в ходе дальнейшего развития матерински-
ми. Все эти преобразования, несомненно, отражаются на динамике 
испарения.  

Следует отметить, что как в северо-, так и в южнотаежной под-
зонах испарение с наземного покрова даже в первый год после  
рубок древостоя заметно увеличивается. По оценкам многих ис-
следователей, в первый год после сплошных  рубок испарение с 
вырубок составляет примерно 50% бывшего и окружающего леса 
[98, 195, 199] и вместе с тем, по мнению О. И. Крестовского [98], 
оно на 20–50% больше, чем было под пологом леса. 

При расчете испарения с вырубок, несомненно, наиболее пер-
спективными являются подходы, учитывающие динамику видово-
го разнообразия и проективного покрытия растительного покрова. 
Решение этой задачи может основываться на существующих моде-
лях, параметры которых связаны с биометрическими и физиологи-
ческими характеристиками сменяющих друг друга в течение пе-
риода лесовосстановления растений [103, 187], к ним относится и 
метод Пенмана-Монтейса [234, 239] (3.16). Однако широкое ис-
пользование таких моделей в настоящее время затруднено отсутст-
вием в большинстве случаев необходимой информации. Поэтому 
учесть все многообразие преобразований на вырубках от их на-
чальных стадий до восстановления леса не представляется возмож-
ным. Кроме того, некоторую долю вырубок, что характерно для 
России, занимают порубочные остатки. Это также затрудняет ис-
пользование указанных выше моделей. Все вместе взятое можно 
рассматривать как основание для применения эмпирических фор-
мул, к которым, в частности, относится зависимость относитель-
ной величины эвапотранспирации (относительно суммарного ис-
парения со спелого леса, значение которого для исследуемых ре-
гионов близко к испарению с луга и испаряемости) от возраста вы-
рубки. При построении этой зависимости использовались опубли-
кованные данные, полученные в различных регионах зоны тайги 
[27, 37, 92, 98, 105, 156, 195, 198, 199, 208, 213]. Результаты наблю-
дений для каждого возраста вырубки осреднялись, и по этим дан-
ным строилась зависимость, которая является достаточно надеж-
ной (см. рис. 2.1): 
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Еsl τ /Еf = 0.45 + 0.16(ln(τ + 1)),      r = 0.89,       (3.76) 
где Еsl τ  – испарение с вырубки, возраст которой τ, мм; Еf – испаре-
ние со спелого леса, мм; τ – продолжительность периода после 
сплошной рубки, лет. 

Данную зависимость при расчете испарения следует использо-
вать в течение переходного периода до возобновления леса. Пре-
дельный возраст вырубки, для которой определяется испарение по 
формуле (3.76), в соответствии с вышеизложенным, следует при-
нимать равным 15 годам. Для расчетов испарения с более старых 
вырубок при наличии древостоя используются методы, рекомендо-
ванные в данной работе для лесных участков. При отсутствии де-
ревьев рекомендуются общепринятые методы определения испаре-
ния с суши [125, 160]. 

 
 
3.5. Сравнение методов определения среднемноголетней 

 величины испарения с леса 
 
Впервые расчет среднемноголетней величины суммарного ис-

парения с леса с использованием биометрических характеристик 
древостоя и наземной растительности был выполнен О. И. Кре-
стовским [92, 98] при оценке влияния рубок и структуры лесного 
фонда на водность рек, поэтому в дальнейшем такой подход мы 
называем «методом Крестовского». Этот метод, дополненный на-
шими разработками в ИВПС КарНЦ РАН [18, 82, 85, 87], позволя-
ет объективно подойти к оценке роли леса и деятельности челове-
ка в нем в формировании элементов водного баланса на водосбо-
рах. Об этом свидетельствует выполненное исследование, в кото-
ром оценивалось соответствие результатов расчетов, полученных 
предложенным в данной работе и традиционными методами. 

Расчеты суммарного испарения различными методами были 
выполнены для 30 речных водосборов, расположенных в средней и 
северной подзонах тайги, на которых проводились гидрометеоро-
логические наблюдения. Основное их количество входило в гидро-
метеорологическую сеть, а два водосбора относились к Корзинско-
му мелиоративному стационару Института биологии КарНЦ РАН. 
Для каждого водосбора на основании лесоустроительных работ, 
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выполненных в 1980-е годы, были получены данные о распределе-
нии лесного фонда по категориям земель, группам и категориям 
защитности лесов, данные о распределении покрытой лесом пло-
щади и запасов насаждений по преобладающим породам, классам 
возраста, бонитета по состоянию на 1985 год. Осредненные значе-
ния наиболее значимых для формирования элементов водного ба-
ланса характеристик приведены в табл. 3.10.  

 
Таблица 3.10 

Классы возраста и бонитета основных пород древостоя  
по осредненным для каждого водосбора значениям 

Сосна Ель Береза 
Классы Классы Классы 

Характе-
ристика 

возраста бонитета возраста бонитета возраста бонитета 
Средний III.5 IV.0 IV.8 IV.0 IV.3 III.5 
Максимум V.5 V.3 IX.2 V.1 VI.6 IV.9 
Минимум II.2 III.0 II.5 II.6 I.1 II.2 

 
Характеристики древостоя лесных участков исследуемых водо-

сборов в достаточно полной степени отражают присущие им факто-
ры, определяющие гидрофизические процессы в лесах Карелии. 
Средняя величина лесистости водосборов составляет 76% и колеб-
лется от 29 до 94%. Основными породами являются сосна (31% пло-
щади водосборов), ель (25%) и береза (14%), среди других пород 
преобладают осина и ольха, на долю которых приходится менее 2%. 

Средние значения испарения определялись традиционными ме-
тодами и «методом Крестовского» для теплого сезона (май – ок-
тябрь) и для года. В качестве традиционных способов расчета ис-
пользовались метод водного баланса для определения средней ве-
личины годового испарения и комплексный метод – для теплого 
сезона. «Метод Крестовского» реализовывался с нашими измене-
ниями и дополнениями, описанными выше и в [18, 82, 85, 87]. 

Для расчета среднемноголетнего испарения по методу водного 
баланса использовалось уравнение 

E = P – Y,                 (3.77) 
где P – атмосферные осадки за рассматриваемые периоды с по-
правками на смачивание и на ветровой недоучет, мм; Y – сток с во-
досбора за те же, что и осадки, периоды, мм. 
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Поправки на ветровой недоучет в измеренные величины осад-
ков вводились в соответствии с рекомендациями в [186]. 

При расчете испарения комплексным методом критические вла-
гозапасы метрового слоя почвы каждого месяца и на начало перво-
го месяца теплого периода были приняты для зоны хвойных лесов 
согласно существующим рекомендациям [160].  

Годовые и сезонные величины испарения по «методу Крестов-
ского» определялись с помощью приведенных выше рекоменда-
ций и уравнений.  

По «методу Крестовского» испарение определялось только с лес-
ных участков, участие в расходовании влаги на испарение осталь-
ных угодий, доля площади которых, без учета вырубок, в среднем 
не превышала 24%, вычислялось по среднемноголетним значениям 
с помощью карт [32, 161]. Доля годового испарения, приходящаяся 
на теплый период, для территории Карелии была принята равной 
0.844 согласно [161]. Итоговое испарение с водосбора определялось 
как средневзвешенное по площади испарение с леса и безлесных 
территорий. Результаты расчетов приведены в табл. 3.11. 
 

Таблица 3.11 
Суммарное испарение с речных водосборов, мм 

Год Теплый период (V–X) 
Методы Методы 

Характе-
ристика 

Водного баланса Крестовского Комплексный Крестовского 
Среднее 374 377 323 329 
Максимум 558 410 381 368 
Минимум 195 304 273 257 

 
Учитывая невысокую точность вычисления как элементов вод-

ного баланса, так и фитомассы, можно отметить хорошее соответ-
ствие между значениями испарения, определенными разными ме-
тодами, за каждый из расчетных периодов. При вычислении годо-
вых величин неоправданно большой разброс точек получен по 
уравнению водного баланса (см. табл. 3.11), что, по-видимому, 
объясняется низкой точностью определения зимних атмосферных 
осадков. Следовательно, метод определения среднемноголетнего 
годового испарения по биометрическим характеристикам, который 
мы называем методом Крестовского, можно использовать при ре-
шении различных гидрологических задач. 
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4. ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ  
ВОДНОГО БАЛАНСА В ЛЕСАХ 

Исследование особенностей формирования элементов водного 
баланса в лесу как на основе моделирования, с использованием опи-
санных выше методов расчета таксационных характеристик и испа-
рения, так и с помощью измеренных в различных условиях осадков, 
снежного покрова, водно-физических свойств почвогрунтов имеет 
важное значение. С одной стороны, оно пополняет знания о роли 
растительного покрова в трансформации осадков и солнечной энер-
гии. С другой, не менее важной в данном случае, стороны, роль ис-
следования заключается в том, что детальное рассмотрение режима 
испарения и стока в сопоставлении с изменением в процессе роста 
древостоя таксационных характеристик позволяет хотя бы косвенно 
оценить достоверность существующих и предлагаемых в этой рабо-
те расчетных методов тех элементов водного баланса, эксперимен-
тальное определение которых в лесу практически невозможно.  

 
 

4.1. Испарение с леса 
 

4.1.1. Возрастная динамика транспирации и суммарного испарения 
с леса и влияние на нее лесорастительных условий  

и продуктивности древостоя 
 

Влияние возраста древостоя на его транспирацию и суммарное  
испарение с леса отмечалось в работах многих исследователей. Боль-
шое внимание этому вопросу уделялось А. А. Молчановым [128].  
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Детальные исследования данной проблемы проводились в Государ-
ственном гидрологическом институте [98, 200]. О. И. Крестовский 
представлял возрастную динамику испарения с эксплуатируемых 
лесов важным фактором, создающим сложность в исследовании 
гидрологической роли лесов и объясняющим многие существовав-
шие противоречивые оценки влияния леса на сток [98]. К сожале-
нию, в силу различных причин основная часть исследований отно-
сится только к достаточно высокопродуктивным лесам, поэтому 
вопросу о влиянии на возрастную динамику транспирации и испа-
рения лесорастительных условий должного внимания до настоя-
щего времени не уделялось. Вместе с тем, пренебрежение данной 
зависимостью может привести к серьезным ошибкам при оценке 
роли леса и хозяйственной деятельности в нем в формировании 
стока с водосбора. Это возможно, в частности, если возраст, при 
котором наблюдается максимальная транспирация древостоя, за-
висит от лесорастительных условий. В этом случае может полу-
читься так, что в одних природных условиях лес конкретной воз-
растной категории испаряет влаги больше, чем луг, а в других – 
меньше.  

Большая доля суммарного испарения суходольных лесов при-
ходится на тесно связанные с листовым аппаратом транспирацию 
и испарение задержанных кронами деревьев осадков, поэтому 
можно утверждать, что возрастная динамика этих элементов вод-
ного баланса будет повторять динамику массы листвы. Возрас-
тные же изменения листвы обусловливаются ее функциональным 
предназначением, включающим поглощение и преобразование 
энергии, которая затрачивается как на поддержание существую-
щей биомассы, так и на ее прирост [202]. Это объясняет тот факт, 
что максимальное количество листвы на древостое формируется к 
такому периоду, когда при достаточно большом объеме фитомас-
сы наблюдается ее интенсивный прирост, что требует больших за-
трат энергии и вызывает высокий расход растениями влаги. Фи-
зиологически обусловленная синхронность возрастной динамики 
листового аппарата и расхода растительностью воды позволяет су-
дить о влиянии лесорастительных условий на испарение по осо-
бенностям формирования различных частей фитомассы. Наличие 
такой возможности важно, так как практически все составные  
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части испарения с леса, так же как и его суммарная величина, оп-
ределяются расчетным путем, поэтому достоверность этих вели-
чин и выводов, сделанных на их основании, нуждается хотя бы в 
косвенных подтверждениях.  

Особенности развития сосняков в различных условиях их 
роста отмечены в [69]. Так, в наиболее продуктивном сосняке 
черничном (II–III классы бонитета) увеличение массы хвои про-
исходит до 50 лет, а в сосняке брусничном (III–IV классы бони-
тета) такая тенденция отмечается до 80–90 лет. Это объясняет 
отмеченный авторами данной работы факт, что абсолютная ве-
личина массы хвои до 100 лет больше в сосняке черничном, а 
после 100 лет – в сосняке брусничном. Из этих наблюдений сле-
дует, что максимальная масса листвы в высокопродуктивном 
древостое формируется в более раннем возрасте, чем в низко-
продуктивных насаждениях. О задержке роста и развития расту-
щего в суровых условиях древостоя написано в работе [42], где 
автор утверждает, что интенсивный прирост древесины в север-
ной подзоне тайги наблюдается в насаждениях, возраст которых 
80–120 лет.  

Расчет возрастной динамики массы листвы для различных ти-
пов леса по (1.12) показывает, что в зависимости от лесораститель-
ных условий максимальное количество листьев в хвойных лесах 
Карелии формируется в возрасте древостоя в среднем от 70 до 120 
и более лет (рис. 4.1). Более юный возраст относится к высокопро-
дуктивным лесам II–III классов бонитета (черничные, чернично-
кисличные типы леса). В хвойных лесах V, Va классов бонитета 
возраст максимальных запасов листвы составляет 140–160 лет, в 
березняках – 50–80 лет.  

Особенности возрастной динамики листового аппарата под-
тверждаются зависимостью возраста максимального текущего 
прироста от показателя класса бонитета (рис. 4.2). Зависимость 
была построена для различных типов сосняка с полнотой 1 по  
данным таблиц хода роста, разработанных Н. И. Казимировым и  
В. В. Кабановым для Карелии [107]. С ухудшением продуктивно-
сти древостоя возраст, при котором отмечается наиболее интен-
сивный прирост стволовой древесины хвойных пород в лесах Ка-
релии, возрастает от 50–60 лет до 70–80 лет. 
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Рис. 4.1. Динамика массы хвои в различных типах сосняков (1 – чернич-
ный II класса бонитета, 2 – черничный III класса бонитета, 3 – черничный 
IV класса бонитета, 4 – черничный V класса бонитета, 5 – брусничный  
III класса бонитета, 6 – брусничный IV класса бонитета, 7 – брусничный 
V класса бонитета, 8 – лишайниковый V класса бонитета, 9 – сфагновый 
V класса бонитета, 10 – сфагновый Vа класса бонитета, 11 – сфагновый 
Vб класса бонитета) 
 

Такие особенности развития древостоя обусловлены тем, что 
при лучших условиях произрастания, создающих возможности  
более интенсивного прироста фитомассы, биологически обуслов-
ленные для конкретного вида запасы органического вещества  
накапливаются в более раннем возрасте. Раньше формируются 
максимальные запасы листвы, служащей для перехвата предельно 
необходимого и возможного для данных физико-географических 
условий количества солнечной радиации. Возраст, в котором на-
блюдаются максимальные запасы листвы, для высокопродуктив-
ного леса определяется физиологическими возможностями расте-
ний. В худших условиях роста леса создание необходимого и  
возможного запаса листвы в силу скудного минерального питания, 
обусловливающего медленное увеличение биомассы, продолжает-
ся еще в приспевающем и спелом древостое.  
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Рис. 4.2. Зависимость возраста максимального прироста древесины сосны 
от лесорастительных условий 

 
Связь лесорастительных условий с транспирацией показана в 

таблицах 4.1–4.3. Приведенные в них значения транспирации вы-
числены с использованием таблиц хода роста различных типов ле-
са [107]. Транспирация рассчитывалась по (3.2), а переменная ве-
личина этой формулы – масса листвы – по (1.12). 

 

Таблица 4.1 
Транспирация древостоя в различных по продуктивности  

сосновых лесах, мм 

Возраст, лет 
Тип леса 

Класс 
бонитета 40 60 80 100 140 160 

Среднее 
значение 

Чернично-кисличный II.5 196 216 213 201 193 191 202 
Черничный свежий II.8 199 226 225 215 209 208 214 
Брусничный III.7 183 223 228 224 220 218 216 
Черничный влажный III.8 176 212 222 222 219 219 212 
Долгомошный IV.3 153 199 217 220 221 220 205 
Вересковый IV.4 160 210 228 229 232 231 215 
Лишайниковый IV.8 130 183 211 222 230 231 201 
Багульниковый IV.8 123 173 202 212 220 221 192 
Осоково-сфагновый V.3 105 153 186 203 210 211 178 
Сфагновый V.7 78 128 163 185 198 198 158 
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Таблица 4.2 
Транспирация древостоя в различных по продуктивности  

еловых лесах, мм 

Возраст, лет 
Тип леса 

Класс 
бонитета 40 60 80 100 140 160 

Среднее 
значение 

Кисличный II.8 190 231 229 214 198 193 209 
Черничный свежий III.6 170 222 234 230 217 217 215 
Брусничный IV.1 154 213 231 232 227 227 214 
Черничный влажный IV.3 147 204 230 234 230 230 212 
Болотно-травяный IV.5 137 196 223 231 230 230 208 
Долгомошный V.0 122 178 211 228 233 233 201 
Хвощово-сфагновый V.6 93 148 186 205 223 225 180 

 
Таблица 4.3 

Транспирация древостоя в различных по продуктивности  
березовых лесах, мм 

Возраст, лет 
Тип леса 

Класс 
бонитета 20 40 50 60 80 100 

Среднее 
значение 

Злаково-разнотравный I.8 205 277 283 278 263 250 259 
Разнотравно-черничный II.7 170 262 277 278 272 263 253 
Злаково-брусничный III.4 137 245 266 273 274 266 245 
Болотно-травяный III.8 129 241 267 279 279 271 244 
Осоково-долгомошный IV.2 102 216 245 259 266 261 225 
Осоково-сфагновый V.0 80 183 213 231 244 240 198 

 
В этих таблицах показано, что при продуктивности от II до  

III классов бонитета максимальное количество воды хвойный и ли-
ственный древостой расходует в возрасте 50–60 лет. В возрасте, 
близком к этому, по выводам авторов работы [69], формируется 
максимальный запас хвои в высокопродуктивном сосняке чернич-
ном. В сосняке и ельнике V–Va классов бонитета рост годового 
значения транспирации продолжается до 140–160, в березняке – до 
80–100 лет.  

Следует отметить, что наиболее интенсивно, как показывают 
расчеты, меняется масса листвы и транспирация с возрастом в пе-
риод до достижения максимальных значений. Снижение этих по-
казателей происходит более плавно, поэтому некоторые расхожде-
ния возрастов максимальных значений, в частности, транспирации 
и прироста (см. рис. 4.2) в менее благоприятных условиях можно 
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объяснить точностью расчетов сравниваемых показателей. На это 
косвенно указывают и приведенные ранее выводы Э. П. Галенко 
[42], утверждающей, что интенсивный прирост на Севере может 
продолжаться до 120 лет.  

