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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Слово "мелиорация" происходит от латинского «улучшение» и 

включает систему мероприятий, направленных на улучшение со­

стояния 'Земель. Последнее может осуществляться ра'Зличными l\'le­
тодами и приемами. В зависимости от этого получаем название и 

вид мелиорации. В условиях избыточного увлажнения почв приме­

няют осушение, а при недостатке влаги - орошение. Это гидротех­

нические мелиорации. Они включают комплекс мероприятий, на­

правленных на регулирование водного реЖИl\ta почв. 

Улучшение состояния 'Земель может носить и другую направлен­

ность. На обширной территории юга России большой ущерб нано­

сят овраги. При борьбе с ними применяют специальные гидротехни­

ческие мероприятия и сооружения. Гидротехнические мероприятия 

используют также при борьбе с оползнями, при абразии и эрозии 

берегов рек. Указанные мероприятия, виды работ, приемы и методы 

изучаются в курсе "Гидротехнические мелиорации". 

Есть и другие виды мелиорации. С целью повышения плодо­

родия почв могут применяться удобрения, или химические мели­

орации. Для борьбы с суховеями и засухами создают полезащит­

ные полосы. Это так называемые лесные мелиорации (агролесо­

мелиорация). Эти виды мелиораций изучают в других учебных 

дисциплинах. 

Настоящий учебник по сравнению с предыдущим изданием (1993 г.) 
переработан и существенно дополнен новыми материалаi\Н1 и разде­

лами. Поскольку наиболее часто осушаемыми землями являются 

болота, то подробно рассмотрены виды заболачивания, образование 

и трансформация болот и их ГИДРОJlОГИЯ. На основе новых исследо­

ваний рассмотрена устойчивость древостоеrз на осушенных 'Землях. 

Гидротехнические i\'lелиорации ПРИiVlеняют не только в лесном, 

но и в саДОI30-паРКОВОi'v1 хо'Зяйстве и ландшафТНОI\! строительстве. 

Поэтому в предлагаемом учсбнике, KpOi\'le общих сведений о дре­
нажс, рассJVЮТРСНЫ особеllНОСТИ дренирования '13рков, бульваров 
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и скверов, городских ДОРОI~ спортивных площадок и площадок для 

отдыха. 

В разделе водоснабжения показана специфика устройства водо­

сбросных сооружений парковых плотин, а таюке рассмотрено уст­

ройство копаных прудов. 

Знания, полученные в курсе гидромелиорации, необходимы при 

изучении других специальных дисциплин, таких, как лесные пи­

томники и культуры, лесоводство, лесоустройство, лесная такса­

ция, пирология, древесиноведение, цветоводство и древоводство, 

садово-паРК0вое строительство. 

Учебник предназначен для студентов высших учебных заведе­

ний, обучающихся по специальностям «лесное хозяйство», а также 

«садово-парковое и ландшафтное строительство». 

Автор выражает глубокую благодарность рецензентам проф. 

Е.Д. Сабо и проф. В.В. Пахучему за ценные замечания, позволив­

шие улучшить содержание учебника, а таюке доценту Л.С. Ветро­

ву и инженеру Е.Я. Гриньковой за подготовку учебника к печати. 

Особую благодарность автор приносит Нине Владимировне Баби­

ковой. 
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ВВЕДЕIПIЕ 

Гидротехнические мелиорации имеют давнюю историю. Самый 

древний вид гидромелиорации - обводнение и орошение. По сооб­

щению Геродота, царь Мин (Менес) около 3000 лет до н. э. пост­
роил на Ниле плотину высотой 15 м и отвел реку в канал. 

Работы по осушению земель начали проводить довольно давно. В 

России они впервые были осуществлены в начале ХУНI века в окрес­

тностях Петербурга. Выполнялись они главным образом для улучше­

ния вида посещаемых населением мест. Осушение лесных земель было 

впервые предпринято в России в 30-40-х годах XIX века. Наиболее 

значительные осушительные работы были выполнены в Лисинской 

лесной даче Лисинскоro учебного лесничества Петербургского лесно­

го института. В частности, в l841-l843 годах здесь было осушено бо­
лото Суланда, где в настоящее время произрастает сосново-еловый 

древостой 1-11 класса бонитета. В l846 году воспитанник Петербург­
ского лесного института И. r. Войнюков для 1 отделения Лисинской 
дачи (Хейновское болото) составил первый в мире прое",. осушения 

лесных земель на основе нивелировки местности, химических иссле­

дований почв, оценки состояния древостоя и прогноза ожидаемого 

эффекта осушения. Сопоставляя этот проект с прое",.ами наших дней, 

можно увидеть в нем прообраз современного проекгирования. На вы­

ставке в Париже прое",. Войнюкова получил Золотую меда.J1Ь. На осу­

шенном по этому проекту Хейновском болоте в настоящее время про­

израстают хвойные древостои 1-111 класса бонитета. 
Наибольшее развитие работы по осушению заболоченных зе­

меЛl~ получили в XIX веке, в 1873-l894 годах. В этот период рабо­
тали две экспедиции по осушению болот - Западная под руковод­

ством генерала И. И. Жилинского И Северная, возглавляемая вице­

инспектором Корпуса лесничих И. К. Августиновичем. Западная 

экспедиция выполняла проектирование и строительство осушитель­

ных систем в ПолеСL,е, в Рязанской, Владимирской, Московской И 

Тверской губерниях. Северная проводила осушение в Олонецкой, 
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Петербургской, Новгородской , Псковской гуоеРI-IИ}IХ и Гlрибалти­

ке. Часть спроектированных И построеНIII,IХ ОСУШИТСЛЫIЫХ систеi\1 

сохранилась И действует до настоящего времени. В цеЛОi\'1 осуше­

ние земель продвигалось медленно. До середины ХХ века в лес­

ном фонде России было осушено около 300 тыс. I 'а зеl\lель . 