Транспирация древостоем и испарение осадков с полога леса 
непосредственно связаны с массой листвы – увеличение послед-
ней ведет к росту этих элементов водного баланса. Испарение с 
наземного покрова несколько сглаживает данную зависимость, 
так как между этим элементом и количеством листвы существу-
ет обратная связь, поэтому синхронность многолетнего режима 
суммарного испарения с леса с возрастными изменениями мас-
сы листвы древостоя не столь очевидна. С большой долей веро-
ятности ее можно ожидать в высокопродуктивных лесах, где по-
тери влаги на испарение с наземного покрова очень низкие. 
Нужно отметить, что в Новгородской области в высокопродук-
тивных лесах авторы работы [200] отмечали соответствие в  
изменениях с возрастом массы хвои и суммарного испарения с 
леса.  

Косвенным показателем влияния возраста леса на его влагопот-
ребление, а также влияния лесорастительных условий на возрас-
тную динамику суммарного испарения являются зависимости сто-
ка и коэффициента стока от доли площади водосбора, занятой ле-
сом конкретной возрастной категории. Анализ выполнен для  
30 речных водосборов, расположенных в северной и средней под-
зонах тайги на территории Карелии. Значения стока и осадков бы-
ли взяты из наблюдений на сети гидрометеослужбы за три года 
(1984–1986), к этому же периоду относятся данные лесоустройства 
о распределении покрытой лесом площади по классам возраста. 
Анализировались данные по слоям стока и по коэффициентам  
стока (для исключения влияния пространственных изменений 
осадков). Коэффициенты корреляции связей приведены в таблицах 
4.4 и 4.5.  

Более тесные связи получаются, если сгруппировать доли пло-
щадей древостоя тех классов возраста, при которых древостой ока-
зывает однонаправленное влияние на сток (табл. 4.5). 
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Таблица 4.4 
Коэффициенты корреляции связей между слоем и коэффициентом 

стока с долей площади, занятой лесом различного возраста  

Класс возраста Характерис- 
тика I II III IV V VI VII VIII IX X 

Средняя доля 
площади, %  

11 16 9 9 6 4 4 3 3 2 

Слой стока, мм 0.25 0.41 0.27 -0.02 0.05 -0.42 -0.24 -0.18 0 0.23 
Коэффициент 
стока 

0.21 0.32 0.1 -0.35 -0.13 -0.71 -0.4 -0.32 0.1 0.36 

Примечание. Подчеркнутые значения коэффициентов корреляции достоверны 
при уровне значимости 5%. 

 

Таблица 4.5 
Коэффициенты корреляции связей между слоем  

и коэффициентом стока с долей площади, занятой лесом  
различных возрастных категорий  

Группы классов возраста 
Характеристика 

I–III IV–VIII IX–XIII I–III, IX–XIII 
Средняя доля площади, % 36 26 6 42 
Слой стока, мм 0.47 -0.18 0.14 0.46 
Коэффициент стока 0.33 -0.51 0.27 0.42 

 
Приведенные в таблицах коэффициенты корреляции свиде-

тельствуют о тенденции положительного влияния на годовой 
сток молодых лесов I–III классов возраста (до 60 лет хвойных и 
до 30 лет – лиственных) и перестойных лесов IX–XIII классов 
возраста (старше 160 лет хвойных и 80 лет – лиственных). Пони-
жение стока в сравнении со среднерайонными значениями отме-
чается при увеличении площади хвойных и лиственных насажде-
ний IV–VIII классов возраста (70–150 лет для хвойных и 35– 
75 лет для лиственных насаждений), а наиболее ощутимое влия-
ние оказывает лес VI класса возраста независимо от породного 
состава (см. табл. 4.4, 4.5). 

Так как при одинаковых осадках больший сток формируется в 
лесах, где испарение меньше и наоборот, то, следовательно, анализ 
стока свидетельствует, что максимальным водопотреблением в Ка-
релии характеризуется хвойный лес в возрасте 100–120 лет, лист-
венный – в 50–60 лет.  
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Нужно отметить, что приведенные результаты свидетельствуют 
о синхронности возрастной динамики испарения и массы хвои в 
условиях Карелии. Полученная нами полиномиальная зависимость 
измеренной массы хвои от возраста древостоя для наиболее рас-
пространенных в Карелии типов леса (сосняки черничный и брус-
ничный) по данным, приведенным в [69], имеет следующий вид: 

m = 6.4 + 0.13τ – 0.0006τ2,                     (4.1) 
где τ – возраст леса, лет. 

Используемые для построения уравнения (4.1) измеренные зна-
чения массы хвои освещают ее динамику для периода роста сосня-
ков от 15 до 185 лет. Из этого уравнения следует, что максималь-
ный запас хвои наблюдается в сосняке 108-летнего возраста  
(VI класс возраста). Такое совпадение результатов анализа стока и 
возрастной динамики массы хвои свидетельствуют о том, что воз-
раст древостоя является важным фактором формирования испаре-
ния и стока. Наибольшее влагопотребление, а, следовательно, наи-
меньший сток наблюдается в возрасте, для которого характерно 
максимальное развитие листового аппарата. В среднем для Карелии 
самый низкий годовой сток формируется в лесах VI класса возраста. 
Однако на отдельных небольших водосборах, где произрастают ле-
са, продуктивность которых значительно хуже или лучше, чем соот-
ветствующая VI классу возраста, наибольшее отрицательное влия-
ние на сток оказывают более старые или наоборот – молодые леса.  

По данным А. А. Молчанова [128] и О. И. Крестовского [98], 
максимальное значение эвапотранспирации (минимальное значе-
ние стока) наблюдается во II и III классах возраста (30–50 лет для 
хвойных пород). Расхождение между результатами исследований 
данных авторов и приведенными выше обусловлены, по-видимо-
му, тем, что наши расчеты относятся к сравнительно низкопродук-
тивным лесам (средний класс бонитета хвойных насаждений в Ка-
релии – IV.4 [91]), а исследования А. А. Молчанова и О. И. Кре-
стовского проводились в более южных регионах, характеризуемых 
лучшими лесорастительными условиями. Поскольку в низкопро-
дуктивных лесах максимальные запасы листвы создаются позже, 
чем в высокопродуктивных, то данное расхождение не противоре-
чит нашим выводам о зависимости динамики испарения от лесо-
растительных условий.  
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4.1.2. Связь условий произрастания, продуктивности и породного 
состава леса с транспирацией и суммарным испарением 

 
Из полученных ранее зависимостей (3.7) и (3.8) следует, что 

удельный расход влаги (на единицу биомассы) как на прирост, так 
и на жизнеобеспечение существующей биомассы увеличивается со 
снижением продуктивности леса. Для более наглядной оценки рас-
ходования влаги растениями в различных условиях их роста напи-
шем отношение, характеризующее влияние продуктивности и ус-
ловий произрастания на транспирацию:  

Еtτ i / Еtτ i-1 = (μ i Mτ i  + ρ i ΔMτ i ) /(μ i-1 Mτ i-1 + ρ i-1 ΔMτ i-1), (4.2) 
где Еtτ i и Еtτ i-1 – транспирация древостоем возраста τ i и i-1 клас-
сов бонитета соответственно; μ i и μ i-1 – коэффициенты, характе-
ризующие удельное потребление влаги для поддержания жизне-
деятельности древостоя i и i-1 классов бонитета соответственно; 

Mτ i и Mτ i-1 – запасы стволовой древесины в возрасте τ в лесах i и  
i-1 классов бонитета соответственно; ρi и ρi-1 – коэффициенты, ха-
рактеризующие потребление влаги на прирост древостоя i и  
i-1 классов бонитета соответственно; ΔMτ i и ΔMτ i-1 – текущий при-
рост запаса стволовой древесины в лесах возрастаτ и i и i-1 клас-
сов бонитета соответственно.   

Уравнение (4.2) представляет собой отношение транспирации 
одновозрастным, но различающимся по продуктивности древосто-
ем. Индексом i отмечены транспирация древостоем и факторы, ее 
определяющие, в худших условиях произрастания. Улучшение 
среды на 1 класс бонитета показано индексом i-1. 

После замены μ и ρ в соответствии с формулами (3.7) и (3.8) и 
простых преобразований получаем: 

Еtτ i / Еtτ i-1 = exp(b) (Mτ i + c exp(d Kli))ΔMτ i  
     /(Mτ i-1 + c exp(d Kl i-1)) ΔMτ i-1. 

 
(4.3) 

При повышении продуктивности леса одного и того же возрас-
та увеличиваются запас древостоя и интенсивность его прироста, 
но снижаются потребление влаги на прирост и жизнеобеспечение 
единицы фитомассы. Интенсивность как положительных, так и от-
рицательных изменений этих факторов зависит от породы, класса 
бонитета и возраста, поэтому в отдельных возрастных категориях 
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можно наблюдать снижение транспирации при росте продуктивности, 
хотя генеральная ее тенденция положительная (см. табл. 4.1 и 4.2).  

Наибольшее влияние условий роста леса на транспирацию дре-
востоем отмечается в молодом возрасте. При этом максимальные 
за период роста леса величины транспирации меняются не столь 
значительно. Слабое влияние условий роста на максимальные зна-
чения транспирации объясняются, по-видимому, тем, что при оди-
наковой полноте, равной 1, количество поглощаемой энергии 
меньше зависит от условий произрастания древостоя, так как в лю-
бых лесорастительных условиях жизнедеятельность растительного 
покрова направлена на создание возможности для наиболее пол-
ной утилизации солнечной энергии листовым аппаратом. Более 
низкая транспирация молодого древостоя в худших условиях роста 
объясняется его отставанием в росте и развитии на менее плодо-
родных землях.  

Выше было показано, что удельное расходование влаги древо-
стоем как на рост, так и на обеспечение жизнедеятельности зави-
сит от продуктивности почвогрунтов. Со снижением продуктивно-
сти почв удельный расход влаги древостоем возрастает. Это с пол-
ным основанием можно отнести к насаждениям, растущим на су-
ходольных местах. Поэтому для такого древостоя, основываясь на 
формулах (3.4), (3.6) и (3.6`), удельную транспирацию можно вы-
разить следующим образом:  

Et1 = Pi1/Ci = β /L,                (4.4) 
где Et1 – расход воды на прирост единицы фитомассы и на обеспече-
ние ее жизнедеятельности; Pi1 – необходимое количество i-го мине-
рального элемента, необходимого для прироста и жизнедеятельно-
сти единицы фитомассы; Ci – концентрация лимитирующего жизне-
деятельность древостоя в конкретных природных условиях i-го ми-
нерального элемента; β – количество солнечной радиации, необхо-
димое для транспирации Et1; L – удельная теплота испарения.  

Полное количество поглощенной древостоем на единице пло-
щади солнечной радиации, сумму транспирации древостоем и по-
ступившего с почвенным раствором в древостой i-го минерального 
элемента с единицы площади можно получить, умножив удельные 
величины уравнения (4.4) на все количество фитомассы (ΣM): 

ΣM Et1 = Et  = ΣM β /L = Bt/L = Pi1 ΣM /Ci.  (4.5) 



 135 

Необходимое для прироста и жизнеобеспечения единицы фито-
массы количество i-го минерального элемента (Pi1) не должно за-
висеть от условий произрастания. Но его концентрация (Ci) в поч-
венном растворе уменьшается с ухудшением условий роста леса. В 
соответствии с этим, как свидетельствуют таблицы хода роста дре-
востоя (например, представленные в [107]), уменьшается запас фи-
томассы (ΣM). При уменьшении знаменателя и числителя правой 
части (4.5) существенных изменений самой дроби, а, следователь-
но, и Et ожидать не приходится. Кроме того, уменьшение общей 
фитомассы с ухудшением условий роста леса сопровождается уве-
личением доли в ней ассимилирующего аппарата [71, 72], что по-
зволяет поддерживать количество поглощенной солнечной радиа-
ции (Bt) на достаточно высоком уровне, следовательно, также яв-
ляется стабилизирующим фактором для величины Et при измене-
нии классов бонитета. Такой вывод можно считать относительно 
справедливым для спелого древостоя, полнота которого равна 1. 
Для молодого древостоя задержка в росте, в том числе и листово-
го аппарата, в плохих условиях отрицательно отражается на 
транспирации (см. таблицы 4.1–4.3). Очевидно, что уменьшение 
полноты древостоя в большей степени приводит к снижению 
транспирации, так как при этом снижается площадь испаряющей 
поверхности. 

На суммарном испарении с леса лесорастительные условия от-
ражаются в меньшей степени, чем на транспирации, так как с 
уменьшением фитомассы древостоя большая часть солнечной 
энергии достигает наземного покрова и утилизируется там, расхо-
дуясь и на испарение. Однако как показывают расчеты, снижение 
суммарного испарения с ухудшением условий роста леса имеет 
место. Это связано, по-видимому, еще и с тем, что с уменьшением 
листового аппарата происходит изменение структуры теплового 
баланса, при этом возрастает доля теплообмена с почвой и всеми 
элементами растительного покрова. Еще в большей степени такое 
преобразование теплового баланса можно ожидать при уменьше-
нии полноты древостоя, поэтому в этом случае снижение суммар-
ного испарения будет более значительным. Это особенно важно 
иметь в виду, так как полнота реального леса меняется в значи-
тельных пределах.  
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Зависимости транспирации и суммарного испарения от возрас-
та и лесорастительных условий для реальных лесов на примере со-
сняков, произрастающих в северной и средней таежных подзонах 
ЕСР, приведены в табл. 4.6. Для этих расчетов использовались ос-
редненные для различных условий произрастания таксационные 
характеристики древостоя. Высота и запас древостоя рассчитыва-
лись по (1.8) и (1.8`) с использованием табл. 1.10, масса листвы 
вычислялась по (1.12), листовой индекс – по (1.13). Суммарное ис-
парение определялось по методу Крестовского.  

 

Таблица 4.6 
Суммарное испарение (E), транспирация (Et) и доля транспирации 
(Et%) в зависимости от возраста в некоторых типах сосновых лесов 

среднетаежной подзоны 

Возраст леса 
Тип леса 

Класс 
бонитета 

Характе-
ристика 20 40 60 80 100 120 

Брусничный III E 423 471 468 459 451 442 
  Et 181 250 247 235 223 210 
  Et% 43 53 53 51 49 48 
 V E 381 407 413 414 414 412 
  Et 81 151 164 166 165 162 
  Et% 21 37 40 40 40 39 
Черничный II E 471 490 467 447 435 424 
  Et 250 273 244 218 200 182 
  Et% 53 56 52 49 46 43 
 IV E 383 417 426 427 425 424 
  Et 89 171 186 187 185 182 
  Et% 23 41 44 44 44 43 
Сфагновый V E  391 405 411 412 412 

  Et  115 148 159 161 160 
  Et%  29 37 39 39 39 
 Va E  380 390 398 402 406 
  Et  74 112 131 142 148 
  Et%  19 29 33 35 36 

 
Из табл. 4.6 следует, что суммарное испарение повторяет ди-

намику транспирации, и эти элементы водного баланса уменьша-
ются с ухудшением лесорастительных условий и продуктивности 
древостоя. Кроме того, продуктивность лесов отражается на 
структуре их суммарного испарения. Ухудшение условий роста 
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сопровождается снижением как минимальных за период роста ле-
са, так и максимальных значений транспирации. Причем в реаль-
ных условиях снижение максимальной транспирации с ухудше-
нием продуктивности леса усугубляется еще часто уменьшением 
полноты древостоя. Этот фактор в значительной степени и объяс-
няет изменение структуры суммарного испарения – снижение до-
ли транспирации.  

Наиболее рациональное потребление влаги отмечается в вы-
сокопродуктивных лесах (черничные II класса бонитета и брус-
ничные III класса бонитета), где доля транспирации, особенно в 
возрасте, который характеризуется самым высоким приростом 
древостоя, превышает 50%. В то же время в сфагновых лесах 
роль транспирации в формировании суммарного испарения сни-
жается до 20–30%. Вариация суммарного испарения как при из-
менении лесорастительных условий, так и в ходе роста леса 
происходит в меньших пределах, чем транспирации, что обу-
словлено компенсирующим влиянием испарения с наземного 
покрова.  

В работе [92] также показано повышение коэффициента полез-
ного действия испарения (снижение удельной величины суммар-
ного испарения на прирост стволовой древесины) с улучшением 
лесорастительных условий. В главе 3 дано обоснование этого про-
цесса. Однако расчеты транспирации и суммарного испарения по-
казывают, что увеличение биомассы, соответствующее повыше-
нию продуктивности биогеоценоза, приводит к большему суммар-
ному расходу влаги в высокопродуктивных лесах по сравнению с 
низкопродуктивными. 

Исследование влияния продуктивности древостоя на водный 
баланс леса основывается на теоретических рассуждениях и моде-
лировании испарения в различных лесорастительных условиях. 
Для повышения объективности полученного вывода о снижении 
испарения с ухудшением условий роста леса был выполнен анализ, 
основанный на измеренных данных о стоке. Анализ проводился 
для 31 водосбора Карелии. По этим водосборам имеются данные 
по стоку и материалы таксации лесного фонда. Испарение с водо-
сборов было рассчитано по уравнению водного баланса. Площадь 
водосборов изменяется от 1.46 до 388 км2, средняя лесистость  
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составляет 73% и колеблется по водосборам от 46 до 94%. Для  
каждого водосбора был рассчитан средний по каждой из пород и 
по всем породам класс бонитета. При анализе вместо класса бони-
тета использовался показатель класса бонитета (глава 3). На осно-
вании этих данных было получено, что увеличение суммарного ис-
парения при повышении продуктивности леса на 1 класс бонитета 
составляет в зависимости от породы 44–70 мм. Зависимость сум-
марного испарения от осредненного по всем породам показателя 
бонитета приведена на рис. 4.3. 
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Рис. 4.3. Зависимость суммарного испарения с лесного водосбора от про-
дуктивности леса 

 
Более детальные исследования с учетом возрастной динамики 

зависимости эвапотранспирации леса от его продуктивности вы-
полнялись с использованием метода Крестовского (глава 3) и ин-
формации о таксационных характеристиках разных типов леса 
южной подзоны тайги, любезно предоставленной нам А. А. Книзе 
и О. И. Крестовским. Эти таксационные характеристики являются 
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осредненными значениями большого количества данных по каж-
дому бонитету и типу леса Ленинградской области (южная подзо-
на тайги), полученных на пробных площадях. По ним за 140-лет-
ний период роста леса с временным шагом в 10 лет было рассчита-
но суммарное испарение для 10 типов сосняков, 10 – ельников и  
10 – березняков по приведенным в главе 3 формулам (рис. 4.4–4.6). 
Полученные величины эвапотранспирации были усреднены по по-
родам для каждого класса бонитета за 140 лет, и эти усредненные 
значения использовались для построения зависимости эвапотранс-
пирации от класса бонитета (рис. 4.7). Такие же связи были полу-
чены для наибольшего за период развития леса суммарного испа-
рения, которое наблюдается в зависимости от типа леса в возрасте 
40–100 лет.  
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Рис. 4.4. Среднее многолетнее годовое испарение с сосняков южной под-
зоны тайги (1 – кисличный I кл. бонитета, 2 – черничный II кл. бонитета, 
3 – брусничный III кл. бонитета, 4 – долгомошный III кл. бонитета, 5 – 
лишайниковый IV кл. бонитета, 6 – сфагново-черничный IV кл. бонитета, 
7 – багульниковый V кл. бонитета, 8 – сфагновый Va кл. бонитета) 
 

Нужно отметить, что данные зависимости несколько отличают-
ся от линейных (см. рис. 4.7). Наибольшие приращения эва-
потранспирации с изменением бонитета отмечаются в диапазоне 
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от II до V класса бонитета, а в наиболее продуктивных лесах и в 
самых неблагоприятных условиях произрастания интенсивность 
изменения приращения эвапотранспирации снижается. Однако для 
большей части произрастающих в исследуемом регионе лесов эти 
связи с достаточной точностью аппроксимируются линейными 
уравнениями. Такие уравнения были получены для средних и мак-
симальных величин эвапотранспирации для сосны, ели и березы. 
Коэффициенты корреляции уравнений изменяются от 0.70 до 0.90. 
Наиболее тесные связи получены для сосняков. Это объясняется 
тем, что сосновые леса более однородны по составу во всех воз-
растных группах и условиях произрастания. В составе ельников в 
значительной степени представлены лиственные породы, доля ко-
торых зависит от возраста и класса бонитета леса. Уровень значи-
мости коэффициентов регрессии равен 1%. Несмотря на короткие 
ряды, полученные уравнения характеризуют реальное влияние ус-
ловий роста леса на испарение, так как каждая переменная есть 
средняя из большого числа данных. 
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Рис. 4.5. Среднее многолетнее годовое испарение с ельников южной под-
зоны тайги (1 – кисличный I кл. бонитета, 2 – черничный II кл. бонитета, 
3 – черничный III кл. бонитета, 4 – сфагново-черничный IV кл. бонитета, 
5 – травяно-сфагновый V кл. бонитета)  
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Рис. 4.6. Среднее многолетнее годовое испарение с березняков южной 
подзоны тайги (1 – кисличный I кл. бонитета, 2 – черничный II кл. бони-
тета, 3 – черничный III кл. бонитета, 4 – долгомошно-черничный III кл. 
бонитета, 5 – травяно-сфагновый IV кл. бонитета)  
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Рис. 4.7. Зависимость испарения от классов бонитета для различных по-
род древостоя (1 – сосна, 2 – ель, 3 – береза) 
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В соответствии с полученными уравнениями улучшение ус-
ловий роста древостоя на I класс бонитета сопровождается уве-
личением максимального за период развития леса суммарного 
испарения: с сосняков на 22 мм, с ельников на 11 мм и с берез-
няков на 14 мм. Для усредненной за 140 лет роста леса эва-
потранспирации эти величины составляют соответственно 18, 7 
и 11 мм.  

Полученная «цена» класса бонитета отвечает условиям, при ко-
торых леса каждого бонитета равномерно распределены по возрас-
тным категориям. Однако в действительности в производных ле-
сах ЕСР это не всегда выполняется. Высокопродуктивные леса 
эксплуатируются более интенсивно, чем низкопродуктивные, забо-
лоченные, поэтому средний возраст древостоя увеличивается от  
I класса бонитета к V классу. В этом случае, основываясь на зави-
симости эвапотранспирации от возраста, можно ожидать более  
высокого приращения суммарного испарения при улучшении ле-
сорастительных условий на I класс. Это и подтверждается приве-
денными выше для карельских лесов, хотя, возможно, несколько 
завышенными, значениями ΔЕ/ΔB. 

Следует отметить, что гидрологическая роль породного соста-
ва лесов, покрывающих водосборы, освещена в литературе в  
работах А. А. Молчанова [128], Ю. Л. Раунера [158], С. Ф. Федо-
рова и др. [200]. Однако эти исследования относятся к более юж-
ным районам, где на соотношение суммарного испарения может 
влиять увлажненность периода исследований и места произраста-
ния той или иной породы. Кроме того, исследования проводились 
только в высокопродуктивных лесах, поэтому выводы, получен-
ные данными авторами, могут оказаться несправедливыми для 
северных районов, где преобладают низкопродуктивные насаж-
дения.  

Для исключения влияния на испарение всех, кроме породного 
состава, факторов по уравнениям (1.1)–(1.3) для каждого бонитета 
сосняков, ельников и березняков была рассчитана возрастная ди-
намика средней высоты древостоя. По полученным данным рас-
считывался запас стволовой древесины для полноты, равной 1, по 
уравнениям (1.71)–(1.73). Эти характеристики использовались для 
расчета массы листвы и листового индекса, определяющих значе-
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ния транспирации и остальных членов суммарного испарения. По-
лученные осредненные за период роста (10–120 лет) значения 
транспирации и суммарного испарения различного по продуктив-
ности и по породному составу древостоя полнотой, равной 1, при-
ведены в табл. 4.7. 

  
Таблица 4.7 

Средние значения испарения и транспирации сосняков, ельников  
и березняков при полноте, равной 1, за период роста от 10 до 120 лет  

Класс бонитета 
Характеристика 

Ia I II III IV V Va 
Сосняк 

Транспирация 188 197 199 196 182 160 149 
Испарение 429 437 438 438 437 426 413 

Ельник 
Транспирация 198 207 210 208 195 172 163 
Испарение 420 430 435 438 432 422 400 

Березняк 
Транспирация 258 270 273 270 254 219 178 
Испарение 431 439 442 443 437 429 407 

 
При уменьшении полноты древостоя абсолютные величины 

транспирации и испарения снижаются, но соотношения этих зна-
чений для различных пород сохраняются (табл. 4.8).  

 
Таблица 4.8 

Средние значения испарения и транспирации сосняков, ельников  
и березняков при полноте, равной 0.6, за период роста от 10 до 120 лет  

Сосняк Ельник Березняк 
Характеристика 

III V III V III V 
Транспирация 118 96 125 103 162 132 
Испарение 394 390 367 363 383 378 

 
Возрастная динамика транспирации и суммарного испарения 

рассматриваемых пород в различных лесорастительных условиях 
показана на рисунках 4.8–4.13.  
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Рис. 4.8. Транспирация сосняка (1), ельника (2) и березняка (3)  
I класса бонитета  

1
2
3

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Возраст леса, годы

0

50

100

150

200

250

300

350

Т
р
ан

сп
и
р
ац

и
я

, м
м

 
Рис. 4.9. Транспирация сосняка (1), ельника (2) и березняка (3) 
III класса бонитета 



 145 

1
2
3

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Возраст леса, годы

0

50

100

150

200

250

300

350

Т
р
ан

сп
и
р
ац

и
я

, м
м

 
Рис. 4.10. Транспирация сосняка (1), ельника (2) и березняка (3) 
V класса бонитета  
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Рис. 4.11. Суммарное испарение с сосняка (1), ельника (2) и 
березняка (3) I класса бонитета 
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Рис. 4.12. Суммарное испарение с сосняка (1), ельника (2) и 
березняка (3) III класса бонитета 

1
2
3

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Возраст леса, годы

350

400

450

И
сп
ар
ен
и
е,

 м
м

 
Рис. 4.13. Суммарное испарение с сосняка (1), ельника (2) и бе-
резняка (3) V класса бонитета 
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Результаты моделирования свидетельствуют, что суммарное ис-
парение с произрастающих в одинаковых условиях насаждений 
практически не зависит от их породного состава. Данные, приве-
денные в табл. 4.7, не противоречат выводам Ю. Л. Раунера [158], 
С. Ф. Федорова, С. В. Марунича и А. С. Федорова [200]. По дан-
ным А. А. Молчанова [128], наибольшее количество влаги испаря-
ют еловые леса, немного им уступают березовые и последнее ме-
сто в этом ряду занимают сосновые (473, 456 и 428 мм/год).  

Вместе с тем, вследствие невысокой точности доступных мето-
дов и при этом небольшого количества исследований, проводимых 
в различных лесорастительных условиях, сложно делать катего-
ричные выводы о влиянии породного состава древостоя на сум-
марное испарение с леса. Однако даже учитывая расхождения в 
испарении с березняков, ельников и сосняков в работе А. А. Мол-
чанова, можно заключить, что породный состав не играет сущест-
венной роли в пространственной вариации суммарного испарения.  

В то же время можно достаточно уверенно отметить, что транспи-
рация березняка на 35–40% выше, чем хвойных пород. Этот вывод 
подтверждается полученными выше результатами об удельном расхо-
де влаги на прирост и на жизнеобеспечение. Высокая интенсивность 
обменных процессов березы обеспечивает более быстрый ее рост.  

Особенностью в динамике транспирации и суммарного испарения 
всех трех пород является увеличение возраста, характеризуемого мак-
симальным расходованием влаги за период роста древостоя, с ухуд-
шением лесорастительных условий (см. рис. 4.8–4.13). Этим объясня-
ется и небольшой рост средних значений транспирации и испарения 
до II–III классов бонитета (см. табл. 4.7). Такое положение отмеча-
лось и обосновывалось выше для естественных насаждений.  

 
4.1.3. Влияние климатических факторов на суммарное  

испарение с леса 
 
Влияние климатических условий на испарение с леса проявля-

ется через изменение физических и биологических факторов. К ос-
новным биологическим факторам относятся породный состав и 
продуктивность древостоя, а к основным физическим – солнечная 
радиация, температура воздуха и осадки. Изменения как физиче-
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ских, так и биологических факторов носят в основном зональный 
характер. Вместе с тем долгопериодные изменения климатических 
характеристик в пределах одной климатической зоны могут при-
вести к преобразованию продуктивности древостоя и, следователь-
но, к изменению испарения с леса. 

Оценка изменения испарения с использованием полученных 
расчетных данных о преобразовании класса бонитета (см. табл. 
1.14) была выполнена двумя способами.  

В основу первого способа положен приведенный выше бони-
тетный градиент испарения. Изменение испарения оценивалось по 
уравнению [86, 231]: 

ΔЕ = kk ΔKB + ΔЕ`(E0),                   (4.6) 
где kk – коэффициент, характеризующий изменение испарения на 
каждый класс бонитета, равный для максимального испарения в 
сосняках, ельниках и березняках, соответственно 22, 11 и 14 мм, 
для усредненного испарения – 18, 7 и 11 мм (см. рис. 4.7);  
ΔЕ`(E0) – изменение испарения с наземного покрова за счет изме-
нения испаряемости. 

Необходимость введения слагаемого ΔЕ`(E0) обосновывается 
следующими рассуждениями. Значения эвапотранспирации, кото-
рые использовались при определении kk, были получены в одина-
ковых климатических условиях. Изменения классов бонитета в 
этом случае определяются только местом произрастания (почвен-
ными и гидрогеологическими условиями). Поэтому при таком под-
ходе не учитывать этот член можно только при оценках изменения 
транспирации древостоем и испарения задержанных пологом леса 
осадков. В расчетах этих составных частей суммарного испарения 
не используется температура воздуха. Влияние этого климатиче-
ского фактора опосредованно учитывается через изменение массы 
ассимилирующего аппарата. В вычислениях испарения с наземно-
го покрова по формуле (3.73) при прогнозируемых климатических 
условиях следует учитывать изменение испаряемости с изменени-
ем температуры воздуха. Для условий таежной зоны ЕСР темпера-
турный градиент испаряемости был получен по связи E0 = f(Tm) и 
принимался равным 16 мм/град. Это значение для исследуемого 
района соответствует полученному теоретическим путем М. И. Бу-
дыко [23].  
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Испарение с наземного покрова зависит от типа и возраста леса, 
однако его изменение с изменением климатических условий мож-
но принять независимым от условий произрастания для насажде-
ний одинаковой полноты и породы. Поэтому в качестве второго 
слагаемого в (4.6) (ΔЕ’(E0)) принимались усредненные за период 
роста леса значения. Для сосняков эти значения составляют в сред-
нем –5, 5 и 10, для ельников  –3, 3 и 5 мм и для березняков  –5, 5 и 
9 мм при изменении температуры соответственно на –1, 1 и 2 °С.  

Полученные оценки влияния возможных изменений температу-
ры воздуха на суммарное испарение лесов Мурманской области и 
Карелии приведены в табл. 4.9.  

 
Таблица 4.9 

Изменение средних (числитель) и максимальных (знаменатель)  
за период роста древостоя значений испарения с леса при возможных 

изменениях температуры воздуха  

Мурманская область Республика Карелия 
северная подзона тайги средняя подзона тайги 

ΔТ, 
°С 

сосна ель береза сосна ель береза сосна ель береза 
-1 -16/-18 -8/-11 -10/12 -12/-14 -6/-8 -9/-11 -10/12 -6/-7 -8/-9 
1 14/16 7/10 9/11 12/14 6/7 8/9 10/12 6/7 8/9 
2 26/30 12/16 18/20 23/25 11/14 16/17 21/23 9/12 14/16 

 
Процесс расчета изменения испарения с изменением температу-

ры воздуха по второму способу можно представить в виде двух 
блоков. Первый блок включает в себя определение изменения так-
сационных характеристик (высоты древостоя, запаса стволовой 
древесины, массы листвы и листового индекса) с учетом приведен-
ных в табл. 1.14 приращений бонитетов. Средняя высота древостоя 
и запас стволовой древесины вычисляются по полученным уравне-
ниям (1.8) и (1.8`) с учетом коэффициентов, указанных в табл. 
1.10. Изменение средней высоты древостоя с изменением класса 
бонитета определяется по (1.1`), а соответствующие приращения 
запаса стволовой древесины – с использованием уравнений (1.71)–
(1.73). Наличие данных характеристик позволяет получить массу 
листвы и листовой индекс по (1.12) и (1.13). Второй блок составля-
ют формулы для определения составных частей суммарного испа-
рения по методу Крестовского, представленного в главе 3.  
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Применение данного способа позволяет оценить преобразование 
динамики испарения при изменении температуры воздуха в различ-
ных типах леса. Наибольшие изменения средних за период роста 
древостоя величин испарения при повышении или снижении темпе-
ратуры воздуха отмечаются в лесах, произрастающих в худших ус-
ловиях. К таким относятся леса, характеризуемые V, Vа, Vб класса-
ми бонитета, в частности, сфагновые сосняки (рис. 4.14). Следова-
тельно, в таких лесах в наибольшей степени проявляется зависи-
мость процессов обмена от температуры воздуха. Процесс роста де-
ревьев в этих условиях, об интенсивности которого можно судить 
по реакции класса бонитета на изменение температуры воздуха (см. 
табл. 1.14), в меньшей степени связан с данным метеорологическим 
элементом, чем для высокопродуктивных лесов. Небольшое увели-
чение прироста и значительное возрастание испарения объясняется 
тем, что низкопродуктивному древостою для осуществления роста 
требуется большее количество удельной энергии (больший удель-
ный расход воды (см. табл. 3.1), определяющей интенсивность об-
мена, показателем которого может служить транспирация.  
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Рис. 4.14. Испарение с сосняка сфагнового (Vа класс бонитета) при сред-
негодовой температуре воздуха 2.4 °С (1), 1.4 °С (2), 3.4 °С (3), 4.4 °С (4)  
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Рис. 4.15. Испарение с сосняка брусничного (III класс бонитета)  
при среднегодовой температуре воздуха 2.4 °С (1), 1.4 °С (2), 3.4 °С (3), 
4.4 °С (4) 

 
Менее значимые изменения происходят в высокопродуктивных 

лесах I, II и III классов бонитета (см. рис. 4.15). Интенсивность 
различных процессов и их соотношения в таких лесах наиболее 
близки к оптимальным для растений данных видов.  

Величина изменения испарения, особенно в высокопродуктив-
ных лесах, зависит от возраста деревьев, и в отдельных случаях 
знак, при прочих равных условиях, меняется на противоположный 
(см. рис. 4.15). 

Наличие высокопродуктивных лесов на территории ЕСР огра-
ничено суровостью природных условий, но в направлении с севера 
на юг их доля в лесном фонде возрастает. Высокая продуктивность 
характерна для лесов, относящихся к зеленомошной группе типов 
(черничных, брусничных и кисличных) различного породного со-
става. Динамика суммарного испарения при различных темпера-
турных условиях в среднетаежной подзоне Карелии для произра-
стающих здесь лесов представлена в табл. 4.10. 
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Таблица 4.10  
Динамика суммарного испарения в среднетаежных сосновых лесах 
Карелии при изменении среднегодовой температуры воздуха (ΔT), °С 

Сосняк черничный,  
IV кл. бонитета 

Сосняк брусничный,  
IV кл. бонитета Возраст 

ΔT = -1 ΔT = 0 ΔT = 1 ΔT = 2 ΔT = -1 ΔT = 0 ΔT = 1 ΔT = 2 
20 372 383 397 407 367 395 393 404 
30 390 405 413 422 399 439 424 435 
40 401 417 422 430 423 458 444 453 
50 409 423 427 434 437 463 455 462 
60 414 426 430 436 445 464 460 465 
70 417 427 431 437 451 462 462 467 
80 419 427 432 437 454 460 463 467 
90 421 426 432 436 455 456 463 466 
100 422 425 432 436 456 452 463 465 
110 422 425 432 435 456 449 462 463 
120 423 424 431 435 456 446 460 462 
130 423 422 431 434 456 442 459 460 
140 423 421 430 433 455 439 458 458 

Среднее 412 419 426 432 439 448 451 456 

 
Изменения усредненных за период роста древостоя значений 

испарения для различных по типам и продуктивности лесов Каре-
лии и Мурманской области представлены в табл. 4.11. Изменения 
даны только для случаев роста среднегодовых температур. При от-
рицательных значениях ΔT полученные величины изменения испа-
рения для соответствующих ΔT меняют знак на обратный, а их аб-
солютная величина увеличивается на 1 мм/град.  