Наиболее интенсивно осушительны�e работы стали развиваться 

в конце 50 - начале 60-х годов ХХ века, а особенно после обрс130ва­

ния в 1965-1969 годах лесных машинно-мелиоративных станций 
(ЛММС). В настоящее время площадь осушенных земель в лесном 

фонде России составляет около 4 млн. га, общая же площадь забо­

лоченных земель и болот - около 250 млн. га. 
Развитие гидромелиоративных работ основывалось на научных 

исследованиях, Наиболее существенный вклад в ГИДРОi\lелиоратив­

ную науку внес академик Александр Давыдович Дубах. Первые его 

работы опубликованы еще в 1908 году За 40 лет научной и педагоги­
ческой деятельности им сделано очень много. Почти на полвека orle­
редив последователей, Дубах заложил основы большинства совре­

менных исследований по ГИДРОl\rелиорации. В 1914 году он BeJ~eT 
изучение норм стока и предлагает расчеты осушительных каналов. 

В 1922 году изучает проблему регулирования водного режима зе­
мель Полесья. В 1929 году публикует исследования стока по ма­
лым рекам и выполняет работы по выявлению влияния осушения 

на водный режим рек. В 1936 году Дубах определяет новое направ­
ление изучения эффективности осушения , публикует работу "Вли­

яние осушения на прирост древесины", занимается изучением ди­

намики грунтовых вод в лесу и определяет первые придержки по 

нормам осушения. В 1938 году ведет разработку проблемы водоре­
гулирующей роли леса и размещения лесов в бассейнах рек. В 1944 
году по результатам многолетних исследований Дубах издает кни­

гу «Гидрология болот», не утратившую своего значения и сегодня . 

Дубах является основателем учебного курса «Гидротехнические ме­

лиорации». В 1931 году он готовит учебное пособие по этому курсу 
• для студентов сел~скохозяйственных и лесных вузов. В 1934 п)ду 

им издан первый учебник для студентов В)'''З0В «Гидротехнические 

мелиорации JleCHblX зеi\lель», переизданный в 1944 году 
Большие работы по теории и практике гидромелиорации выпол­

нены академиком Л. Н . Костяковым. Его многолетние исследова­

ния позволил и ПОДГОТОВIЛЪ учебник «Основы J\lелиораций», выдер-
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~" r 
жавшии шесть издании, последнее из которых оыло осуществлено 

в 1960 голу. Многие положения в гидромелиоративной науке, при­
веденные в этой книге, не утратили своего значения и в наСТОЯIJ~ее 

время. 

Неоценим вклад в ГИДРОi\'lелиоративную науку, практику и под­

готовку кадров профессора Харитона Алексеевича Гlисарькова, 

проработавшего в Ленинградской лесотехнической акадеl\!ИИ око­

ло 45 лет. Писарьковым i\'IHOrO сделано в области теории действия 

осушительных систем, выделены виды водного питания осуши­

тельных каналов, предложены формулы для расчета каналов и рас­

стояний между осушителями, для определения коэффициентов 

фильтрации и др. На основе многолетних исследований в лесных 

насаждениях Лисино установлены нормы осушения для основных 

лесообразующих пород в зависимости от возраста древостоя и ха­

рактера почв. Совершенствовался и учебный курс. Х. А. Писарько­

вым совместно с А. Ф. Тимофеевым в 1957 году был издан учебник 
по курсу гидромелиорации, переизданный в 1964 и 1968 годах. С 
ПРИХОдОI\'! Писарькова на преподавательскую работу в Лесотехни­

ческую академию началось регулярное издание методической ли­

тературы для студентов высших учебных заведений. Ученики Пи­

сарькова развили идеи учителя, возглавив крупные научные кол­

лективы. 

Наиболее часто осушаеl\lЫМИ объектами являются болота. Стра­

тиграфия болот и строение почвенного профиля отличаются от 

строения профиля минеральных земель. Своеобразна и их гидро­

логия. Последняя в значительной степени разработана професса­

рами К. Е. Ивановым и В.Д. Лопатиным. Ими выделено наличие 

двух различных горизонтов в строении торфяной залежи - деятель­

ного и инертного, в значитеЛbl-ЮЙ степени определяющих сток с 
~ ~ 

оолот, величину понижения грунтовых вод и ооеспечение HOPI\! осу-

шения. 

Развитие гидромелиорации основывалось на исследоваllИЯХ ре­

зультатов осушения . Первые такие работы выполнены в Лисинс­

КОi\'lлесничестве леСНИЧИi\\ д. М. Кравчинским. Его выводы, полу­

ченные на основе изучения результатов осушения и опубликован­

ные в 1908-1912 годах, Гlослуж:или основой для ДШII)I-Iейших иссле­

дований Х. А. ПисаРhкова и П. И. Давыдова, выполненных на 

Постоянных пробных 1' lJlOщадях в Лисина, и М. П. EJlnaTbeBCKoro-
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в ЛенНИИЛХ. Вообще работы НИИ лесного хозяйства (ныне 

СПБНИИЛХ) - определенная эпоха в гидромелиоративных иссле­
дованиях. Существенна роль в этом профессора В. К. Константи­

нова. Значителен вклад в гидромелиорацию института «СОlOзгип­

ролесхоз» и, в частности, профессора Е. Д. Сабо. Его исследования 

в различных зонах России позволили уточнить оценку эффектив­

ности осушения. Сабо является пионером внедрения вычислитель­

ных машин в проектирование осушительных систем. 

С течением времени исследования результатов осушения с эпи­

зодических 2-З-летних перешли в стадию стационарных. Прекрас­

ные стационары созданы учеником Х.А. Писарькова С. э. Вомпер­

ским - директором Института лесоведения РАН (Западно-Двинс­
кий стационар). 

Стационарные исследования проводятся с 1961 года и кафедрой 
почвоведения и гидромелиорации C.-ПетербургскоЙ лесотехничес­

кой академии под руководством проф. Б. В . Бабикова. Сотрудника­

ми кафедры создано в Ленинградской области три стационара: Уша­

кинский и Тосненский (см. форзац) в лесхозе Лисинского лесного 

колледжа и Малиновский в Лисинском учебно-опытном лесхозе. 