Следует отметить, что полученные данным способом значения 
изменения испарения (табл. 4.11) несколько меньше, чем рассчи-
танные по (4.6) (см. табл. 4.9). Однако эти различия не выходят за 
рамки точности методов, и основной вывод заключается в том, что 
даже при потеплении на 2 °С как при одном, так и при другом спо-
собах расчета изменение испарения в среднем для достаточно 
крупного водосбора, где произрастают различные по типам и про-
дуктивности леса, не превышает 10%.  
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Таблица 4.11 
Изменение средних за 140 лет роста леса значений суммарного 

испарения леса при изменении среднегодовой  
температуры воздуха (ΔT), °С  

Мурманская 
область 

Республика Карелия 

Северная тайга Средняя тайга 
ΔT = 1 ΔT = 2 ΔT = 1 ΔT = 2 ΔT = 1 ΔT = 2 

Тип леса, 
бонитет 

мм % мм % мм % мм % мм % мм % 
Сосняк  
Черничный, II         -3 -1 -1 -0.2 
Черничный, III     3 1 7 2 3 1 8 2 
Черничный, IV 8 2 13 3 7 2 13 3 7 2 13 3 
Черничный, V 19 5 27 7 15 4 23 6 16 4 22 5 
Брусничный, III     1 0.2 4 1 1 0.2 4 1 
Брусничный, IV 4 1 9 2 3 1 8 2 3 1 8 2 
Брусничный, V 27 7 35 10 24 6 31 8 23 6 30 7 
Лишайниковый, V 8 2 16 4 8 2 15 4 7 2 14 3 
Сфагновый, V 6 2 13 4 5 1 12 3 11 3 19 5 
Сфагновый, Va 9 3 20 6 6 2 15 4 6 2 14 4 
Сфагновый, Vб  21 6 38 12 16 4 26 7 16 4 25 7 
Ельник  
Черничный, III     7 2 7 2 13 3 17 4 
Черничный, IV -9 -2 -7 -2 -10 -2 -7 -2 -5 -1 0 0 
Черничный, V  8 2 14 4 7 2 12 3 5 1 12 3 
Березняк  
Кисличный, I         -1 -0.2 -6 -1 
Черничный, II     1 0.2 4 1 0 0 -5 -1 
Черничный, III  -2 0.5 1 0.3 0 0 2 0.5 -2 -0.5 -7 -2 

 
4.1.4. Роль рубок ухода в преобразовании испарения 

 
Рубки ухода в производных лесах выполняют для улучшения 

качественного состава насаждений и с целью повышения эффек-
тивности лесного фонда, в том числе за счет более раннего пользо-
вания древесиной. Второй фактор, особенно в районах, где леса 
многие годы интенсивно эксплуатируются, играет в настоящее 
время важную роль в развитии этого вида хозяйственной деятель-
ности. Уход начинается с момента смыкания крон молодого наса-
ждения и заканчивается за 10–20 лет до главной рубки.  
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Преобразование физиологических процессов древостоя, в том 
числе и транспирации, после рубок зависит от многих факторов. 
После разреживания насаждения рубками улучшаются условия пи-
тания и освещения, происходят изменения в структуре фитомассы 
древостоя в основном за счет повышения доли хвои и охвоенных 
ветвей (отмечается также и увеличение массы мелких корней) 
[172], в результате отдельные деревья обычно увеличивают при-
рост вследствие роста интенсивности обменных процессов (транс-
пирации в том числе). Но так как при этом снижается количество 
стволов на единице площади, итоговое изменение текущего при-
роста насаждения и транспирации зависит от сочетания интенсив-
ности выборки, с одной стороны, и возраста и бонитета насажде-
ния, с другой. Наиболее высокий эффект ухода соответствует дре-
востою лучших бонитетов и более молодого возраста, поэтому 
рубки ухода назначаются в насаждениях не ниже IV класса бони-
тета. Нужно отметить, что имеются данные, свидетельствующие 
как об увеличении текущего прироста, так и о его снижении (рис. 
4.16). В этой связи можно ожидать как положительного, так и от-
рицательного гидрологического эффекта, т. е. увеличения транспи-
рации с участка, пройденного рубками, или его уменьшения.  
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Рис. 4.16. Зависимость текущего прироста сосняков от их возраста (1 – 
насаждение, пройденное рубкой ухода, 2 – контрольное насаждение) 
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Независимо от последующих реакций древостоя на рубки, в 
первые годы после проведения этих работ испарение снижается. 
По расчетам получено, что годовое испарение снижается после ру-
бок в зависимости от типа и возраста леса в пределах от 3 мм 
(~1%) до 80 мм (~18%). Из-за разреживания полога снижаются 
транспирация и испарение осадков, задержанных пологом леса, но 
возрастает испарение с наземного покрова. Пример результатов 
расчета изменения испарения, полученных только с использовани-
ем рекомендаций по выполнению рубок ухода в хвойном лесу в 
Карелии [135], приведен в табл. 4.12. 

 
Таблица 4.12  

Изменение испарения с хвойного леса в результате рубок ухода  
(числитель – среднетаежная подзона, знаменатель – северная подзона) 

Испарение, мм 
Состав 

Бонитет, 
класс 

Возраст, 
лет 

Полнота 
до рубок 

после 
рубок 

изменение 

Уход за молодняками 
10Е II 20/30 0.9/1.0 365/399 345/356 20/43 
10Е III 20/30 0.9/1.0 355/375 342/342 13/33 
10Е IV 20/30 1.0/1.0 344/345 340/330 4/15 
10С II 20/30 0.9/1.0 404/423 383/387 21/36 
10С III 20/30 0.9/1.0 400/404 380/376 20/28 
10С IV 20/30 1.0/1.0 382/395 373/375 9/20 

Прореживания 
10Е II 30/40 0.7/0.7 367/374 343/348 24/26 
10Е III 30/40 0.7/0.7 355/374 341/348 14/26 
10Е IV 35/45 0.7/0.7 359/358 343/344 16/14 
10С II 30/40 0.7/0.7 403/402 379/381 24/21 
10С III 30/40 0.7/0.7 396/403 376382 20/21 
10С IV 35/45 0.7/0.7 387/402 374/384 13/18 

Проходные рубки 
10Е II 50/60 0.8/0.8 393/376 355/343 38/33 
10Е III 50/60 0.8/0.8 395/377 356/343 39/34 
10Е IV 60/70 0.8/0.8 385/373 356/346 29/27 
10С II 50/60 0.8/0.8 413/388 387/367 26/21 
10С III 50/60 0.8/0.8 416/395 388/371 28/24 
10С IV 60/70 0.8/0.8 418/393 393/374 25/19 
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Выборка древостоя по запасу при выполнении рубок изменяется в 
сравнительно узком диапазоне (ее максимальную величину рекомен-
дуется для хвойного леса принимать от 20 до 35% [135]). Такие не-
большие колебания слабо влияют на вариацию изменения водного 
баланса в лесу. Поэтому существуют тесные корреляционные зависи-
мости между изменением испарения и суммарным испарением с 
хвойного леса до рубок (рис. 4.17). Эти зависимости могут быть ис-
пользованы для прогноза преобразования влагооборота леса в резуль-
тате рубок ухода. В среднем испарение в сосняке после рубок ухода 
уменьшается на 6–7%, а в ельнике – на 12–13% (см. табл. 4.12).  
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Рис. 4.17. Изменение испарения с леса после рубок ухода в зависи-
мости от начального испарения (1 – сосновый лес, 2 – еловый лес) 
 

Самые значительные изменения водного баланса после рубок 
происходят в высокопродуктивных лесах, возраст которых соот-
ветствует максимальному приросту древесины. Такие леса харак-
теризуются наиболее высоким влагопотреблением. Из этого следу-
ет, что при прочих равных условиях наименее ощутимыми для 
водного баланса являются рубки ухода за молодняками. Большие 
изменения происходят после прореживания и проходных рубок. 
Различия антропогенных составляющих испарения в зависимости 
от вида рубок могут превышать 100% (см. табл. 4.12).  
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Меньшие изменения испарения происходят после рубок ухода в 
лиственных и смешанных лесах при удалении лиственных пород 
древостоя. Это объясняется различием структуры суммарного ис-
парения с лиственных и хвойных лесов. Кроны последних задер-
живают за год большее количество осадков. Поэтому данная со-
ставная часть суммарного испарения играет меньшую роль во вла-
гообороте лиственного леса, чем испарение с наземного покрова, 
которое в значительной степени компенсирует снижение испаре-
ния задержанных осадков и транспирации.  

Следует отметить, что возрастная динамика годового испарения 
с леса практически не претерпевает изменений в первые 4 года по-
сле рубок ухода. Этот вывод сделан на основании анализа опубли-
кованных результатов исследований в лесах Карелии, проведен-
ных В. В. Дьяконовым и А. А. Иванчиковым [59]. Выполненные 
нами расчеты по таксационным характеристикам, приведенным в 
этой работе, свидетельствуют о снижении испарения после проре-
живания 50-летнего леса на 14% (с 520 до 445 мм) на одной проб-
ной площадке и на 8% (с 477 до 437 мм) на второй площадке. В 
последующие 4 года вследствие роста леса и увеличения биомассы 
испарение на этих площадках увеличилось примерно на 3 и 2% со-
ответственно. На контрольной площадке, представленной лесом 
того же возраста и состава, испарение за этот же 4-летний период 
также увеличилось на ~3%, при этом оно оставалось на 8–12% вы-
ше, чем на участках после прореживания (табл. 4.13). 

 
Таблица 4.13 

Влияние прореживания древостоя на испарение  

Испарение, мм 
Состав, 
возраст 

Состояние 
древостоя

осадков 
с крон 

с наземно-
го покрова

сум-
марное 

6С2Е2Б+Ос, 50 до рубок 236 205 79 520 
7С2Е1Б, 50 после рубок 153 160 132 445 
7С2Е1Б, 54 спустя 4 года 168 171 119 458 
8С1Е1Б+Ос, 50 до рубок 199 171 107 477 
7С2Е1Б, 50 после рубок 143 153 141 437 
7С2Е1Б, 54 спустя 4 года 152 159 133 444 
7С2Е1Б+Ос, 50 контроль 202 189 96 487 
7С2Е1Б+Ос, 54 контроль 216 195 88 499 
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4.1.5. Относительное и абсолютное изменение испарения  
в результате рубок 

 
В главе 2 было указано, что относительная оценка влияния ру-

бок на элементы водного баланса представляет собой разницу этих 
величин, полученных для спелого производного леса до рубки и 
для участка вырубленного леса на любой интересующей нас ста-
дии его развития.  

Для получения абсолютной оценки влияния рубок на испарение 
и сток рассчитывается разница между их исходными величинами, 
полученными для коренного леса того же типа и продуктивности, 
что и вырубаемый, и величинами, вычисленными для каждого 
конкретного возраста в период развития леса после рубок.  

К сожалению, найти полный набор таксационных характери-
стик, необходимых для расчета суммарного испарения с различ-
ных типов и классов бонитета коренных лесов, не представляется 
возможным. Поэтому в настоящее время сложно получить абсо-
лютную оценку влияния рубок на водный баланс для всего разно-
образия произрастающих на территории ЕСР лесов. Вместе с тем, 
только эта оценка дает возможность в полной мере представить 
роль человека в формировании современных гидрологических ус-
ловий интересующего нас водосбора. В этом случае важно полу-
чить разницу между абсолютной и относительной оценками хотя 
бы для некоторых типов леса. 

Данная задача решалась для ельника черничного и сосняка 
брусничного среднетаежной подзоны, таксационные характери-
стики которых приведены в [34]. Некоторые расчетные таксацион-
ные характеристики, величины составных частей и итоговое значе-
ние суммарного испарения с рассматриваемых коренных лесов 
приведены в табл. 4.14.  
 

Таблица 4.14 
Испарение с коренного леса, произрастающего  

в средней подзоне тайги  

m, LAI, Et, Ei, Es, Е, 
Тип леса 

т/га га/га мм мм мм мм 
Сосняк брусничный 8.17 2.86 155 101 153 409 
Ельник черничный 20.7 5.98 196 192 60 448 
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Абсолютные и относительные оценки влияния рубок на испаре-
ние для этих типов леса приведены в табл. 4.15. Нужно отметить, 
что и для коренного леса, и для производного расчеты выполня-
лись по методу Крестовского. В качестве исходной величины для 
получения относительной оценки принято испарение с производ-
ного леса 100-летнего возраста. Наглядное представление о воз-
растных изменениях как относительной, так и абсолютной оценки 
можно получить из рис. 4.18. 

 

Таблица 4.15 
Относительное (ΔЕotn) и абсолютное (ΔЕabs) изменение испарения 

производного леса в среднетаежной подзоне 

Сосняк брусничный Ельник черничный Возраст, 
лет Е, мм ΔЕotn, мм ΔЕabs, мм Е, мм ΔЕotn, мм ΔЕabs, мм 
0 186 228 223 203 250 245 
10 345 69 64 368 85 80 
20 381 33 28 359 94 89 
30 397 17 12 375 78 73 
40 407 7 2 416 37 32 
50 411 3 -2 439 14 9 
60 413 1 -4 450 3 -2 
70 415 -1 -6 454 -1 -6 
80 414 0 -5 455 -2 -7 
90 415 -1 -6 454 -1 -6 

100 414 0 -5 453 0 -5 
110 413 1 -4 452 1 -4 
120 412 2 -3 448 5 0 
130 412 2 -3 445 8 3 
140 412 2 -3 444 9 4 

Примечание. ΔЕotn – разница между испарением с производного (эксплуатируемо-
го) леса 100-летнего и i-того возраста; ΔЕabs – разница между испарением с корен-
ного леса и с производного i-того возраста.  

 

Наибольшее влияние рубок на испарение для лесов этой про-
дуктивности отмечается в первые 40 лет после облесения вырубок. 
Для старших возрастов величины как относительной, так и абсо-
лютной оценки в основном не превышают 10 мм. Такая динамика 
характерна для достаточно продуктивных лесов. В менее продук-
тивных лесах восстановление древостоя идет медленнее, поэтому 
значительное влияние рубок на водный баланс прослеживается в 
старшем возрасте. 
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Рис. 4.18. Возрастные изменения суммарного испарения с эксплуа-
тируемых сосняка брусничного (2) и ельника черничного (4) (для 
сравнения показано испарение с коренных сосняка брусничного (1) 
и ельника черничного (3) 
 

Важнейший в данном случае вывод можно сделать при сравне-
нии абсолютной и относительной оценок: их расхождения в тече-
ние всего периода роста леса не превышают 10 мм (см. табл. 4.15). 
Можно предполагать, что такой вывод является справедливым и 
для других типов леса.  

 
4.1.6. Оценка пространственного распределения испарения  

с производного леса 
 

На пространственное распределение испарения с леса влияют, 
как это было показано выше, климатические характеристики и 
продуктивность лесов. Основным фактором, лимитирующим испа-
рение на территории ЕСР, является солнечная радиация, поступле-
ние которой увеличивается в южном направлении. В соответствии 
с этим меняется в целом и продуктивность лесов, повышаясь с се-
вера на юг. Такая генерализованная схема распределения испаре-
ния с леса представлена на карте Ю. Л. Раунера [32, 158]. Эту кар-
ту и рекомендуется в настоящее время использовать для определе-
ния этого элемента водного баланса на лесных водосборах.  
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Вместе с тем влияние таких факторов, как геологическое строе-
ние местности, рельеф и гидрологические условия определяют 
пространственные вариации лесорастительных условий и продук-
тивности лесов даже при одинаковых климатических характери-
стиках, вследствие чего варьирует по территории и испарение с ле-
са (раздел 4.1.2). Значительное влияние на пространственное рас-
пределение испарения оказывает эксплуатация лесов, в результате 
которой формируются насаждения, различающиеся по возрастной 
структуре. Только наличие вырубок и различного по возрасту дре-
востоя определяет пространственные колебания испарения до 20–
50%. При таких условиях использование карты Ю. Л. Раунера для 
малых водосборов, где интенсивно ведутся лесозаготовки и про-
дуктивность лесов значительно отличается от средней для данного 
региона, может привести к заметным погрешностям.  

Для определения испарения с малых лесных водосборов должны 
использоваться карты, учитывающие основные признаки, которые 
определяют наибольшие колебания испарения с леса: возраст, про-
дуктивность и порода. Такие карты были построены для территории 
ЕСР. При этом суммарное испарение было рассчитано для 16 соче-
таний классов бонитета и типов леса, приведенных в табл. 1.10 (10 – 
сосняков, 3 – ельников, 3 – березняков). Для характеристики возрас-
тной динамики испарения расчет для основных бонитетов хвойных 
лесов выполнялся через 20-летние интервалы (от 20 до 160 лет), для 
лиственных – через 10-летние интервалы (от 20 до 100 лет). 

Для расчетов использовались данные 48 пунктов наблюдений ме-
теорологической сети, характеризующие метеорологические и кли-
матические условия территории распространения лесов северной, 
средней и южной тайги на ЕСР. При расчете испаряемости использо-
вались наблюдения по 68 метеорологическим станциям. К основным 
метеорологическим элементам, необходимым для расчета, относятся 
месячные величины влажности воздуха, дефицита влажности возду-
ха, температуры воздуха и осадков с поправками на ветровой недо-
учет. Эти значения брались из [136]. Таксационные характеристики 
(средняя высота древостоя и запас стволовой древесины) рассчиты-
вались по уравнениям (1.8) и (1.8`) для каждой возрастной ступени. 
Эти метеорологические и таксационные характеристики использова-
лись при расчете испарения по методу Крестовского.  
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Следует отметить, что важной характеристикой леса, влияющей 
на испарение с него, является полнота древостоя. Этот показатель 
косвенно учитывался уравнениями (1.8) и (1.8`).  

Анализ полученных картин пространственного распределения 
испарения позволил объединить построенные для различных ти-
пов леса карты по породам, классам бонитета и возрастным груп-
пам. Для всей территории ЕСР построены карты испарения насаж-
дений IV и V классов бонитета. Такая продуктивность древостоя 
близка к средней для ЕСР. В северной подзоне тайги леса лучших 
бонитетов занимают незначительные площади, поэтому карты ис-
парения насаждений II–III классов бонитета построены только для 
средней и южной тайги. Всего предложено 35 карт (рис. 4.19–4.25) 
(15 карт для сосняков, 15 – для ельников и 5 – для березняков). 

Наибольший интерес представляет сравнение полученных карт 
с классической картой среднего годового испарения с лесопокры-
тых территорий Ю. Л. Раунера [32, 158]. Можно отметить, что ис-
парение с молодых лесов средней и южной подзон тайги (20– 
40 лет), полученное с вновь построенных карт, несколько ниже 
(особенно низкопродуктивных лесов V класса бонитета), чем сня-
тое с карты Ю. Л. Раунера. С увеличением возраста и продуктив-
ности древостоя расхождения уменьшаются. Такие результаты 
сравнения логичны, учитывая особенности построения карты  
Ю. Л. Раунера. Следует отметить, что наибольшие различия в ис-
парении получены для таежных условий Мурманской области: 
представленные нами на карте величины испарения на 30–40% 
превышают значения, установленные по карте Ю. Л. Раунера)  
(≤ 300 мм). Однако рассчитанные нами величины испарения в 
большей степени согласуются с испаряемостью, которая была по-
лучена расчетным путем [160] по данным метеостанций Мурман-
ской области, равной в среднем для таежной зоны этой территории 
380 мм. В поддержку наших данных следует отнести и приведен-
ное А. А. Молчановым [130] достаточно высокое значение испаре-
ния с северных лесов (до 490 мм).  

Все изложенное свидетельствует о правомерности использова-
ния предложенного в данной работе метода и карт. Карта же  
Ю. Л. Раунера незаменима для определения испарения в случаях, 
когда отсутствует всякая характеристика древостоя. 



 163 

 
 
 
 

   
 

   
 

 
 

Рис. 4.19. Испарение с сосняка III класса бонитета (а – 20 лет, б – 40 лет, 
в – 60 лет, г – 80 лет, д – 100 лет) 
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Рис. 4.20. Испарение с сосняка IV класса бонитета (а – 20 лет, б – 40 лет, 
в – 60 лет, г – 80 лет, д – 100 лет) 
 
 



 165 

 
 
 
 

   
 

   
 

 
 

Рис. 4.21. Испарение с сосняка V класса бонитета (а – 20 лет, б – 40 лет,  
в – 60 лет, г – 80 лет, д – 100 лет) 
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Рис. 4.22. Испарение с ельника III класса бонитета (а – 20 лет, б – 40 лет, 
в – 60 лет, г – 80 лет, д – 100 лет) 
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Рис. 4.23. Испарение с ельника IV класса бонитета (а – 20 лет, б – 40 лет, 
в – 60 лет, г – 80 лет, д – 100 лет) 
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Рис. 4.24. Испарение с ельника V класса бонитета (а – 20 лет, б – 40 лет,  
в – 60 лет, г – 80 лет, д – 100 лет) 

 
 
 
 



 169 

 
 
 
 

   
 

   
 

 
 

Рис. 4.25. Испарение с березняка II–III класса бонитета (а – 20 лет, б –  
40 лет, в – 60 лет, г – 80 лет, д – 100 лет) 
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4.2. Изменение водно-физических характеристик  
и водного режима почвогрунтов после рубок 

 
При выполнении различных рубок малоучитываемым фактором 

изменения при этом условий формирования элементов водного 
баланса является вторжение тяжелой техники в лес. Гидроло-
гическим последствиям ее работы на сельскохозяйственных 
угодьях до настоящего времени уделялось значительно больше 
внимания [95]. Вместе с тем работа техники в лесу приводит как к 
изменению водно-физических свойств верхних горизонтов 
почвогрунтов, так и к нарушению состояния наземного расти-
тельного покрова. При рубках ухода наблюдается еще и повреж-
дение растущих деревьев (срыв коры, порезы, обдиры, сдавли-
вание ствола и корней, обрыв питающих корешков и др.) [13], что 
может сказаться на интенсивности их транспирации. При этом сте-
пень проявления всех этих последствий в транспирации зависит от 
породы. В частности, ель, вследствие поверхностного залегания 
корней, страдает от повреждений больше, чем сосна и береза.  

Большое внимание лесоводы отводят проблеме изменения вод-
но-физических свойств почвогрунтов. Прежде всего это связано с 
тем, что уплотнение почвогрунтов, вызванное перемещением 
техники при проведении рубок ухода, отражается на сохранности 
и дальнейшем формировании корневой системы и, следовательно, 
на интенсивности физиологических процессов, в том числе и на 
транспирации. Последствия применения лесной техники при 
сплошных рубках выражаются в изменении условий для после-
дующего восстановления леса на вырубках. К сожалению, в нас-
тоящее время оценить влияние уплотнения почвогрунтов и по-
вреждение деревьев при перемещении техники на транспирацию 
после рубок ухода не представляется возможным. Справедливым 
будет только утверждение, что эти последствия работы техники 
приводят к некоторому снижению расхода влаги древостоем и 
суммарного испарения с леса в целом. Однако получить прибли-
женную оценку влияния уплотнения на процесс стока воды можно.  

Наибольшей деформации подвергается почва в местах воздейст-
вия ходовой части машин, где образуется колея: на погрузочной 
площадке и волоке (технологический коридор). Однако уплотнение 
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почвогрунтов в той или иной степени отмечается по всей ширине 
волока и погрузочной площадки, а также при использовании опре-
деленной технологии рубок ухода, и на пасеке. При этом в зависи-
мости от применяемой технологии доля волоков составляет 15–
30% от площади всей лесосеки [13]. 

Отмечается рост средней плотности верхних горизонтов поч-
вогрунтов лесосеки с увеличением интенсивности рубок. Наиболь-
шее уплотнение наблюдается, когда вырубается практически вся 
древесина [15]. Максимальной нагрузке подвергаются почвогрун-
ты при проведении рубок главного пользования.  

Грунты с жестким скелетом, особенно песчаные и гравелистые, 
обладают, как правило, меньшей сжимаемостью по сравнению с 
другими грунтами. Изменение коэффициента пористости при дей-
ствии уплотняющей нагрузки зависит от их гранулометрического 
состава [206]. Так, при 1–2 проходах техники плотность песков 
увеличивается на 1.5–7.6%, супеси – на 7.8–14.7%, легких суглин-
ков – на 15.6–25.7% в зависимости от массы агрегата [177]. Кроме 
уже указанных факторов (вид техники, гранулометрический состав 
почв), на степень уплотнения влияет наличие и мощность подстил-
ки [74, 106, 150, 151, 177, 216]. Мощность слоя, где наблюдается 
уплотнение, как это следует из результатов наблюдений многих 
исследователей, составляет 30–40 см. 

Увеличение объемной массы, что является непосредственным 
следствием работы техники в лесу, сопровождается изменениями 
узловых точек влагоемкости (полной влагоемкости, наименьшей 
влагоемкости, влажности завядания) и процессов перемещения 
влаги в почвогрунтах. Изменение инфильтрации приводит к уве-
личению поверхностной составляющей стока воды и к некоторому 
преобразованию внутрисезонного распределения стока. В случае 
сплошной рубки древостоя этот эффект многократно усиливается 
исчезновением транспирации древостоя. В условиях достаточного 
увлажнения, что характерно для территории ЕСР, уменьшение ин-
фильтрационной способности почвогрунтов явно не отражается на 
годовых значениях испарения и стока. Влияние этого фактора на 
испарение может проявляться через растительный покров, состоя-
ние и видовое разнообразие которого зависит от плотности почв  
и от режима влажности корнеобитаемого слоя. В частности, на  
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заболачивание некоторых вырубок, вызванное в первую очередь 
резким снижением испарения с участка, определенное влияние 
оказывает и уплотнение почвогрунтов.  

Важными характеристиками почвогрунтов, влияющими на фор-
мирование стока, являются полная и наименьшая влагоемкости, а 
также влажность завядания. Нужно отметить, что влажность, при 
которой начинается засыхание растений, наблюдается в исследуе-
мом регионе достаточно редко, только ограниченный по времени 
период и только на легких по гранулометрическому составу поч-
вогрунтах.  

Наименьшая влагоемкость и влажность завядания в большой сте-
пени зависят от количественного состава различных по размерам 
фракций, образующих исследуемые почвогрунты. Поэтому их уплот-
нение, которое происходит без изменения состава, не должно сущест-
венно влиять на значения этих водно-физических характеристик.  

Уменьшение пористости и соответствующего ей значения пол-
ной влагоемкости может привести к снижению аэрированности 
корнеобитаемого слоя ниже допустимых границ, особенно на во-
локе, и, следовательно, к угнетению растений. Такое положение 
наблюдалось в черничных и брусничных группах типов леса во 
Владимирской области, где в верхнем горизонте почв на волоке 
доля свободных пор опускалась ниже 15–20% (допустимый уро-
вень для трав) [219]. Поэтому, а также из-за нарушения поверхно-
стного слоя почв ходовой частью машин, на волоке и на всех час-
тях вырубок, где перемещалась техника, в первый год после рубок 
наблюдаются места, свободные от растений, что приводит к сни-
жению испарения с наземного покрова.  

Полная влагоемкость принимается равной пористости и рассчи-
тывается по формуле: 

Wfw = 1000 h(1 – ρ /γ),               (4.7) 
где Wfw – полная влагоемкость, мм; γ – плотность твердой фазы, 
кг/м3; ρ – объемная масса, кг/м3; h – мощность расчетного слоя, м. 

Анализ опубликованных работ показывает, что плотность почв 
на волоке в первый год после рубок по сравнению с пасекой воз-
растает в зависимости от указанных выше факторов в 1.2–1.9 раза. 
А наибольшие пределы колебаний полной влагоемкости достига-
ют 20–30 мм (от 80–70 до 55–50 мм).  
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Для определения наименьшей влагоемкости Б. Н. Мичуриным 
[126] была предложена формула: 

Wnw = 135 (ρ /γ)(1 – ρ /γ),               (4.8) 
где Wnw – объемная наименьшая влагоемкость, %; γ – плотность 
твердой фазы, г/см3; ρ – объемная масса, г/см3 . 

Формулу (4.8) можно применять для тяжелых по гранулометри-
ческому составу почвогрунтов, объемная масса которых выше  
1000 кг/м3. В работе [77] наименьшую влагоемкость при уплотнении 
почв, вызванном мелиорацией сельскохозяйственных угодий, реко-
мендуется определять по следующим эмпирическим формулам: 

в суглинках 
Wnw = 66.4 – 30.1 ρ,               (4.9) 
в супесях 
Wnw = 108 exp(–1.67 ρ),             (4.10) 

где Wnw – наименьшая влагоемкость, в процентах от массы сухого 
грунта. 

Выполненные расчеты с определенной степенью достоверности 
показали, что изменения наименьшей влагоемкости происходят в 
меньших пределах, чем полной влагоемкости. Причем на величину 
изменения, а также его знак не влияет используемый метод. В за-
висимости от степени уплотнения, объемной массы и грануломет-
рического состава отмечается как снижение до 10 мм, так увеличе-
ние до 10 мм наименьшей влагоемкости.  

Влажность завядания по рекомендации Б. Н. Мичурина следует 
определять по формуле: 

Wwz = 35 ρ /γ,             (4.11) 
где Wwz – влажность завядания, в процентах от объема. 

По данным наших расчетов с использованных опубликованных 
данных о плотности твердой фазы и объемной массы и формулы 
(4.11), эта величина в верхнем 10-сантиметровом слое при уплот-
нении возрастает, однако ее рост не превышает 10 мм. При таких 
изменениях влажности завядания можно ожидать более частого 
наступления периодов со сниженным испарением с наземного по-
крова, хотя к существенному изменению суммарного испарения 
это, по-видимому, не приведет.  

Уменьшение Wfw и Wnw в первый год после рубок может сопро-
вождаться дополнительным сбросом воды. Такой вывод обоснован 
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тем, что в исследуемом районе в некоторые периоды (в частности, 
после весеннего половодья) водосборы насыщаются до состояния, 
которое соответствует по А. Г. Булавко [26] «уровню нормального 
увлажнения», а по О. И. Крестовскому [99] – «динамически равно-
весной емкости» [83]. Это состояние наступает при влагозапасах 
почвогрунтов в пределах между наименьшей и полной влагоемко-
стями (при достаточно глубоком залегании грунтовых вод почвог-
рунты насыщаются до наименьшей влагоемкости, а при близком к 
поверхности – до полной влагоемкости). При установлении такого 
насыщения вся поступающая после этого влага (за исключением 
потерь на испарение) немедленно стекает в речную сеть, а боль-
шая часть оставшейся в почвогрунтах – испаряется. Поэтому наи-
большая величина дополнительного сброса воды будет соответст-
вовать изменению после проведения рубок ухода полной влагоем-
кости, а наименьшая – изменению наименьшей влагоемкости. 
Принимая, что во всем 40-сантиметровом слое величина измене-
ния плотности с глубиной снижается по линейному закону, полу-
чаем максимальную величину дополнительного сброса воды в 
речную сеть с волока, равную ~40–60 мм. Минимальная величина 
этого сброса (при максимальном изменении Wnw = 10 мм), как по-
казывают расчеты, составляет ~20 мм. В среднем можно принять, 
что дополнительный сток с отведенных для перемещения техники 
участков при рубках составляет 30–40 мм. По различным источни-
кам доля этих участков ограничивается 30%, следовательно, со 
всей лесосеки стекает дополнительно после рубок около 9–12 мм.  

В исследуемом регионе на отдельных слабодренируемых или с 
близким залеганием грунтовых вод участках волоков и погрузочных 
площадок может наблюдаться уменьшение испарения из-за избытка 
влаги и снижения аэрированности корнеобитаемого слоя. Из всего 
изложенного следует, что в первый год следует ожидать наибольше-
го прироста стока с лесного участка, пройденного рубками. Его ве-
личина определяется суммой изменения испарения и дополнитель-
ного стока, вызванного уплотнением почвогрунтов на волоках.  

После воздействия водно-физические свойства почвогрунтов 
постепенно восстанавливаются. Однако их изменения в супесча-
ных и суглинистых почвогрунтах прослеживаются долгое время, о 
чем свидетельствуют данные, полученные в лесах Карелии [79], и 
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результаты исследований, приведенные в работе [176]. Авторы этой 
работы отмечают, что даже через 10–15 лет после лесозаготовок 
водно-физические характеристики почвогрунтов еще не достигают 
начальных значений, хотя плотность верхних горизонтов и умень-
шается на 14–24%, а пористость возрастает на 13–16%. На основа-
нии анализа опубликованных данных можно предполагать, что в 
среднем в супесчаных и суглинистых почво-грунтах процесс восста-
новления их водно-физических свойств растягивается на 30–40 лет.  

 
 

4.3. Формирование снежного покрова на лесных водосборах 
 

4.3.1. Существующие мнения о влиянии леса на снегонакопление 
 

Лесохозяйственная и лесопромышленная деятельность в таеж-
ной зоне, вероятно, не приводит к значительным изменениям ко-
личества атмосферных осадков на сравнительно больших террито-
риях, что уже отмечалось выше. Однако появление или зарастание 
вырубок может привести к некоторому изменению в пространст-
венном распределении запасов воды в снегу на водосборе. Суще-
ственную роль в распределении снегозапасов играет структура 
лесного фонда на водосборе.  

В литературе отмечается зависимость снегонакопления от неко-
торых характеристик леса, в частности, от породного состава. Уста-
новлено, что в хвойных лесах с увеличением плотности древостоя, 
сомкнутости крон и массы хвои снижаются снегозапасы [37, 92, 
131, 157], наименьшее количество снега накапливается в высоко-
полнотных еловых насаждениях, а наибольшее – в лиственных ле-
сах. Сосновые леса занимают промежуточное положение [159, 163]. 

Увеличением площади испаряющей поверхности в условиях ле-
са объясняется тот факт, что под кронами древостоя, по данным 
ряда исследователей, накапливается снега меньше, чем на откры-
тых участках [16, 67, 78, 118, 143, 168]. Вместе с тем, во многих 
случаях отмечается положительная роль леса в снегонакоплении 
[131, 152, 159, 163, 191, 217]. В частности, превышение лесных 
снегозапасов над полевыми в Карелии по литературным данным 
составляет 17–23% [190]. Это можно объяснить увеличением осадков 
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над лесом, разницей в интенсивности снеготаяния в период зим-
них оттепелей и повышенным испарением на открытых участках, 
которое, по мнению А. К. Дюнина [60], существенно возрастает 
при метелевом переносе снега.  

По мнению ряда авторов, лес не вызывает заметного увеличе-
ния количества твердых осадков [152, 194]. Основываясь на дан-
ных наблюдений в районе г. Валдая, в Подмосковье и в Смолен-
ской области, В. А. Шутов [217] утверждает, что основными фак-
торами, определяющими разницу снегозапасов в лесу и в поле, яв-
ляются сумма положительных температур за зимний период и по-
родный состав древостоя. Однако по выводам В. В. Рахманова 
[159], положительная роль леса в снегонакоплении проявляется и в 
безоттепельные периоды, что может свидетельствовать как о по-
вышенном испарении в поле, так и о большей величине осадков 
над лесом. Однако последнее, по его мнению, для сильно залесен-
ных территорий маловероятно.  

Таким образом, до настоящего времени не существует единого 
мнения в оценке роли факторов формирования снегозапасов на во-
досборах лесной зоны. В то же время определение значения леса в 
снегонакоплении важно при изучении влияния лесохозяйственных 
работ на гидрологический режим водных объектов и условий фор-
мирования качественного состава вод. Все это подчеркивает необ-
ходимость получения количественных оценок роли факторов, оп-
ределяющих снегонакопление на различных ландшафтах и в раз-
личных регионах. 

  
4.3.2. Влияние площади полян и вырубок на снегонакопление 

 
Формирование снежного покрова на открытых участках в лесу 

зависит от многих факторов, среди которых значительную роль иг-
рают их размеры, что показано во многих отечественных и зару-
бежных работах [131, 143, 194, 226, 227]. Зависимость снегонакоп-
ления от величины лесных полян объясняется разницей в проявле-
нии таких факторов, как испарение, снеготаяние в период зимних 
оттепелей, снегоотложение при метелевых переносах. Выделить 
роль каждого из этих факторов в настоящее время не представля-
ется возможным, что отмечается и в работе [227]. Считается, что 
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размер полян влияет и на количество выпавших осадков за счет аэ-
родинамического эффекта и экранирующего действия стены леса, 
окружающей поляну [194]. Результатом аэродинамического эф-
фекта является изменение направления воздушного потока и сни-
жение скорости ветра над поляной, что приводит к увеличению ве-
роятности возрастания количества выпавших осадков. В противо-
положность этому экранирующее влияние древостоя отрицательно 
отражается на величине осадков и снегонакоплении. Действие по-
следнего фактора преобладает на малых полянах, с увеличением 
их размеров усиливается роль аэродинамического эффекта [194]. 

На основании данных трехлетних наблюдений в лесах Карелии, 
выполненных сотрудниками Института леса КарНЦ РАН [87], по-
лучена ясно выраженная зависимость максимальных предвесенних 
запасов воды в снегу от размеров открытых участков, которые ха-
рактеризовались величиной угла закрытости горизонта в центре 
(α) (рис. 4.26). Снегозапасы представлены в процентах относи-
тельно их величины на полянах с углом закрытости горизонта 50° 

(S50). Полученная в Карелии зависимость описывается полиномом 
третьей степени [87]: 

S50 = 63.385 – 1.048α + 0.098α 2 – 0.001α 3.    (4.12) 

Угол закрытости горизонта, град.
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Рис. 4.26. Зависимость снегозапасов на поляне от угла закрытости горизонта  
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Данная зависимость показывает, что при высоте древостоя 20– 
25 м наибольшие снегозапасы наблюдаются на полянах или выруб-
ках площадью 0.2–0.3 га и снижаются как при уменьшении площа-
дей, так и при их увеличении. При площади более 1 га влияние раз-
меров полян на снегонакопление несущественно. На таких участках 
наблюдаются наименьшие снегозапасы (см. рис. 4.26). Средние пре-
делы колебаний предвесенних запасов воды в снегу на полянах, 
обусловленных их размерами, составляют около 40%. Показанная 
на рис. 4.26 зависимость хорошо согласуется с зависимостью, полу-
ченной С. Ф. Федоровым [194] по данным наблюдений за атмосфер-
ными осадками на различных по величине полянах. Поэтому можно 
предполагать, что основным фактором, определяющим влияние раз-
меров полян на снегонакопление, является особенность поступле-
ния атмосферных осадков к поверхности земли.  

 
4.3.3. Влияние температурного фактора  
на разницу снегозапасов в лесу и в поле 

 
Влияние температурного фактора на снегонакопление в лесу и 

в поле на территории Карелии исследовалось с использованием 
данных наблюдений за формированием снежного покрова на 18 
станциях и постах гидрометеослужбы и на стационарах Институ-
тов биологии и леса КарНЦ РАН, расположенных в южной части 
Карелии (среднетаежная подзона). Исследования на стационарах 
проводились в соответствии с методикой, принятой на сети гидро-
метеослужбы [125, 134].  

Влияние этого фактора на соотношение снегозапасов в лесу и в 
поле изучалось без разделения леса по типам, так как в данных 
гидрометеослужбы отсутствуют подробные описания лесных мар-
шрутов. В их кратких характеристиках указывается только пород-
ный состав древостоя, из чего следует, что снегомерные маршруты 
на территории Карелии проходят в хвойных, преимущественно со-
сновых лесах, а также в смешанных. 

По данным сети гидрометеослужбы для периодов с оттепелями 
получена достаточно тесная связь между разностью приращений 
снегозапасов в лесу и в поле и суммой положительных темпера-
тур. Уравнение линейной регрессии имеет следующий вид: 
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ΔS = 0.39 + 1.9Σ t>0 ,          r = 0.61, (4.13) 
где ΔS – разница между лесными и полевыми снегозапасами, мм;  
Σ t>0 – сумма положительных температур за период со снежным 
покровом. 