В настоящее время гидромелиорация является важным направ­

лением в лесной отрасли, обеспечивающим повышение продуктив­

ности лесов и стабилизацию их состояния. Не обойтись без гидро­

мелиорации и в садово-парковом строительстве, и в ландшафтном 

хозяйстве. 
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Раздел 1 

ГИДРОЛОГИЯ, ГИДРОМЕТРИЯ, 

ГИДРАВЛИКА 

Глава 1 
ГИДРОЛОГИЯ СУШИ 

r и д р о л о г и я - наука, изучающая гидросферу, ее свойства, 

протекающие в ней процессы и явления во взаимосвязи с атмосфе­

рой, литосферой и биосферой. Гидрология занимается изучением 

природных вод, их распространениеl\'l по зеi\'IНОЙ поверхности и в 

толще почвогрунтов , выявлением процессов, явлений и закономер­

ностей, по которым эти процессы и явления развиваются. Раздел 

гидрологии, где рассматриваются закономерности распространения 

поверхностных вод, процессы и явления, протекающие в них, на­

зывается гидрологией суши. 

r и д р о м е т р и я - раздел гидрологии рассматривающий 

методы измерений гидрологического ре:ж:има водных объеh."ТОВ. 

1.1. Водные ресурсы земли и IIХ фОРМllроваНllе 

Общий объем воды на земном шаре составляет около 1338 млн. км3 . 

Основной ее запас (96,5 о/о) находится в Мировом океане. В :жиз­
ни человека наибольшую ценность представляют пресные воды . 

Ледники и постоянный снежный покров содержат 24,1 млн . км 3 

пресной воды, Т.е. около 69 % общих ее запасов. Свыше 50 o/t) 
(10,5 млн.км3) пресной воды сосредоточено в почвогрунтах (под­

земные воды). Пресные озера России содержат около 28 тыс. км-' 
воды, из них 25 тыс. км3 в озере Байкал. Вода в болотах составляет 

около 12 тыс. км 3 , или 0,03% запаса пресных вод. Годовой сток рек 
нашей страны составляет 4720 км3 в год. В руслах рек России еди­

новременно находится около 500 KI\" 3 воды. 

:Круговорот воды в природе. Вода в природе под влияние!\1 

солнечной радиации, вызывающей испарение, и силы земного 
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притяжеНЮI совершает непрерывный круговорот (влагооборот) меж­

ду гилросферой, почвой и атмосферой. Водяной пар поступает в 

атмосферу в результате испарения с водной поверхности и поверх­

ности почвы, растителы-IOСТИ, снежного и ледяного покрова, а так­

же вследствие траНСГlирации. В аТI\'lOсфере непрерывно протекают 

процессы конденсации и сублимации водяного пара, образование 

облаков и перенос их воздушными массами. Из облаков при опре­

деленных условиях выпадает на поверхность земли вода в виде 

жидких (дождь) или твердых (снег) осадков. 

Различают два типа влагооборота - большой и малый. Большой, 
или мировой, влагооборот захватывает обширные пространства, 

когда водяной пар, поднявшийся с поверхности океанов, пере.-ю­

сится воздушными потоками на I'vшгерики, выпадает там в виде ат­

мосферных осадков и возвращается в океан в виде стока. 

Малый влагооборот происходит на меньших пространствах и бы­

вает океанический, когда водяной пар, образовавшийся при испаре­

нии воды с поверхности океанов, снова выпадает в виде осадков в 

океан, и внутриконтинентальный, когда влага, испарившаяся с повер­

хности суши, вновь выпадает на сушу в виде атмосферных осадков. 

Испарение с поверхности земного шара составляет в среднеl\'У за 

год 577 тыс. км3 воды. Из этого объема 505 тыс. км3 приходится на 

Мировой океан и 72 тыс. км 3 
- на сушу. Воздушными потоками на 

сушу переносится и стекает обратно в океан 47 тыс. км 3 воды. Из 

этого объема реками выносится 13 океан 45 тыс. Ki\1 3, поступает 13 

океан в виде стока грунтовых ВОД 2 тыс. КI\I 3 . Если распределить 

этот объем воды равномерно 110 поверхности суши, получится слой 

осадков, равный 515 мм. 

Единовременно объемы воды в руслах рек I\шра почти полнос­

тью заменяются в среднеi\'! за 16 дней. Воды озер в среднем возоб­
новляются в течение 17 лет, ИЗl\lеняясь от нескольких лет (ДЛЯ ма­

лых озер в засушливых областях) до нескольких сотен лет. В озе­

рах ежегодно возоБНОВJlяется в среднем 1-2 % воды от их объема. 
В водном баЛC1l-lсе нашей страны ГIРИХОД влat ' И с осадкаl\lИ со­

ставляет 11 700,~испарсние - 7340, сток - 4360 км 3 . 

ВОДНblЙ баЛ;lI1С. Соотношение прихода и расхода влаги за оп­
релеленный интервал времени I-laзывается водным балаНСОi\'I. Его 

принято выражал.) ypaBl-lениеl\l, которое составляют для определен­

ного участка территории: бассейна, реки, страны, i\'laтерика или зем-
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ного шара в целом . Под бассейном понимается часть земной 110-

верхности, включая и толщу почвогрунтов, откуда происходит сток 

воды в определенную реку, речную систему' или озеро. Синонимом 

понятия «бассейн» является понятие «водосборная площадь». 

Составляя уравнение водного баланса за ограниченный период 

времени (месяu, год), необходимо учитывать изменение запасов 

влаги в бассейне (снежном покрове , почве , поймах рек и пр.). Ве­

личина этих ИЗI\'lенений в многоводные годы может быть положи­

тельной, а в маловодные - отриuательноЙ. Следует учитывать и 

подземный водообмен с соседними бассейнами. С учетом сказан­

ного, уравнениеl\'l водного баланса будет 

0= С+ Е± дИ1± дИ, (1) 

где О - осадки ; С - сток; Е - испарение (CYMMapHoe)~ дТУ - ИЗi\lене­

ние запасов влаги в бассейне ; ди - подзеl\lНЫЙ водообмен с ПРИJlе­

гающими участками. 