Из (4.13) следует, что с увеличением суммы положительных 
температур в зимние периоды превышение лесных снегозапасов 
над полевыми возрастает, а средняя разница температурных коэф-
фициентов снеготаяния в поле и в различных типах леса равна  
1.9 мм/град. Это значение соответствует имеющимся данным ис-
следований снеготаяния на открытых и залесенных участках [181, 
217]. Знак свободного члена позволяет предполагать, что и при от-
сутствии оттепелей накопление снега в лесу в течение зимы проис-
ходит более интенсивно, чем на открытых участках. 

Детальный анализ снегонакопления в безоттепельные периоды 
показал, что в большинстве случаев (83%) лес играет положитель-
ную роль в формировании снежного покрова на водосборе. В сред-
нем увеличение снегозапасов в лесу по сравнению с полем для пе-
риодов с отрицательной температурой составляет около 5 мм.  

 
4.3.4. Соотношение испарения с леса и поля в зимний период 
 

Для оценки разницы снегозапасов в поле и в лесу в условиях 
Карелии использовался воднобалансовый метод. В этом случае 
уравнение водного баланса было представлено в следующем виде: 

ΔS = Sf – Sgr= (Pf – Pgr) + (agr – af)Σ t>0 + (Egr – Ei – Еs), (4.14) 
где Sf и Sgr – запас воды в снегу в лесу и в поле, мм; Pf и Pgr – атмо-
сферные осадки над лесом и в поле, мм; af и agr – температурные 
коэффициенты снеготаяния в лесу и в поле, мм/град; Σ t>0 – сумма 
положительных температур за зимний расчетный период по дан-
ным ближайшей метеостанции, град; Ei, Еs и Egr – испарение снега 
с крон древостоя, под пологом леса и в поле, мм. 

Разницу в осадках над лесными и открытыми участками для ус-
ловий Карелии с ее пересеченным рельефом и небольшими площа-
дями безлесных участков, учитывая мнение многих исследовате-
лей, можно принять равной нулю. В этом случае уравнение (4.14) 
приобретает вид: 

ΔS = (agr – af)Σ t>0 + (Egr – Ei – Еs). (4.15) 
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Величины испарения определялись для периода декабрь – март. 
Испарение с поля рассчитывалось по (3.59), с наземного покрова 
под пологом хвойного леса – по (3.75). Определение Ei выполня-
лось раздельно для периода декабрь – февраль и марта. В первый 
период снег, как правило, лежит на кронах хвойного древостоя, 
что позволяет использовать формулу (3.63). В марте снега на кро-
нах чаще всего нет, поэтому расчет выполнялся по (3.54), а значе-
ние коэффициента а принималось равным 0.01. Результаты расче-
тов для некоторых типов леса приведены в табл. 4.16.  

 

Таблица 4.16 
Влияние массы хвои (m) на отношение испарения с леса (Еf)  

к испарению с поля (Еgr) за декабрь – март 

Сосняк брусничный, 
III класс бонитета 

Сосняк сфагновый, 
Vб класс бонитета 

Ельник черничный, 
III класс бонитета Воз-

раст m, 
т/га 

Еf, 
мм 

Еf 
/Еgr 

m, 
т/га 

Еf, 
мм 

Еf 
/Еgr 

m, 
т/га 

Еf, 
мм 

Еf 
/Еgr 

20 9.55 24 0.98    13.7 25 1.04 
30 12.5 25 1.03    22.0 29 1.22 
40 13.2 25 1.05    24.7 31 1.30 
50 13.1 25 1.05    25.4 32 1.32 
60 13.0 25 1.04 1.21 23 0.98 25.5 32 1.32 
70 12.6 25 1.04 2.27 23 0.96 25.1 31 1.31 
80 12.3 25 1.03 3.04 23 0.96 24.9 31 1.30 
90 12.0 25 1.02 3.62 23 0.95 24.2 31 1.28 

100 11.7 24 1.02 4.06 23 0.95 23.6 30 1.27 
110 11.4 24 1.01 4.40 23 0.95 23.0 30 1.25 
120 11.1 24 1.01 4.68 23 0.95 22.6 30 1.24 
130 10.9 24 1.0 4.90 23 0.95 22.1 29 1.23 
140 10.6 24 1.0 5.08 23 0.95 21.6 29 1.21 
 
Соотношение величин испарения с хвойного леса и поля может 

быть меньше или больше единицы в зависимости от массы хвои 
(величины листового индекса) (табл. 4.16, рис. 4.27). Этот фактор 
изменяется в довольно широких пределах, и наиболее часто встре-
чаемые запасы хвои в северных лесах колеблются от 3–4 до 20– 
25 т/га. Как следует из данных, приведенных в табл. 4.16 и на рис. 
4.27, значения испарения с леса и поля остаются практически рав-
ными (расхождения не превышают 5%) при изменении фитомассы в 
пределах от ее минимальных величин до 12–13 т/га. Такие запасы 
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хвои характерны для большей части северных сосновых лесов. 
Следовательно, испарение с соснового леса в зимний период мож-
но принимать таким же, как и с поля. Вместе с тем, расхождения 
значений испарения с высокопродуктивных еловых древостоев и с 
поля могут достигать 35–40% (табл. 4.16, рис. 4.27). Величины 
превышения испарений, определенных расчетным путем, в зависи-
мости от массы хвои оцениваются следующим уравнением: 

Еf /Еgr = 0.75 + 0.15exp(0.052m). (4.15) 
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Рис. 4.27. Зависимость соотношений испарения с хвойного леса и поля от 
массы хвои (1 – сосновый лес, 2 – еловый лес) 

 
Нужно отметить, что полученное С. Ф. Федоровым [194] на ос-

новании наблюдений вблизи г. Валдая расхождение между испаре-
нием с высокополнотного елового леса и поля составляет 38%. В 
среднем для хвойного леса при выполнении гидрологических рас-
четов автор рекомендует вычисленную величину испарения с поля 
увеличивать в 1.25 раза [160, 194]. По приведенным С. Ф. Федоро-
вым таксационным характеристикам лесных участков, где прово-
дились наблюдения, нами по формуле (1.12) были рассчитаны при-
ближенные запасы хвои, равные в среднем 25 т/га. Для этих усло-
вий расхождение между Ef и Egr, полученное по (4.15), составляет 
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30%. Такое соответствие в данном случае можно признать вполне 
удовлетворительным, что позволяет рекомендовать формулу 
(4.15), наряду с приведенными в главе 3, для определения испаре-
ния с леса.  

Таким образом, показанные в работе зависимости соответству-
ют современным представлениям о протекании процесса испаре-
ния со снега. Вместе с тем, полученный вывод о более интенсив-
ном снегонакоплении в лесу по сравнению с полем и в безотте-
пельные периоды указывает на наличие неучтенных факторов, 
обусловливающих это расхождение. По-видимому, более высокое 
снегонакопление в лесах в безоттепельные периоды можно объяс-
нить, с одной стороны, возрастанием испарения снега в поле в пе-
риод метелевого переноса, на что указывает А. К. Дюнин [60], с 
другой стороны, – возможным снижением испарения с леса (по 
сравнению с полем) при уменьшении массы хвои ниже 10 т/га (см. 
рис. 4.27). Наличие первого фактора подтверждается также зависи-
мостью снегозапасов от величины поляны (см. рис. 4.26), так как 
наблюдаемое снижение снегозапасов с возрастанием площади от-
крытых участков может объясняться увеличением интенсивности 
метелевого переноса. Возможность проявления второго фактора 
объясняется сохраняющимся влиянием даже низкополнотного ле-
са на снижение испарения под его пологом и уменьшением испа-
рения с крон древостоя в связи с уменьшением их площади.  
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5. ФОРМИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ  
ВОДНОГО БАЛАНСА В ОСУШАЕМЫХ ЛЕСАХ 

На большей части территории Европейского Севера России до-
ля земель, осушаемых для лесного хозяйства, выше, чем для сель-
скохозяйственного производства. В частности, на юге Карелии 
(среднетаежная подзона) осушаемые леса занимают более 20% 
площади некоторых небольших водосборов [3], что может заметно 
влиять на формирование элементов водного баланса. 

Проблема оценки изменения водности рек в результате гидроле-
сомелиорации имеет давнюю историю. При решении этой задачи 
использовались различные подходы [36, 139, 237, 244, 245]. Значи-
тельная часть экспериментальных исследований выполнялась на ма-
лых водосборах, что позволяло получить более точную количест-
венную оценку изменения водности изучаемого водотока. Но при 
этом часто, как и в отношении сельскохозяйственной мелиорации, 
не учитывались региональные особенности формирования стока ма-
лой реки, к основным из которых можно отнести недостаточную 
врезанность русла и возможность значительного водообмена с со-
седними водосборами, что делает невозможным распространение 
полученных результатов на другие водосборы. Большое влияние на 
условия формирования стока при гидролесомелиорации оказывают 
процессы, связанные с трансформацией растительного покрова, что 
часто не учитывалось при оценке влияния этого вида хозяйственной 
деятельности на сток и при использовании полученных эксперимен-
тальным путем выводов на других участках. В определенной степе-
ни это объясняет наличие и в настоящее время противоречивых 
мнений о гидрологической роли гидролесомелиорации. 



 184 

Неоднозначность имеющихся оценок влияния гидромелиора-
ции на различные характеристики стока и отсутствие строгих мо-
делей, позволяющих прогнозировать динамику стока в постмелио-
ративный период, свидетельствуют о необходимости продолжения 
региональных исследований данной проблемы. Эти работы, свя-
занные с изучением влияния условий произрастания леса на вод-
ные ресурсы, важны и для понимания особенностей формирования 
гидрологического режима такой лесной территории, как Европей-
ский Север России.  

Большой объем работ по оценке изменения стока в северных 
регионах под влиянием гидролесомелиорации выполняли в Каре-
лии И. М. Нестеренко и В. А. Чесноков [137, 207], в Финляндии – 
П. Сеуна [244, 245], Л. Хейкурайнен [228], в Швеции – Л. Лундин 
[236, 237].  

По оценке В. А. Чеснокова, для малых рек характерно увеличе-
ние стока после сооружения осушительной сети, что согласуется с 
результатами многих исследований, проведенных в других регио-
нах [36]. Это можно объяснить увеличением грунтового притока в 
связи с увеличением густоты и глубины дренажной сети на не-
замкнутых водосборах и, для начального периода осушения, влия-
нием перестройки в биоценозе, вызванной изменением водного ре-
жима корнеобитаемого слоя почв. 

И. М. Нестеренко влияние мелиорации оценивал для сравни-
тельно больших водосборов, включающих в себя осушаемые для 
сельско- и лесохозяйственного использования участки с разными 
типами лесов, болот и разными периодами осушения. Им была по-
лучена интегральная оценка влияния на сток антропогенной дея-
тельности, которая свидетельствует об общем снижении за 21 год 
слоя годового стока в бассейне р. Олонки в пределах 10% в тече-
ние периода с интенсивным развитием гидромелиоративных работ 
при некотором увеличении стока в первые 1–2 года после осуше-
ния болот [137].  

Результатом гидролесомелиорации, отражающимся на водном 
балансе осушаемых участков, является изменение суммарного испа-
рения и появление дополнительного стока. Изменение испарения  
с залесенных осушаемых водосборов обусловлено преобразовани-
ем продуктивности древостоя, степень и интенсивность которого  
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зависит от типа и возраста леса до осушения и продолжительности 
осушения. Выше было отмечено, что в полной мере лесоводствен-
ный эффект проявляется после 10-летнего периода осушения. 
Нужно отметить, что В. М. Медведева [121] отводит на преобразо-
вательный процесс более продолжительный период. Следователь-
но, объективную оценку гидрологической роли гидролесомелиора-
ции в преобразовании водного баланса для всех типов леса можно 
получить только при переходе преобразований объекта в стадию 
динамической стабилизации.  

В строительный (воздействия) и в переходный периоды измене-
ние эвапотранспирации можно считать незначительным, так как 
возможное снижение испарения с наземного покрова из-за преоб-
разования растительности будет в определенной степени компен-
сироваться ростом транспирации с древостоя. Этот период харак-
теризуется появлением дополнительного стока с осушаемого боло-
та за счет уплотнения и усадки торфяника, а также сработки или 
накопления торфа. Последние два процесса играют минимальную 
роль в данные периоды в формировании стока, и их влияние зату-
шевывается усадкой торфяника. Кроме того, существуют различ-
ные мнения о влиянии осушения залесенных болот на сработку и 
накопление торфа.  

Одни исследователи утверждают, что при лесоосушении за счет 
активизации процессов разложения органического вещества и воз-
растания выноса минеральных веществ вследствие увеличения про-
дуктивности растений происходит сработка торфа [246]. По другим 
исследованиям, после гидролесомелиорации процесс торфонакопле-
ния продолжается, но с замедленной интенсивностью [36]. Некото-
рые финские и российские ученые считают, что проявление лесо-
осушения в этих процессах зависит от трофности болот: процесс 
торфонакопления может продолжаться, хотя и с меньшей интенсив-
ностью, на мезотрофных болотах [169, 233], тогда как на олиго-
трофных будет наблюдаться сработка торфа [169]. Однако, по мне-
нию В. И. Саковца [169], процесс минерализации на бедных болотах 
интенсивно протекает только в первые годы после осушения.  

Несмотря на противоречивость мнений о накоплении и сработ-
ки торфа после осушения, можно сделать вывод, что для строи-
тельного и переходного периода основные изменения водного  
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баланса связаны с появлением дополнительного стока, основная 
доля которого формируется за счет уплотнения и усадки торфяни-
ка. Для этого случая уравнение для оценки преобразования стока 
(2.7\) можно представить в следующем виде: 

dY = fb(Ybpτ + Yls).              (5.1) 
Решение этого уравнения в данной работе выполнено по мате-

риалам, полученным на территории Карелии. Сложность получе-
ния значений дополнительного стока при уплотнении, осадке и 
сработке торфяника связана с тем, что наблюдений за динамикой 
водно-физических свойств и понижением поверхности болота при 
гидролесомелиорации очень мало.  

Имеющиеся разовые определения понижения поверхности осу-
шаемого болота за счет уплотнения, усадки и сработки торфяника, 
выполненные В. И. Саковцом [169] на участках с 20-летним перио-
дом осушения, позволили получить ориентировочную интеграль-
ную величину дополнительного стока. Сток из осушаемого слоя 
торфяника определялся как разность между величинами влагозапа-
сов в этом слое до осушения и после снижения УПГВ (2.9). Запасы 
влаги рассчитывались по (2.10) и (2.11), значение полной влагоем-
кости вычислялось по данным наблюдений, приведенных в [169]. 
Понижение УПГВ после сооружения осушительной сети принима-
лось равным 30 см [121, 144]. Сток из слоя осадки и сработки рас-
считывался по (2.13). Данные о понижении поверхности торфяни-
ка брались из [169], а влажность слоя принималась равной полной 
влагоемкости. Необходимая для расчета информация и результаты 
вычислений приведены в табл. 5.1. 

  
Таблица 5.1 

Дополнительный сток при гидролесомелиорации с различных  
типов леса за 20-летний период осушения в Карелии 

Сосняк травяно-сфагновый Сосняк куст.-сфагновый 
Характеристика 

неосушенный осушенный неосушенный осушенный 
Мощность торфа, м 1.5–1.7  2.5–2.9  
Полная влагоемкость  0.94 0.92 0.96 0.95 
Сток из осушаемого слоя, мм 0 11 0 8 
Суммарная осадка торфа, м 0 0.24 0 0.26 
Сток из слоя осадки, мм 0 226 0 250 
Суммарный сток, мм 0 237 0 258 
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Полученные значения дополнительного стока при гидролесоме-
лиорации в два раза меньше, чем после осушения для целей сель-
ского хозяйства. Интегральная величина стока с торфяника, ис-
пользуемого в течение такого же периода (20 лет) для выращива-
ния многолетних трав, составляет 450–500 мм [89]. Это различие 
обусловлено в первую очередь тем, что при сельскохозяйственном 
использовании болот требуется более глубокое их осушение, чем 
для лесовыращивания.  

По исследованиям в Финляндии, при осушении торфяника 
(мощность торфа до осушения 1.5 м) для лесного хозяйства кана-
лами глубиной 60 см с расстояниями между ними около 35 м вели-
чина дополнительного стока за 9-летний период из слоя осадки со-
ставила 120 мм и из осушаемого слоя – 50 мм [245]. Расхождения 
полученных значений дополнительного стока в Карелии и в Фин-
ляндии объясняются как субъективными (различные способы вы-
числений), так и объективными (различия природных условий, 
способов и продолжительности осушения) факторами.  

Величина сброса грунтовых вод со смежной с осушаемым для 
лесного хозяйства участком территории определялась также с ис-
пользованием метода, описанного в главе 2. Ширину зоны влияния 
принимали по рекомендации В. Ф. Шебеко [211], равной 2 км, а 
установившееся здесь положение УГВ рассчитывали по формулам 
(2.15), (2.16) и (2.18). Продолжительность периода, необходимого 
для стабилизации УГВ, принимали равной трем годам, а значения 
коэффициентов фильтрации и водоотдачи – 10 м/сут и 0.2. Глуби-
на осушительной сети при гидролесомелиорации редко превышает 
1 м, кроме того, на исследуемых участках мощность торфа состав-
ляет около 2 м. Поэтому понижение УГВ в створе ловчего канала 
(2.15) и мощность грунтового потока в формуле (2.18) в наших 
расчетах приняты равными соответственно 1 и 2 м. При этих ис-
ходных значениях была получена средняя величина сработки УГВ 
в зоне влияния осушаемого участка, равная 0.16 м, что соответст-
вует 32 мм слоя стока (2.14). Данное значение также почти в 2 раза 
меньше, чем при сельскохозяйственной мелиорации.  

Средняя интегральная величина дополнительного стока, кото-
рая рассчитана по параметрам, полученным для осушаемых в тече-
ние 20 лет объектов, составила около 248 мм (см. табл. 5.1). При 
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этом основная часть стока образована за счет понижения поверх-
ности торфяника, вызванного уплотнением торфа. Поскольку ин-
тенсивный рост плотности торфяника, как это наблюдается при 
осушении для сельскохозяйственных целей, длится 3–5 лет [88],  
т. е. все основания принять, что практически весь этот объем воды 
стечет в первые 5 лет, тем более что и интенсивная сработка тор-
фяника, по мнению В. И. Саковца [169], происходит в первые годы 
осушения. Следовательно, исходя из изложенного выше, можно 
сделать вывод, что увеличение площади осушаемых земель на 10% 
сопровождается в течение первых 5 лет ростом годового стока в 
среднем на 5–6 мм.  

В период динамической стабилизации преобразование водного 
баланса осушаемой территории связано с изменением продуктивно-
сти леса и, как следствие этого, суммарного испарения. Роль сработ-
ки и накопления торфа в формировании водного баланса очень не-
значительная, тем более что интенсификация этих процессов на не-
которых болотах наблюдается только в первые годы осушения 
[169]. Появление заметной величины дополнительного стока воз-
можно, как это наблюдается при сельскохозяйственной мелиорации 
[89], после ремонта или реконструкции осушительной сети, а эти 
работы в лесу не проводятся. Преобразования растительности в свя-
зи с мелиорацией практически завершаются спустя 50–60 лет после 
начала осушения [121], однако ее влияние на изменение водного ба-
ланса с достаточной степенью точности можно оценить через 10 лет 
после завершения мелиоративных работ. Для этой цели исходное 
уравнение (2.7\) представляется в следующем виде: 

dY = fb dE.              (5.2) 
Оценка изменения испарения для осушаемых в среднем в тече-

ние 20 лет лесов была выполнена по таксационным характеристи-
кам, полученным в основном на территории Карелии (табл. 5.2). 
При такой продолжительности осушения фактор времени, как это 
показано выше, уже не является определяющим в изменении так-
сационных характеристик. Расчеты выполнялись для всех типов 
леса, занимающих наибольшие площади среди осушаемых. Вы-
числения изменений составных частей суммарного испарения вы-
полнялись для каждого типа леса для одного и того же возраста 
как до, так и после осушения. Таксационные характеристики  
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осушенных лесов брались из опубликованных источников [10, 11, 
120, 121], кроме того, использовались неопубликованные данные 
Института леса [90]. Характеристики для лесов до мелиорации 
брались также из публикаций, но возрастные изменения, которые 
произошли бы и в их естественном состоянии за период, равный 
продолжительности осушения, корректировались по таблицам  
М. М. Орлова [108]. Изменение суммарного испарения оценива-
лось по (5.2), а его составные части определялись по приведенным 
в главе 3 формулам.  

 
Таблица 5.2 

Изменение испарения и стока под влиянием гидролесомелиорации 

Тип леса 
Возраст, 
лет 

Период 
осушения, лет 

dEt, 
мм 

dEi, 
мм 

dEs, 
мм 

dY, 
мм 

Сосняк травяно-
сфагновый 120 40 -84 -49 48 -85 
- ″ - 110 20 -37 -14 17 -34 
- ″ - 105 20 -120 -50 96 -74 
Сосняк осоково-
сфагновый 115 20 -44 -13 14 -43 
Сосняк кустарнич- 
ково-сфагновый 110 20 -19 -27 34 -12 
 Среднее  -61 -31 42 -50 
Ельник травяно-
сфагновый 91 25 -24 -23 13 -34 
То же 111 45 -30 -27 17 -40 
“ 120 25 -54 -56 29 -81 
“ 140 45 -36 -23 13 -46 
“ 176 10 2 1 -1 2 
“ 95 25 -15 -14 13 -16 
“ 125 45 -72 -65 55 -82 
 Среднее 31 -33 -30 20 -43 

 
В подавляющем большинстве случаев отмечается увеличение 

транспирации древостоя и испарения задержанных кронами осад-
ков. Это объясняется более интенсивным приростом всей фито-
массы, включающей в себя и ассимилирующий аппарат, на осу-
шаемых землях. 

Изменение радиационного, теплового и водного режимов под 
пологом леса сопровождается сменой видового состава наземной 
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растительности и уменьшением суммарного испарения наземным 
покровом. Однако это полностью не компенсирует возросшего рас-
хода влаги, и суммарным эффектом преобразований чаще всего яв-
ляется увеличение испарения и снижение стока с осушаемых лесов. 

Изменение испарения зависит в первую очередь от влияния та-
ких факторов, как возраст леса и продуктивность болот. Незначи-
тельное увеличение и даже снижение суммарного испарения отме-
чается в низкопродуктивных (сосняк кустарничково-сфагновый) и 
старых (ельник травяно-сфагновый в возрасте 176 лет) лесах. Су-
щественное увеличение испарения наблюдается при сочетании 
продолжительного периода осушения, продуктивного возраста 
древостоя и лучших лесорастительных условий. 

В табл. 5.2 представлен достаточно широкий спектр основных 
возрастных категорий и типов осушаемых лесов, различными со-
четаниями которых определяются эффективность осушения и ва-
риация изменения элементов водного баланса. Поэтому осреднен-
ная величина полученных значений изменений испарения и стока 
(46 мм) является оценкой гидрологической роли гидролесомелио-
рации переувлажненных лесов в целом для Карелии. 

В результате осушения большая часть безлесных болот покры-
вается древесной растительностью. Достаточно часто это происхо-
дит естественным путем, в отдельных случаях проводятся работы 
по искусственному лесовосстановлению. В работе [121] приведе-
ны таксационные характеристики возникших на безлесных и сла-
бооблесенных болотах среднетаежной подзоны Карелии насажде-
ний. Наличие этой информации позволило определить суммарное 
испарение с этих осушаемых болот по методу Крестовского. Ре-
зультаты расчета и некоторые характеристики древостоя приведе-
ны в табл. 5.3. 

Начальные величины испарения с болот были рассчитаны по ме-
тоду В. В. Романова [160]. Для широты Петрозаводска рассчитанное 
испарение с верхового болота составило 459 мм, с низинного –  
456 мм. По наблюдениям на Корзинском мелиоративном стациона-
ре (70 км к с.-з. от Петрозаводска) [138] с переходного болота за год 
испаряется 441 мм. Учитывая существующую точность расчетов и 
измерений, можно, по-видимому, величину испарения с естествен-
ного болота для района Петрозаводска принять, равную 450 мм.   
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Таблица 5.3 
Характеристика возникших на осушаемых болотах насаждений  

и испарение с них 

Состав 
Период 

осушения, 
лет 

Возраст 
древостоя, 

лет 

Бони-
тет 

Запас 
древесины, 

м3/га 

Испаре-
ние, мм

Изменение 
стока, мм 

Низинное болото 
3С7Б 27 25 I.0 80 418 32 
10Б 50 38 I.0 230 498 -48 
3.3С6.7Б 41 40 I.3 213 531 -81 
3.3С6.6Б0.1Ос 51 50 I.1 287 563 -113 
8.0С2.0Б 55 50 I.8 365 616 -166 
9.2С0.8Б 55 50 III.0 241 535 -85 
Среднее 46 42 I.5 236 527 -77 

Переходное болото 
7.7С2.3Б 16 15 III.4 20 413 37 
8.4С1.6Б 16 15 IV.0 19 410 40 
8.0С2.0Б 30 26 III.2 146 579 -129 
3.5С0.8Е5.7Б 50 39 I.4 171 537 -87 
6.6С1.1Е2.3Б 71 65 I.7 253 512 -62 
Среднее 37 32 II.7 122 490 -40 

Верховое болото 
9.0С1.0Б 20 14 IV.0 10 398 52 
4.0С6.0Б 25 20 III.3 40 423 27 
5.2С4.8Б 50 45 III.1 156 518 -68 
8.3С1.7Б 50 39 II.0 143 462 -12 
9.6С0.4Б 50 39 II.8 59 405 45 
9.9С0.1Б 50 48 III.2 155 456 -6 
10С 50 48 IV.2 77 412 38 
Среднее 42 36 III.2 91 439 11 

 
Первыми на осушаемых болотах поселяются сосны и березы. 

Под влиянием естественных процессов и рубок ухода доминирую-
щее положение постепенно занимают в большинстве случаев 
хвойные породы. Протекающие процессы в почвогрунтах и смена 
видового состава древостоя находят отражение и в водном балансе 
осушаемых участков. Приведенные в табл. 5.3 величины достаточ-
но ярко свидетельствуют о влиянии продолжительности осушения 
и продуктивности осушаемого болота на изменение испарения и 
стока. Ощутимые снижения стока можно наблюдать после прове-
дения мелиоративных работ на низинном болоте. При отсутствии 
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на нем древостоя до осушения наибольшего гидрологического эф-
фекта следует ожидать через 50–60 лет. Судя по классу бонитета, 
повышается продуктивность и верхового болота, однако, измене-
ния испарения и стока здесь минимальные, и в среднем сток даже 
незначительно возрастает.  

В целом следует признать, что гидролесомелиорация на терри-
тории ЕСР привела к некоторому снижению стока. В грубом при-
ближении, усредняя все полученные оценки (см. табл. 5.2, 5.3), ве-
личину снижения стока в Карелии можно принять равной 40 мм. 
Учитывая общую площадь осушенных болот и заболоченных ле-
сов, снижение объема водных ресурсов Карелии в результате гид-
ролесомелиорации составляет на 0.26 км3. Относительное умень-
шение водных ресурсов Карелии, вызванное этим видом хозяйст-
венной деятельности, составляет менее 2%. 

Основные массивы осушенных земель расположены в бассей-
нах Онежского и Ладожского озер, поэтому здесь наблюдается 
большее относительное снижение стока. Наиболее значительным 
оно может быть на некоторых водосборах с высокой долей осу-
шенных земель. Об этом свидетельствуют результаты выполнен-
ных интегральных оценок антропогенной деятельности, включаю-
щей и гидролесомелиорацию. В 70–80-е годы, когда уже был вы-
полнен большой объем мелиоративных работ, сток отдельных рек 
снизился почти на 10% [88, 137]. 

Полученные здесь выводы о гидрологической роли гидролесо-
мелиорации подтверждаются результатами анализа влияния усло-
вий произрастания древостоев на элементы водного баланса, пред-
ставленного в главе 4. Эти выводы согласуются с итогами иссле-
дований Б. В. Бабикова в Ленинградской области [14], который от-
мечал значительное увеличение транспирации и снижения стока 
до 55% при интенсивном осушении лесного болота вследствие 
улучшения роста леса.  

Вместе с тем существует мнение [36], что осушение как верхо-
вых, так и низинных болот приводит к снижению суммарного ис-
парения и, следовательно, к увеличению годового стока. Однако 
такое проявление гидролесомелиорации, по нашему мнению, мо-
жет наблюдаться, как правило, при осушении перестойных лесов 
или в начальный период освоения болот.  
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Особенностью проведения гидролесомелиорации как в Шве-
ции, так и в Финляндии является полное удаление древостоя с уча-
стков до их осушения. При этом происходит увеличение среднего-
дового стока, и величина изменения зависит от запаса древесины. 
По оценкам С. Е. Мустонена [245], вырубка 10 м3/га приводит к 
росту годового стока в среднем на 7.7 мм. Увеличение стока в на-
чальный период на большинстве исследуемых безлесных водосбо-
ров отмечают и после сооружения осушительной сети [236, 237, 
244, 245]. Отсутствие изменений на одном из водосборов в Фин-
ляндии П. Сеуна объясняет наличием на нем локальных особенно-
стей (фильтрационной зоны) [244]. Рост стока объясняется умень-
шением испарения из-за иссушения верхнего слоя почвогрунтов, 
что приводит к изменению стока на 29% и появлением дополни-
тельного стока на торфяниках вследствие снижения УПГВ и вызы-
ваемых этим осадки поверхности и уплотнения торфа. В среднем, 
по оценке П. Сеуны, увеличение стока в результате действия всех 
факторов в первые 9 лет после начала осушения составляет 43% по 
отношению к естественным условиям. Однако разница с течением 
времени уменьшается, и через 15–20 лет преобразований величина 
стока достигает естественного уровня [245]. По оценкам Л. Лунди-
на [237], уменьшение стока с торфяников наблюдается уже после 
10 лет осушения. Такой же режим преобразования стока со време-
нем характерен и при осушении минеральных земель [237]. 

Приведенный выше анализ публикаций по влиянию гидролесо-
мелиорации на сток свидетельствует о соответствии полученной 
нами для территории Карелии методом водного баланса оценки 
результатам исследований в других регионах с использованием в 
основном метода контрольных водосборов. При этом следует от-
метить, что использование последнего на небольших водосборах 
из-за наличия азональных факторов может привести к неверным 
результатам, что было отмечено и П. Сеуной [245]. 
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6. СТОК С ВОДОСБОРОВ, ПОКРЫТЫХ ПРОИЗВОДНЫМИ 
(ЭКСПЛУАТИРУЕМЫМИ) ЛЕСАМИ 

 
 
Наиболее важный с хозяйственной точки зрения элемент водно-

го баланса – годовой сток. Его величина, сформированная в рам-
ках административных границ региона, характеризует водные ре-
сурсы этой территории. Сток с водосбора представляет собой про-
дукт трансформации на его площади атмосферных осадков и сол-
нечной энергии. Наличие разнообразной по особенностям транс-
формации осадков и энергии растительности на различных частях 
водосбора обусловливает сложность в оценке влияния на сток пре-
образования или смены ее отдельных видов под воздействием ан-
тропогенного или природного фактора. 

Так, в ходе эксплуатации лесного фонда на достаточно крупном 
(относительно площади ежегодных рубок) водосборе создается 
мозаичная картина, составленная из уже облесенных и еще не об-
лесенных вырубок различного возраста. Вклад этих участков в ре-
зультирующую величину стока в отдельных случаях может разли-
чаться более чем на 50–60%. Иллюстрацией этих цифр могут слу-
жить рис. 2.1 и 4.4–4.6, где показана возрастная динамика испаре-
ния с вырубок и растущего леса. В монографии О. И. Крестовского 
[98] в качестве примера приведена графическая модель возрастной 
структуры лесного массива, состоящая из 100 участков. Получить 
полную информацию о количестве участков разновозрастного леса 
и вырубок, о распределении их по возрасту (особенно это касается 
необлесенных вырубок) в настоящее время очень сложно. Для это-
го необходимо собрать и проанализировать данные о распределе-
нии лесного фонда по категориям земель, о распределении насаж-
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дений по классам бонитета и возраста за период облесения выру-
бок, который может длиться 10–15 лет. 

Вместе с тем, при всем многообразии различающихся по воз-
расту вырубок на крупном водосборе при устойчивом лесопользо-
вании их соотношение мало меняется от года к году. При таком 
положении, когда объем вырубаемого древостоя и площадь созда-
ваемых при этом новых вырубок на водосборе практически не ме-
няются, степень варьирования стока в замыкающем створе мало 
зависит от лесопромышленной деятельности человека. Независи-
мость стока от этого фактора возможна для тех водосборов, пло-
щадь эксплуатируемого лесного фонда на которых превышает пло-
щадь ежегодных рубок в 100 раз. Эта величина получена из про-
стых рассуждений, основанных на том, что полный цикл роста ле-
са от рубки до рубки составляет примерно 100 лет. Следовательно, 
ежегодные рубки не приводят к изменению общего количества од-
новозрастного древостоя, и его средний возраст на водосборе оста-
ется постоянным. Определяющее влияние на годовую изменчи-
вость стока в подобных случаях оказывают метеорологические и 
климатические условия. Очевидно, что максимальное проявление 
лесозаготовок в величине стока будет на тех водосборах, площадь 
которых соответствует размерам ежегодно создаваемых вырубок. 

Конечно, устойчивость распределения лесного фонда по классам 
возраста вовсе не означает, что при этом не меняется вид распределе-
ния по классам бонитета, так как вырубаемые от года к году участки 
будут отличаться по продуктивности древостоя. Однако следует учи-
тывать, что основным фактором, определяющим средний класс бони-
тета крупного лесного массива, являются климатические условия и, в 
частности, температура воздуха. Поэтому при возможных незначи-
тельных колебаниях продуктивности лесного массива из-за ежегод-
ных рубок разнобонитетных участков усредненное за ряд лет значе-
ние класса бонитета остается постоянным. Кроме того, колебания 
продуктивности массива, по-видимому, происходят в очень узком ин-
тервале еще и вследствие того, что наибольшим спросом у лесозаго-
товителей пользуются высокопродуктивные леса. Благодаря всему 
вышеуказанному можно с уверенностью утверждать, что существен-
ных изменений условий формирования стока при нарушении распре-
деления классов бонитета ожидать не приходится. 
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При увеличении или уменьшении общего объема лесопользования 
на водосборе происходит изменение возрастной структуры лесного 
фонда и, соответственно, уменьшается или увеличивается средний 
возраст древостоя. В частности, значительным превышением объема 
вырубаемой древесины над расчетной лесосекой в 60-е годы можно 
объяснить снижение среднего возраста лесов Карелии со 119 лет в 
1960 году до 79 лет в 1997 году. Возраст древостоя является одним из 
значительных факторов, влияющих на расход воды древостоем и на 
суммарное испарение с леса (раздел 4.1.1.). На рис. 6.1 показано влия-
ние на сток среднего возраста сосны, которая занимает большую 
часть лесопокрытой площади водосборов. Данная зависимость была 
получена для тех водосборов Карелии, для которых имелись таксаци-
онные характеристики произрастающего на них древостоя. 

Приведенная на рис. 6.1 зависимость вполне согласуется со сде-
ланными ранее выводами. В табл. 4.4 показано, что наиболее ощу-
тимое снижение стока по сравнению со среднерайонной величиной 
отмечается при преобладании на водосборе древостоя VI класса воз-
раста (для сосны и ели этот класс соответствует 101–120 годам). Со-
сняки Карелии этого возраста наиболее распространенных здесь ти-
пов леса характеризуются максимальным количеством хвои и, сле-
довательно, максимальным водопотреблением, что определяет по-
ниженный сток с участков, занятых данным древостоем. 

 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Средний возраст сосны на водосборе, лет

200

250

300

350

400

450

500

550

С
т
о
к 
с 
в
о
д
о
с
б
о
р
а

, м
м

 
Рис. 6.1. Зависимость стока от среднего возраста сосны на водосборе 
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Резкое сокращение объема рубок в 90-е годы в Карелии должно 
привести к увеличению среднего возраста древостоя, что, несо-
мненно, отразится и на стоке. Выполненное моделирование стока с 
залесенной территории при разных объемах заготовляемой древе-
сины и разных сценариях проведения рубок свидетельствует о за-
метном влиянии этих факторов на сток (рис. 6.2). 
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Рис. 6.2. Сток с модельного водосбора: 1 – вырубка леса III–V бонитета в 
размере расчетной лесосеки, 2 – вырубка леса всех бонитетов в размере 
расчетной лесосеки, 3 – то же при использовании лесосеки на 66% [17] 
 

На рис. 6.2 показана прогнозируемая динамика стока на  
200-летний период при разных сценариях лесопользования. Во всех 
случаях предполагалось, что вырубается древостой старше VII клас-
са возраста. Испарение с модельного водосбора для каждого 20-лет-
него периода определялось по методу Крестовского, испарение со 
свежей вырубки – по формуле (3.76). Сток с водосбора за гидроло-
гический год определялся по методу водного баланса: 

Y = P – E,                                          (6.1) 
где P – осадки с поправками на смачивание и ветровой недоучет, 
мм; E – испарение с леса, мм. 

Для постоянных в течение длительного периода условий экс-
плуатации лесного фонда колебания стока за весь расчетный срок 
составляют всего 2–3%. Эти небольшие изменения вызваны более 
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интенсивной эксплуатацией леса в предшествующие годы и огра-
ничениями при выборе расчетной лесосеки (в первом случае для 
рубок отводился древостой III–V классов бонитета, во втором слу-
чае вырубался лес всех бонитетов). При уменьшении объема еже-
годно вырубаемой древесины до 66% от расчетной лесосеки (что 
наблюдалось в Карелии в последние годы) произойдет наибольшее 
снижение стока (до 7%) за счет преобразований возрастной струк-
туры леса. 

Можно полагать, что некоторые изменения величины лесопо-
крытой площади и преобразования возрастной структуры лесного 
фонда происходили и происходят в течение всего периода лесоэкс-
плуатации. О динамике состояния лесного фонда Карелии за пери-
од с 1956 по 2003 год можно судить по информации, приведенной 
в таблицах 6.1 и 6.2. Данные взяты из работы В. И. Саковца и  
А. А. Иванчикова [170]. 