С увеличением площади водосбора относительная величина во-до­

обмена с сосеДНИi\'IИ бассейнами Уl\lеньшается. При больших водосбо­

рах и длительных наблюдениях мож:но использовать более простое 

уравнение водного баланса: 

О=С+Е±дW , (2) 

позволяющее определить баланс влаги при известных влагозапа­

сах в начале и конце периода, для которого определяется водный 

баланс. Его можно использовать и в интервале г и Д р о л о г и -

ч е с к о г о г о Д а. Гидрологический год в отличие от календар­

ного начинается не с 1 января, а со вре:\'1ени стабилизации запасов 

влаги в бассейне , когда переходящие остатки ее из одного года в 

другой минимальны. Для большинства районов России начаЛО"1 гид­

рологичсского года принимается 1 октября или 1 ноября. 
По мере увеличения длительности периода уменьшается влия­

ние на баланс влаги различий в величинах изменения ее запасов в 

бассейне. Для длительных периодов годы с пони/кеНI-IЫI\Н'1 'Запаса­

Ми влаги перекрываются годами с повышенными влагозапасами. 

То же относится и к водообi\lеl-lУ с окру:ж:аIOЩИi\IИ учаСТЮll\IИ. По­
этому величины ДТФ' и дИ могут быть очень небольшими и уравне­

ние для многолстнего периода ПРИIIИl\шет у' прощенный вид: 

О С, I l ' == ,··Г ':' . (3) 
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Уравнение водного баланса по:шоляет установить степень об­

водненности территории, выявить избыток или недостаток влаги. 

Оно широко используется для различных водно-балансовых расче­

тов. Если приходная часть водного баланса превышает расходную, 

то наблюдается избыток влаги и требуется осушение, если расход­

ная часть больше приходной, то необходимо орошение. 

Средние многолетние значения составляющих уравнения вод­

ного баланса (элементов водного баланса), которые при увеличе­

нии длительности периода наблюдений существенно не меняются, 

называются н о р м о й г и Д р о л о г и ч е с к и х в е л и -

ч и н (норма осадков, норма стока, норма испарения). 

1.2. Элементы ВОДНОГО баланса 

Превышение приходной или расходной части уравнения водно­

го баланса определяет возможное заболачивание или иссушение 

территории. Поэтому необходимо знать особенности формирова­

ния и количественные характеристики элементов водного баланса 

в различных климатических зонах. Основными элеr-"tентаr-"IИ ВОДl-Ю­

го баланса являются атмосферные осадки, испарение и сток. 

Атмосферные осадки. Роль осадков в формировании водного 

режима почв очень велика. Как отмечалось выше, на территории 

России выпадает 11700 Кi\o1 3 осадков. При paBHOMepHOI\'1 распределе­

нии по территории средний слой осадков (норма осадков) состав­

ляет 530 мм в год. Однако выпадающие осадки распределяются по 
отдельным районам неравномерно (рис. 1). По берегам Северного 
Ледовитого океана в условиях арктического климата выпадает до 

300-400 мм осадков, в западных и центральных районах европейс­
кой части России, в Западно-Сибирской низменности - 500-600 мм, 
в Нижнем Поволжье - 300-400 мм, в Арало-Каспийской низменно­
сти 100-150 мм. Неравномерность выпадения осадков усугубляется 
изменчивостью jix величин в разные годы. Так, в лесостепной и степ­
ной зонах неД9статок осадков часто сопровождается неравномерно­

стыо их выпадения в течение года, особенно в период вегетации. В 

засушливых районах Средней Азии неблагоприятно складывается 

внутригодовое распределение осадков: при малой сумме за год в хо­

лодные сезоны их выпадает в 1,5-2 раза больше, чем в теплые. 
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Рис. 1. СrеДl-lеГОЛО130е КШI ичеСТ130 осадков, r-.·IM 



Осадки оказывают огромное влияние на заболоченность терри­

торий, хотя и не являются единственной причиной заболачивания . 

Заболоченные территории страны находятся в основном в районах , 

где годовая сумма осадков превышает испарение. 

На величину осадков существенное влияние оказывает лес. На 

облесенных территориях за счет шероховатости поверхности дре­

весного полога количество осадков несколько увеличивается . Осо­

бенно велика роль леса в задержании выпавших осадков и аккуму­

ляции их лесной подстилкой . Большое влияние окззывает лес на 

распределение твердых осадков. Он задерживает снег, удлиняет на 

1-2 недели период снеготаяния, способствует замедлению стока 
талых вод весной и обеспечивает инфильтрацию значительной их 

части в почву с последующим внутрипочвенным стоком. 

Испарение. Испарение - процесс перехода влаги из жидкой или 
твердой фазы в парообразное состояние и перенос пара на опреде­

ленные расстояния от испаряющей поверхности (земли, растений) 

в результате солнечной радиации (физического испарения) и за счет 

транспирации растениями в процессе их жизнедеятельности. Об­

щий расход влаги на физическое испарение и транспирацию назы­

вается с у м м а р н ы м испарением (эвапотранспирациеЙ). 

При определении испарения следует различать понятия «испа­

рение» и «испаряемость». Под испарением понимают расход воды, 

который происходит с поверхности земли в конкретных почвенно­

климатических условиях. Под испаряемостью подразумевают мак­

симально возможное испарение при неограниченном поступлении 

влаги к испаряющей поверхности. Обычно испаряемость опреде­

ляют по величине испарения с водной поверхности. 

Испарение колеблется в значительных пределах в зависимости 

от количества осадков, температуры воздуха и испаряющей повер­

хности, относительной влажности воздуха, геоl\.ЮРФОЛОГИИ мест­

ности и экспозиции склона, водно-физических свойств почвогрун­

тов , их влажности, характера растительности и др. 

CpeДHeгoдo~ыe величины испарения (HOPl\'Ia испарения) с вод­

ной повеРЮ-IOFТИ для некоторых районов европейской части Рос­

сии приведены на рис.2 . Годовая величина испарения сильно ко­

леблется по климатическим зонам, составляя 100-200 мм в север­
ных районах, 'увеличиваясь до 1000 мм и более на юге (табл. 1). 
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Рис.2. Среднегодовая СУ;\I~Ш испаряс:'\!Ости, '\17\1 

Таб.711ца 1 

ИспаРСIШС с ВОДIIОЙ поверхности по "екоторым районам TCPPIIТOPIIII СНГ, 1\1 М 

Paiio ll ИСllареНIIС PaHOII 1·1c 11" рс 1111 С 

АРХа! II "CJII,CK 300 Харькон 650 
c.-ПстсрБУРI" 400 Сарспов, Красно;щр 700 

Москва 460 Са7\шра 720 

СI\IOЛСIIСК 480 Ростов-на-Дону 850 
Минск 550 ВОЛГОI '\Х1д 900 

BOPOllCiК 560 АстраХШIЬ 1000 
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Испарение в течение года сильно меняется, достигая максималь­

ных значений летом, уменьшаясь осенью и резко снижаясь зимой. 

Например, в Вологде , по данным А.Р. Константинова, в июле испа­

рение с поверхности суши составляет 84 мм , Т.е . почти 3 мм в сут­
ки, в октябре среднесуточное испарение снижается до 0,5 I\'IM при 

суммарной величине за месяц 21 мм. В зимние месяцы испарение 
происходит с поверхности снега и не превышает 5-8 мм в месяц. 

На величину испарения большое влияние оказывает характер ра­

стительности. В лесу древесный полог снижает проникновение сол­

нечной радиации к поверхности почвы, уменьшает скорость ветра, 

в результате чего физическое испарение снижается. Уменьшает 

испарение и слой лесной подстилки. Обладая малой теплопровод­

ностью, она уменьшает нагревание минеральных горизонтов по­

чвы, предохраняя почву от воздействия солнечной радиации и сни­

жая приток воды по капиллярам к испаряющей поверхности. Од­

нако суммарное испарение в лесу может оказаться выше, чем на 

безлесной площади, за счет активной транспирации воды древес­

ными растениями. Исследованиями С.Ф.Федорова [33] установле­
но, что в лесу транспирационный расход влаги выше физического 

испарения. 

Величина суммарного испарения зависит от состояния и произ­

водительности древостоя. По нашим исследованиям, проведенным 

на осушенных торфяниках в Ленинградской области в сосновом дре­

востое IV класса бонитета, суммарное испарение составило 373 мм 
в год, а в сосняке 1-11 классов бонитета - 451 мм. В летние месяцы 
среднесуточная величина суммарного испарения превышала 3 мм. 

Академик А.Н.Костяков, сопоставляя приход влаги с расходом 

на испарение с учетом эффективности использования осадков, раз­

делил Европейскую часть России на зоны различной обеспеченно­

сти почв и растений влагой. В зоне избыточного увлажнения коэф­

фициент отношения осадков к испарению превышает 1 (рис.3). В 
зоне неустойчивого увлажнения величина осадков близка к вели­

чине испаренl-fЯ, в зоне недостаточного увлажнения испарение по­

стоянно превышает осадки . . 
Основным видом гидромелиорации в зоне избыточного и неустой-

чивого увлажнения является осушение переУШJaжненныхземель, в зоне 

недостаточного увлажнения - орошение, которое в засушливый год 

или в сухие периоды года может применяться в других зонах. 
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Рис. 3. 30llЫ ВОJюобсспе'lеllllОСТИ Европейской 'ШСТlI России: 
I - II ',!ОЫТОЧIIОС: :: - IICYCTOi!'"IIJOC: 3 - IIС;ЮСТ<1ТОЧIIOС УВJlаЖllСllllС 

2 '3аказ '~!:! 364 



Методы определения испарения в лесу. Изучению испарения 

посвящены многочисленные исследования как в нашей стране, так 

и за рубежом. Для определения испарения применяют разные ме­

тоды: весовой, метод водного и теплового баланса, турбулентной 

диффузии и др. Использовать эти методы при определении испаре­

ния в условиях лесной растительности по сравнению с полевыГ\ш 

условиями сложно, поэтому экспериментальных данных, характе­

ризующих физическое испарение в лесу, в научной литературе пока 

мало. Для определения испарения в лесу хорошие результаты дает 

метод водного баланса, позволяющий по уравненияrvl (1-3) рассчи­
тать суммарное испарение, для чего необходимо иметь данные на­

блюдений за стоком с лесных площадей и величины осадков. Вслед­

ствие слабой изученности стока с лесных земель для примера при­

водим результаты наблюдений, полученные автором на стациона­

рах кафедры почвоведения и гидромелиорации в сосновых 

древостоях на осушенных торфяниках Ленинградской области. Го­

довое суммарное испарение в древостоях II и IV классов бонитета 
оказалось равным соответственно 454 и 393 мм. Известно, что ис­
парение в течение года по месяцам распределяется пропорциональ­

но испаряемости, поэтому среднемесячное испарение может быть 

вычислено по формуле Н.Н. Иванова: 

Е = 0,0018 (25 + t y~ (100 - а) , (4) 

где Е - испаряемость; t - среднемесячная температура воздуха; а -
среднемесячная относительная влажность воздуха. Зная процент­

ное распределение испаряемости по месяцам и вычислив суммар­

ное испарение за год по уравнению (3), можно определить суммар­
ное испарение по месяцам (табл.2). 

Габ!lIща 2 

Суммарное испарение с ОСУШСIIНЫХ болот В СОСIIОВЫХ древостоях, мм 

К.lасс • j\· lсс яцы Bcel'" 
.)lH 11 lТeTa 1 11 111 1\' \ : \: 1 \ / 11 VIII IX Х ХI ХII :sa 1'0:1 

[) ') ;7 18 37 79 100 88 68 27 16 7 4 454 J 

1\1 ') 6 16 32 68 ~() 7() 59 /4 13 () 4 393 .) 

Максимальный расход влаги на суммарное испарение в лесу ока­

зывается наибоЛl:>ШИМ в ИЮllе , когда грунтовые воды стоят довольно 
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близко к поверхности, влажность почвы высокая и создаются хоро­

шие условия для расхода влаги на испарение и транспирацию. 

Древостой более высокого класса бонитета больше расходует 

влаги на суммарное испарение. Абсолютное превышение расхода 

влаги на испарение в сосняке 11 класса бонитета по сравнению с 
древостоем IV класса составили за май-сентябрь 50 мм, или 17 О/о. 
Расход влаги на испарение летом составляет 40-60 % общего расхо­
да влаги, превосходя на 30-90 % величину осадков. Годовой расход 
влаги на суммарное испарение в 1,5-2 раза превышает сток, что 
следует учитывать при осушении лесных земель. 