 

Таблица 6.1 
Динамика состояния лесного фонда Карелии (в числителе площадь, 

тыс. га, в знаменателе удельный запас древесины, м3/га) 

Годы учета Возраст, 
лет 1956 1966 1973 1978 1983 1993 1998 2003 

Молодняки,  
1–40 

960.6 
19 

1309.05
21 

1953.0
21 

2564.4
21 

3287.5
19 

3486.3
26 

3523.2 
32 

3625.6 
33 

Средневозраст-
ные, 41–80 

1169.3 
106 

1438.1 
115 

1694.0
114 

1652.4
112 

1767.3
123 

1906.1
118 

2040.9 
118 

2176.1 
121 

Приспеваю-
щие, 81–100 

691.0 
152 

648.1 
174 

614.6 
174 

628.0 
167 

589.3 
151 

655.2 
168 

721.6 
180 

652.7 
184 

Спелые и  
перестойные, 
более 101  

5531.8 
140 

4436.8 
135 

4002.4
132 

3495.5
134 

3172.2
130 

2883.0
140 

2980.2 
146 

2774.0 
147 

Итого 
8352.7 

122 
7832.5 

116 
8264.0

105 
8340.3

97 
8816.3

89 
8930.6

93 
9265.9 

99 
9232.9 

99 
Лесистость, % 53 50 53 53 56 57 59 59 

 
Изменения, происходящие с лесистостью, с возрастной струк-

турой и запасами древесины, непосредственно, связаны с деятель-
ностью человека в лесу. Минимум лесопокрытой площади прихо-
дится на 60-е годы – период после интенсификации лесозаготови-
тельных работ. Облесение осушаемых болот и снижение объема 
заготовок древесины в 70–80-е годы, которое с 90-х годов носит 
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катастрофический характер, сопровождалось ростом покрытой ле-
сом площади [170]. Несомненно, существенное увеличение площа-
ди молодняка (в 4 раза за рассматриваемый период) и снижение в 
2 раза площади, занятой спелым и перестойным древостоем, объ-
ясняется достаточно высоким уровнем заготовок древесины по 
сравнению с военным и довоенным периодами. Интенсивность  
лесозаготовок, а также проведение рубок промежуточного поль-
зования (рубок ухода) отражается также и на запасе древесины 
(см. табл. 6.1). 

Таблица 6.2 
Распределение покрытой лесом площади РК по преобладающим 

породам в различные годы, % [170] 

Преобладающая порода 1932 1978 1998 
Сосна 68.6 58.9 63.8 
Ель 27.3 27.9 25.1 
Лиственные 4.1 13.2 11.1 

 
Наименьшей доля лиственных пород была в годы, которым 

предшествовали периоды со сравнительно низкими объемами ле-
созаготовок (до первой половины XX века). Увеличение доли ли-
ственных и снижение хвойных пород в конце 70-х годов XX века 
обусловлено стремительным ростом объемом лесозаготовок в 50–
60-е годы (см. табл. 6.2) [170]. 

Данные о распределении лесного фонда Карелии по породам и 
по возрастным категориям, представленные в [170], позволяют 
рассчитать испарение и сток для каждого года проведения такса-
ции. Антропогенная составляющая стока определялась дифферен-
цированно с учетом вклада каждой породы как разница величин 
фактического стока со всей лесопокрытой части лесного фонда и 
стока, который бы сформировался при условии, что данная пло-
щадь была бы покрыта коренным лесом. Использованное для оп-
ределения этой величины выражение основано на уравнении вод-
ного баланса и имеет следующий вид: 

Wan = –∑∑ (Ffor iτ  Ei τ ) /108 + Ffor E mat /108,             (6.2) 
где Wan – антропогенная составляющая стока с лесопокрытой площа-
ди, км3; Ffor iτ  – площадь лесного фонда, занятая i-той породой древо-
стоя возраста τ, га; Ffor – лесопокрытая площадь лесного фонда, га;  
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Ei τ  – испарение с площади лесного фонда, занятой i-той породой дре-
востоя возраста τ , мм; E mat – средневзвешенное испарение со спелого 
и перестойного елового и соснового древостоя, мм. 

Уравнение (6.2) позволяет получить как абсолютную оценку 
(разница между стоком с растущего леса и стоком с коренного ле-
са), так и относительную оценку (разница между стоком с расту-
щего леса и стоком со спелого леса перед рубкой) [84] изменения 
стока после рубок. Такое утверждение основывается на том, что в 
соответствии с ранее сделанными выводами испарение с перестой-
ного и спелого леса практически равно испарению с коренного ле-
са [19, 84]. Поскольку основная часть тайги представлена хвойны-
ми породами, а появление лиственных пород связано в большой 
степени с деятельностью человека, о чем свидетельствует увеличе-
ние их доли с ростом объемов заготовки древесины (см. табл. 6.2), 
то в данной работе при расчете испарения с коренных лесов ис-
пользовались только сосняки и ельники. В качестве расчетного 
принималось средневзвешенное испарение с учетом площади, за-
нимаемой каждой из этих пород. 

Для исключения влияния погодных условий значения испаре-
ния и стока рассчитывались с использованием средних для Каре-
лии метеорологических характеристик. В этом случае полученные 
колебания речного стока обусловлены влиянием только изменения 
состояния лесного фонда. 

Суммарное испарение с лесопокрытой части территории Каре-
лии рассчитывалось по методу Крестовского с использованием 
предложенных нами дополнений и уточнений (глава 3). 

Представление величины антропогенной составляющей стока в 
мм слоя, выполнялось с использованием соотношения: 

Yan = 108 Wan /Ffor.                                           (6.3) 
Нужно отметить, что точность результатов вычислений огра-

ничивалась, даже в пределах используемых методов расчета, сте-
пенью детализации данных о состоянии лесного фонда. Получить 
более подробную информацию о распределении лесопокрытой 
территории по возрасту древостоя в настоящее время не пред-
ставляется возможным. Однако в целом динамика испарения и 
стока соответствует происходящим изменениям в лесном фонде 
(табл. 6.3). 
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Таблица 6.3 
Динамика антропогенной составляющей стока  

Год км3 мм 
1956 -0.40 -5 
1966 -0.89 -11 
1973 -1.08 -13 
1978 -0.87 -10 
1983 -0.99 -11 
1993 -1.07 -12 
1998 -1.36 -15 
2003 -1.52 -16 

Среднее -1.02 -12 

 
Испарение с достаточно большой территории производного 

(эксплуатируемого) леса выше, чем с коренного. Это обусловлено 
тем, что в коренных еловых и сосновых лесах перестойный древо-
стой (более 120 лет) составляет основной запас древесины и по 
площади он покрывает больше половины всей территории [4, 34]. 
В то же время, наибольшее количество влаги лес расходует в пе-
риоды роста, характеризуемые большими запасами фитомассы и 
высоким ее приростом. Возраст древостоя, в котором наблюдается 
максимальное испарение, зависит от его породного состава, усло-
вий произрастания, динамики запаса древесины, поэтому в целом 
для лесной зоны и даже для конкретной территории он меняется в 
широких пределах. Для Карелии диапазон этого возраста захваты-
вает средневозрастной, приспевающий и даже спелый древостой и 
простирается от 50–60 до 110–120 лет, хотя для большей части 
произрастающего здесь древостоя он изменяется примерно от 70–
80 до 110 лет (табл. 4.1–4.3, рис. 4.4–4.6). 

Наименьшее изменение стока с леса соответствует тому состоя-
нию лесного фонда, которое было в 1956 году (см. табл. 6.3). Это 
объясняется довольно ограниченными последствиями деятельно-
сти человека в лесу в предшествующие периоды. 

Увеличение объема лесозаготовительных работ в 60–70-е годы 
привели к более интенсивному снижению стока в последующие 
годы. Это обусловлено, по-видимому, в первую очередь, ростом 
площади и запасов средневозрастных лесов, испарение с которых 
близко или равно максимальному за период роста древостоя. 
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Кроме того, немалую роль играет и тот факт, что после рубок 
елового древостоя большая часть вырубок в первые 10–15 лет за-
растает лиственным древостоем, главным образом березняком. 
Он растет в два раза быстрее хвойного, поэтому на таких выруб-
ках уже спустя 30–50 лет после рубок испарение достигает мак-
симальных величин. 

В течение рассматриваемого периода величина антропогенной 
составляющей слоя стока с лесопокрытой площади менялась от 5 
до 16 мм (см. табл. 6.3). Однако следует понимать, что вследст-
вие различий в интенсивности лесозаготовок приведенные вели-
чины существенно варьируют как в большую, так и в меньшую 
сторону по территории. На конкретных участках сток после ру-
бок понижается более чем на 100 мм. Кроме того, местами полу-
ченные величины реальной антропогенной составляющей стока 
(см. табл. 6.3) корректировались процессами, вызванными мелио-
ративными работами, которые наиболее интенсивно проводились 
в 70–80-е годы. 

В табл. 6.3 приводится оценка вклада лесозаготовок в величину 
стока с лесопокрытой территории, составляющей около 60% пло-
щади Карелии (без учета площадей Белого моря, Онежского и Ла-
дожского озер). Выполненные приближенные расчеты позволяют 
сделать вывод, что лесопромышленная деятельность в Карелии 
может привести к снижению стока на величину, соответствующую 
стоку реки со средней площадью водосбора более 5000 км2, и это 
составляет около 3% от всей величины cформировавшегося на тер-
ритории Карелии стока. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Около половины территории ЕСР покрыто таежными лесами, 
что создает условия и является причиной широкого развития здесь 
лесопромышленной и лесохозяйственной деятельности. Средофор-
мирующими являются сосняки, ельники и березняки, причем пло-
щадь, занятая березняками, даже вместе с другими лиственными 
породами составляет в среднем около 10% лесного фонда. 

К наиболее развитым здесь видам хозяйственной деятельно-
сти, влияющим на формирование водного баланса, относятся 
рубки главного пользования, рубки ухода и гидролесомелиора-
ция. При проведении рубок главного пользования с лесного уча-
стка полностью вырубается древостой, что долгие годы, в тече-
ние которых лес восстанавливается, отражается на формировании 
элементов водного баланса. Результатом гидролесомелиорации 
является рост продуктивности древостоя, при этом изменения в 
растительном покрове растягиваются на десятилетия. К наименее 
эффективным факторам, с точки зрения гидрологических оценок, 
относятся рубки ухода: их влияние на испарение и сток может 
быть заметно на водосборе, площадь которого соизмерима с раз-
мером лесосеки. 

В зависимости от состава растений и возрастной структуры де-
ревьев леса таежной зоны делят на коренные и производные. Ко-
ренные леса характеризуются стабильной возрастной структурой, 
благодаря чему в них поддерживаются устойчивые условия фор-
мирования элементов водного баланса. Особенность производных 
лесов, большая часть которых относится к постоянно эксплуа- 
тируемым, заключается в значительной изменчивости площадей, 
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занятых лесами, различающимися по породному составу и возрас-
ту. Это определяет как пространственные, так и временные вариа-
ции элементов водного баланса. 

К основным факторам, определяющим особенности формиро-
вания элементов водного баланса в лесу, относятся состояние и ви-
довое разнообразие растительности наземного покрова, породный 
состав древостоя, его возраст, условия произрастания и продуктив-
ность. При выделении однородных по условиям формирования 
элементов водного баланса участков следует применять сущест-
вующую в лесоведении классификацию лесов по их типам, в кото-
рой в качестве критериев используются указанные факторы.  

Для удобства моделирования элементов водного баланса фор-
мализованы существующие и предложенные в данной работе зави-
симости для расчета таксационных и биометрических характери-
стик древостоя (средней высоты древостоя, запаса стволовой дре-
весины, прироста запаса древесины, массы листвы (хвои) и листо-
вого индекса).  

Предложены методы оценки изменения элементов водного ба-
ланса под влиянием рубок главного пользования, рубок ухода и 
гидролесомелиорации для таежной зоны ЕСР. Оценки, характери-
зующие изменение элементов водного баланса после рубок в про-
изводном лесу, предлагается принимать как относительные, после 
рубок в коренном лесу – как абсолютные. 

Усовершенствованы и обоснованы методы расчета составных 
частей суммарного испарения с леса по биометрическим характе-
ристикам древостоя, которые в наибольшей степени подвержены 
преобразованиям в результате хозяйственной деятельности. 

Исследована динамика составных частей суммарного испаре-
ния с эксплуатируемого леса в различных лесорастительных усло-
виях. Максимальное испарение с леса в зависимости от условий 
его роста в среднем наблюдается в возрасте от 70 до 120 лет в 
хвойном и от 50 до 80 лет – в лиственном древостое. Отмечено 
снижение суммарного испарения и транспирации и смещение их 
максимальных за период роста леса величин в сторону старшего 
возраста с ухудшением продуктивности леса. Ухудшение условий 
роста древостоя на 1 класс бонитета в лесах, где древостои каждо-
го класса бонитета равномерно распределены по возрастным кате-
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гориям, сопровождается снижением суммарного испарения в сред-
нем на 10–30 мм. В общем случае бонитетный градиент испарения 
может быть выше. 

В условиях среднетаежной подзоны рост испарения и пониже-
ние стока в сравнении со среднерайонными значениями отмечает-
ся при увеличении площади хвойных и лиственных насаждений 
IV–VIII классов возраста (70–150 лет для хвойных и 35–75 лет для 
лиственных насаждений), а наиболее ощутимое влияние оказывает 
лес VI класса возраста. 

Суммарное испарение с одинакового по продуктивности и по 
полноте древостоя мало зависит от его породного состава. Вместе 
с тем транспирация березняка на 35–40% выше, чем хвойных по-
род. Заметное снижение суммарного испарения происходит при 
уменьшении полноты древостоя.  

Продуктивность древостоя зависит от климатических факторов, 
основным фактором, определяющим вариацию классов бонитета 
однотипных лесов, является температура воздуха. С использовани-
ем предложенного в работе метода получена оценка изменения 
продуктивности древостоя и испарения с леса при возможных дол-
гопериодных колебаниях среднегодовой температуры воздуха. Для 
условий приращения среднегодовой температуры воздуха в преде-
лах от –1 до +2 °С изменение испарения в большинстве случаев на-
ходится в пределах 10%. 

Рубки ухода приводят к снижению испарения с леса. В среднем 
испарение в сосняке уменьшается на 6–7%, а в ельнике – на 12–
13%. Самые значительные изменения водного баланса после рубок 
ухода происходят в высокопродуктивных лесах, возраст которых 
соответствует максимальному приросту древесины. Такие леса ха-
рактеризуются наиболее высоким влагопотреблением. Установле-
ны тесные корреляционные зависимости между изменением испа-
рения и суммарным испарением с хвойного леса до рубок. Эти за-
висимости могут быть использованы для прогноза преобразования 
влагооборота леса в результате рубок ухода.  

При одинаковых условиях произрастания и продуктивности 
древостоя большого различия в суммарном испарении с коренного 
и спелого производного леса нет. Если в качестве исходной вели-
чины для получения относительной оценки принято испарение с 
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производного леса 100-летнего возраста, то расхождения между 
абсолютной и относительной оценкой в течение всего периода 
роста леса не превышают 10 мм.  

Для района исследований построены карты испарения с 20, 40, 
60, 80 и 100-летних  сосняков, ельников и березняков для II– 
V классов бонитета. Испарение с молодых лесов средней и южной 
подзон тайги (20–40 лет), полученное с вновь построенных карт, 
ниже на 25–30% (особенно низкопродуктивных лесов V класса бо-
нитета), чем снятое с карты Ю. Л. Раунера. С увеличением возрас-
та и продуктивности древостоя расхождения уменьшаются.  

Проведение различных рубок сопровождается изменением вод-
но-физических характеристик почвогрунтов, восстановление кото-
рых затягивается на 30–40 лет. Наибольшей деформации подверга-
ется почва в местах воздействия ходовой части машин, где образу-
ется колея: на погрузочной площадке и волоке (технологический 
коридор). Плотность верхних слоев почвогрунтов возрастает на 
волоке в 1.2–1.9 раза. Наибольшие пределы колебаний полной вла-
гоемкости в слое толщиной 10 см достигают 20–30 мм (от 80–70 
до 55–50 мм). Расчетами установлено, что в зависимости от степе-
ни уплотнения, объемной массы и гранулометрического состава 
почвогрунтов отмечается как снижение, так увеличение до 10 мм 
наименьшей влагоемкости; влажность завядания в верхнем 10-сан-
тиметровом слое при уплотнении возрастает, однако ее рост не 
превышает 10 мм. Изменения водно-физических характеристик 
почвогрунтов в результате перемещения лесозаготовительной тех-
ники могут привести к образованию дополнительного стока в пер-
вый год после рубок. В среднем можно принять, что дополнитель-
ный сток с отведенных для перемещения техники участков при 
рубках не превышает 30–40 мм. Величина стока с учетом доли 
этих участков составляет около 9–12 мм.  

Соотношение величин испарения в зимний период с хвойного 
леса и поля зависит от массы хвои. Разница испарения с соснового 
леса и поля в большинстве случаев не превышает 5%. С высоко-
продуктивных сосняков и с основной части ельников снега испаря-
ется больше, чем с поля, и при массе хвои 20–25 т/га превышение 
может достигать 17–30%. Получена формула для расчета этого со-
отношения в зависимости от массы хвои.  
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Преобразования водного баланса при гидролесомелиорации в 
период воздействия и переходный период (~5 лет) определяются 
появлением дополнительного стока из слоя осадки и осушаемого 
слоя. В зависимости от типа осушаемого леса суммарная величина 
этого стока составляет 240–260 мм. В последующие годы основное 
влияние на водный баланс оказывает преобразование растительно-
го покрова, определяющее изменение испарения.  

Изменение испарения после осушения заболоченных лесов и 
залесенных болот зависит от продолжительности осушения, типа и 
возраста осушаемого древостоя. Существенное увеличение испа-
рения наблюдается при сочетании продолжительного периода осу-
шения, продуктивного возраста древостоя и лучших лесорасти-
тельных условий. В среднем суммарное испарение с переувлаж-
ненных лесов и залесенных болот Карелии в результате их осуше-
ния для лесного хозяйства возросло примерно на 10% (~46 мм). 

Изменение испарения после осушения и облесения болот зави-
сит от трофности болота до осушения и возраста возникшего дре-
востоя. В зависимости от этих факторов испарение с низинных бо-
лот изменяется от +170 до –30 мм (в среднем увеличивается на  
80 мм), с переходных – от +130 до –40 мм (в среднем увеличивает-
ся на 40 мм), с верховых – от +70 до –50 мм (в среднем снижается 
на 10 мм).  

В целом за счет преобразования природной среды Карелии пу-
тем гидролесомелиорации произошло снижение стока, величина 
которого по приблизительной оценке составляет 0.26 км3. 

Эксплуатация лесного фонда приводит к снижению формирую-
щегося в лесу стока за счет снижения площади спелых и перестой-
ных древостоев и роста площади более молодых и интенсивно рас-
ходываемых влагу лесов. Снижение стока с лесопокрытой части 
территории РК, составляющей около 60% ее площади, может дос-
тигать 1.52 км3 (~6%), что сопоставимо со стоком реки, площадью 
водосбора около 5000 км2.  
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