1.3. Сток 

Стоком называется движение воды по поверхности земли, а также 

в толще почв и горных пород в процессе круговорота ее в природе. 

В зависимости от условий и среды прохождения сток подразде­

ляется на п о в е р х н о с т н ы й, проходящий по земной повер­

хности, с к л о н о вый - по склонам, п о ч в е н н ы й - в по­

чвенной толще, русловой и речной - по р у с л о в о й и р е ч -
н о й сети. К русловому можно отнести и сток по каналам осуши­

тельной сети. 

Факторы стока. Сток воды зависит от множества природных и 

антропогенных факторов. 

Г и Д р о г е о л о г и я и г е о м о р Ф о л о г и я. Значи­

тельное влияние на сток оказывают сложение и состав слоев гор­

ных пород, глубина залегания водоносных и водоупорных горизон­

тов, направление и величина их уклона. В районах с выраженным 

рельефом, наличием холмов со значительными уклонами атмосфер­

ные осадки стекают быстрее, чеl\1 на ровных участках с малыми 

уклонами, где вода больше расходуется на испарение. 

Величина и форма водосборной пло-

щ а Д и . При больших водосборных площадях, когда вода движет­
ся по длинным склонаl\t, потеря воды на испарение и глубинную 

внутрипочвенную фильтрацию увеличивается. Это приводит к 

уменьшению стока. На сток влияет и форма водосборной площади. 

Если она вытянута вдоль водотока, сток происходит в более корот­
кий срок и потери стока меньше, чем на вытянутом водосборе, при­

мыкающеl\'1 к водотоку короткой стороной. 
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к л и м а т и ч е с к и е Ф а к т о р Ы. К основным из них 

относятся атмосферные осадки, температура и влажность воздуха, 

а таюке температура испаряющей поверхности. Влияние осадков 

проявляется через интенсивность их выпадения. Осадки, выпада­

ющие в виде ливней, в большей степени расходуются на сток, чем 

осадки слабой интенсивности. Осадки, выпадающие на сухую по­

верхность почвы в малых количествах, особенно в лесу, вообще не 

образуют стока. Осадки в виде снега накапливают воду к весне и 

при интенсивном снеготаянии с наступлением высоких темпера­

тур воздуха образуют интенсивный сток. При низких температурах 

воздуха весной снеготаяние растягивается, сток происходит мед­

ленно, вследствие чего значительное количество воды расходуется 

на испарение и фильтрацию. 

Температуры воздуха и почвы оказывают постоянное влияние 

на испарение. Температура, повышаясь, способствует уменьшению 

стока. Особенно усиливается испарение при высокой температуре 

воздуха и малой его относительной влажности в ветреную погоду. 

Озерность и заболоченность водосбо­

р о в. Озера воздействуют на сток по двум направлениям: накап­

ливая воду половодий и паводков и отдавая ее в межень, они вы­

полняют роль регуляторов стока; имея значительную открытую 

водную поверхность с повышенным расходом влаги на испарение, 

озера несколько снижают сток. 

Б о л о т а аккумулируют сток, поскольку моховая растительность 

является мощным накопителем влаги. Известно, что в единице объе­

ма сфагнового мха может аккумулироваться до 20 объемов воды. По­
стоянно нарастая в BbICOry и В стороны, болота увеличивают объем 

аккумулированной воды. Сток воды из болот происходит слабо, по­

этому по мере роста заболоченности территории сток с нее, особенно 

летом, уменьшается. При насыщении болот влагой в сырые годы бо­

лота увеличивают речной сток, в сухие годы - уменьшают. 
р а с т и т е л ь н О С Т ь, особенно лесная, регулирует сток. В 

лесных сообщ~ствах образуется лесная подстилка, обладающая 

большой аккуrvtуляционной емкостью и высокой фильтрационной 

способностью. Поэтому лес поверхностный сток переводит в по­

чвенный. Регулирование стока происходит путем аККУI\'lУЛЯЦИИ воды 

в период половодий, паводков и ливневых дождей и постепенной 

отдачи ее почвенным CTOKOivl в период с понижеННЫl\'1 количеством 
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осадков. Поскольку часть выпадающих над лесом осадков задер­

живается кронами, то средний коэффициент стока на облесенных 

территориях несколько снижается, однако аккумулированная в по­

чве вода постепенно стекает, растягивая сроки половодья и павод­

ка, что увеличивает питание рек в межень. 

В о Д охр а н и л и Щ а , аккумулируя воду периода половодий 
и паводков, позволяют обеспечивать подачу воды в реки по мере 

необходимости в маловодные периоды. Следовательно, водохрани­

лища, как и озера, регулируют сток . 

Характеристика стока. Количественно сток характеризуется 

объемом, модулем, коэффициентом и слоем стока. 

О б ъ е м с т о к а Wc· - объем воды, стекающей с водосбора за 
определенный интервал времени . Определяется по расходу воды в 

водотоке (реке, ручье, канале и т.д.) за определенный период вре­

мени (сутки , месяц, год, период года и т.д.), м 3 : 

Wc· = Q t, (5) 

где Q - средний расход воды, м3/с; t - время расчетного периода . 

М о Д у л ь С Т О К а q - количество воды, стекающей с едини­
цы площади водосбора в единицу времени, л/с с 1 га или м3/с с 1 км2 : 

q = Q/F, (6) 

где q - модуль стока; Q - расход воды в водотоке, л/с; F - величина 
водосборной площади, га. 

С л о й с т о к а 11сrn - количество воды, стекающее с водосбора за 

определенный интервал времени, равное толщине слоя воды, равномерно 

распределенной по площади этого водосбора. Слой стока определяется 

по формуле, мм: 

11СII/ = Wc· 1000/F, (7) 

где Wc· - объем стока, м 3 ; F - площадь водосбора , м 2 . 

Годовой слой стока (мм/год) по модулю стока можно вычислить 
по зависимости: 

11('11/ = 3154q, (8) 

где q - среднегодовой (или средний за период) модуль стока , л/с с 1 га. 
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Коэффициент стока () - отношение величины 

(объема или слоя) стока к количеству выпавших на площадь водо­

сбора осадков, обусловивших сток: 

() = С/О, (9) 

где С - величина стока; О - величина осадков . 

Средняя многолетняя величина стока называется н о р м о й 

стока. 

Методы изучения стока. Существует несколько методов изу­

чения стока . Для изучения особенностей формирования стока в за­

висимости от характера почвогрунтов и состояния растительности 

используют метод стО1\.овых l1.'lощадо1\.. 

С т о к о в ы е п л о Щ а Д к и устраивают на местности, имею­

щей уклон с определенной площадью водосбора. Во избежание прито­

ка поверхностных вод по границам стоковых площадок устраивают ог­

радительные канавки. Для предотвращения притока грунтовых вод на 

необходимую глубину врезают водонепроницаемый экран из глины или 

бетона (в отдельных случаях можно использовать полиэтиленовую плен­

ку). Для регистрации стока в нижней части склона площадки устраива­

ют сооружения для сбора воды. На стационарных стоковых площадках 

длительного действия для учета стока на глубине ниже поверхности 

почвы в нижней части площадок устраивают траншеи, собирающие воду, 

и сооружают землянки, в которых устанавливают емкости для сбора 

воды, оборудованные самописцами, позволяющими отдельно учитывать 

поверхностный сток и сток с различных горизонтов почвы . 

Особенности режима стока с осушенных земель и определение 

суммарного испарения на основе метода баланса проводят на не­

больших водосборах с помощью гидрометрических водосливов 

(глава 2). При устройстве водосливов на каналах строят простей­
шие плотины с вырезом определенного сечения для пропуска воды. 

Определяют площадь водосбора, с которого стекает вода в данный 

канал (каналы). ~acxoд воды через водослив вычисляют по величи­

не напора (гла~а 2) путем измерения уровней воды с помощью са­
мописцев (глава 3). Расход воды рассчитывают по формулам рас­
хода или по кривой расхода (глава 3), построенной для данного во­
дотока. Данный метод можно применять и при определении стока 

с малых водосборов, дренируемых естественными водотоками . 
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При определении стока с больших водосборов в целях выявления 

характеристик стока, получения расчетных модулей стока (глава б) 

для определения размеров проводящих каналов осушительных си­

стем используют гидрологические посты на реках (глава 3). 
Сток с осушенных лесных земель. Особенности такого стока 

исследовались на стационарах кафедры почвоведения и гидромели­

орации Лесотехнической академии, выполненных в Ленинградской 

области. Работы проводили на верховых и переходных болотах с со­

сновыми древостоями II и V классов бонитета, а также на землях с 
минеральными грунтами. Осушение проводили открытыми канала­

ми глубиной 0,9-1,1 м, проведенными через разные расстояния. Ис­
следования вели круглогодично. При анализе 15-летних данных 

(табл. 3) за начало гидрологического года принято 1 октября. 

ТаБЛlfца 3 
Внутрнгодовое распределение стока на осушенном верховом болоте 

(1968-1981 п.), мм 

РаССТОЯНllе Месяцы Год 

между 

каllалаМII. м Х ХI XII 1 11 111 IУ V VI V VIII 'Х 
65 21 26 15 6 3 13 76 30 12 8 8 10 228 
150 19 26 ]3 6 3 10 72 28 9 7 7 9 209 
205 13 20 12 4 2 9 56 ]7 5 4 4 7 153 

Исследования показывают увеличение стока по мере уменьше­

ния расстояний между осушителями. Снижение расстояний с 205 
до 65 м, Т.е. в 3 раза, увеличило сток более чеl\'l на 50 0/0. На интен­
сивно осушенных болотах летний сток более устойчив. 

Влияние на сток степени облесенноети осушенных болот видно 

из табл. 4. 

ТаБЛllца 4 

Сток с болот различной облесенности, i\1i\1 

ХарактеРllСТlIКП древостоя РаС(;ТОЯlillе Месяцы Сумма 

~lеж.'1У \1 Уl y'lI VIII IХ зп 5 
К(\II(lJIП~III. М ~Iec , 

Сосна по болоту, чаСТИЧIIО 

Jleca нет 100 21 6 12 24 25 88 

Сосняк 1У класса бонитета 65 27 8 8 14 12 69 
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На безлесных или слабооблесенных болотах весной происхо­

дит интенсивное снеготаяние, сопровождающееся быстрым сбро­

сом талых вод. К маю грунтовые воды понижаются, и сток в мае и 

июне оказывается ниже, чем на болотах, занятых древостоями, где 

медленнее происходит таяние снега. Исследованиями А.Д.Дубаха 

[5} было установлено замедление снеготаяния и стока в лесах на 
1-2 недели по сравнению с безлесными площадями. 

Летом грунтовые воды понижаются. Порозность торфяного грун­

та высокая с крупными размерами пор. Капиллярный подъем влаги 

к поверхности почвы затруднен (глава 5). В связи с этим физичес­
кое испарение снижается. 

На участках, занятых древостоем, кроме испарения происходит 

значительный расход влаги на транспирацию, увеличивающей сум­

марное испарение влаги (табло 2), поэтому сток на покрытых ле­
сом землях оказывается ниже, чем на необлесенных болотах. 

Влияние древостоя на сток с осушенных земель с течениеl\'1 вре­

мени по мере улучшения состояния древостоя усиливается (табло 5). 

ТаБЛllца 5 
CTO~ С осушенных болот 

в зависимости от СОСТОЯНlIЯ соснового древостоя, мм 

Класс 1>lссяцы Го.'! 
0011 Iпета 

Х ХI XII I II 111 1\' \! \ ! I \ ' I I У111 IХ 

V 18 23 13 7 " 11 74 28 10 R 6 9 210 j 

11 7 13 10 5 " 5 53 29 9 5 " 4 146 j j 

в высокобонитетных древостоях годовая величина стока умень­

шается в основном за счет снижения стока вод весеннего полово­

дья. На торфяных почвах сток обычно наблюдается и в зимний пе­

риод. На землях с минеральными грунтами сток зимой по каналам 

часто прекращается. 

При осушении болот сток увеличивается по мере уменьшения рас­

стояний между каналаi\Ш. Соответственно увеличиваются и модули 

стока. Среднегодовой модуль на верховых болотах изменяется от 

0,047 до 0,0751I/c с 1 га при расстояниях между каналами 205 и 65 м. 
Наибольшие,:модули 0,248 и 0,310 л/с с 1 га отмечены в апреле в 
период стока талых вод. Максимальный среднесуточный модуль, 

равный 2,1 л/с с 1 га, отмечен при расстоянии ме:жду каналами 65 1\1 в 
первый год осушения. Последующие 15-летние наблюдения показа-
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ли уменьшение максимальных модулей стока. Послепаводковые мо­

дули стока в мае оказываются в 2-4 раза ниже паводковых (апрельс­
ких). Наименьшие летние модули отмечаются в июле-августе, зим­

ние - в феврале. 

Уменьшение расстояний между каналами при осушении болот 

обеспечивает равномерность стока, особенно летом. С неосушен­

ных болот сток летом может прекратиться на длительный срок. 

На осушенных болотах, где каналы проведены через 205 м, сток в 
них за 15 лет наблюдений не отмечается в среднем за год в тече­
ние 51 дня. При расстояниях между каналами 65 м сток с болота не 
наблюдался только 20 дней. В течение 8-1 О лет сток летом не пре­
рывался вообще. 

По мере улучшения состояния древостоя и повышения класса 

бонитета увеличивается расход влаги на транспирацию, что долж­

но снизить расход влаги на сток. За 15 лет после осушения на вер­
ховом болоте класс бонитета увеличился с IV-Va дО III-IV. Умень­
шение стока за этот период не отмечено. На переходном болоте, где 

класс бонитета увеличился с IV дО 1-11, древостой снижает сток. 

КОlllllролы/ые вОIlРОСЫ. 1. Что такое водный баланс'? Эле~lенты водного б.ыаll­
са? 2. В каких СJl)"IaЯХ ~lOжно пользоваться УПРОЩСIIIIЫl\1 УР,ШIIСIIИСl\1 ВОДНОI"О ба­
ланса? 3. Какие факторы оказывают влияние IШ сток воды 13 I1РИРО,:!С'? 4. КаКЮIИ 
величинами :\арактеризуется сток'? 5. Какие 1\ICTOltbI I1рименяlOТ при изучении сто­
ка? 6. Как влияет осушение lIа сток'? 7. В ЧС1\1 особенности стока с ОСУШСНIfЫ:\ 

болот В nссу? 



Глава 2 
ЭЛЕМЕНТЫ ГИДРАВЛИКИ 

Гидравлика изучает законы равновесия и движения жидко­

стей. На законах гидравлики основаны решение многочислен­

ных инженерных и гидрологических задач, расчеты каналов, 

гидротехнических сооружений, водопроводов, движение реч­

ных потоков и др. 

2.1. Гидростатическое давление 

Гидростатикой называют раздел гидравлики, рассматривающий 

законы равновесия жидкости и ее взаимодействие с твердыми те­

лами. 

Покоящаяся в любом сосуде жидкость оказывает давление на 

дно и стенки сосуда. Среднее давление Р ,оказываемое силой Р на 
ер 

единицу площади со, определяется соотношением 

р =р/со. 
Ч' 

(10) 

Предел этого отношения при стремлении площадки к нулю выра­

жает гидростатическое давление в данной точке 

(11 ) 

Гидростатическое давление действует во всех направления оди­

наково. Любое изменение давления в покоящейся жидкости пере­

дается одинаково во все точки занятого жидкостыо пространства 

(закон Паскаля). 

Давление воды на плоское горизонтальное дно сосуда (без уче­

та атмосферного давления) равно 

• (12) 

где Р - давление на дно; I - площадь дна; 11 - глубина воды 

(расстояние от поверхности воды до дна); у - удельная мас­
са воды. 
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Полное (абсолютное) гидростатическое давление Р" в любой точ­

ке покоящейся жидкости равно весу столба жидкости над данной 

точкой (площадкой) плюс внешнее давление РО на свободную по­
верхность жидкости. 

Р = Р +pg/1, 
(1 о 

(13) 

где р - плотность жидкости; g - ускорение свободно падающего те­
ла; /1 - глубина погружения точки, для которой определяется дав­

ление. 

Нормальное атмосферное давление равно столбу жидкости вы­

сотой 10,3 м. 
В системе СИ единицей давления является Паскаль (Па). Атмос­

ферное давление в инженерных расчетах принимается (в системе 

СИ) равным 98 000 Па (округленно 100 000 Па, или 100 кПа), во 
внесистемных единицах 1атм = 1 кгс/см 2 • 

Поскольку гидростатическое давление в жидкости действует во 

всех направлениях одинаково , то все точки на определенной глуби­

не испытывают одинаковое давление. Оно передается и на рас­

стояние. Для его измерения присоединим к сосуду на уровне точки 

А (рис. 4) тонкую стеклянную трубку (пьезометр) с открытым кон­
цом. Жидкость поднимается по трубке и остановится на уровне 

жидкости в сосуде. Высота /11 называется пьезометрической высо­

той, величина h, равная /11 - пьезометрическим (гидростатическим) 

напором. 

Рис.4. Схс;-.ш Фоr;-'lироваllШI I1Ы~30!\IСТРИЧССКОГО НClГюра 
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2.2. Закон движения жидкости 

Законы движения жидкости, определение скорости и сопротивле­

ний движению изучает ГИДРЩl.инамика. В применении к курсу гид­

ромелиорации г и Д р о Д и н а м и к а является основным изуча­

емым разделом гидравлики. 

По характеру скорости и расхода движение воды бывает устано­

вившимся и неустановившимся. У с т а н о в и в ш и м с я 

называется такое движение, при котором скорость и расход воды, а 

следовательно, и давление во всех точках потока неизменны за рассмат­

риваемый промежуток времени. Такое движение наблюдается в ре­

ках, когда уровень воды остается неизменным или, при истечении воды 

из резервуара, при неизменной отметке свободной поверхности. 

Н е у с т а н о в и в ш и м с я называется такое движение, при ко­

тором скорость и расход воды в пределах рассматриваемого периода 

меняются, например, в реке при изменении уровней (при паводке, во 

время сбросов воды через водосбросные вооружения при плотинах). 

По характеру перемещения потока по длине водотока установив­

шееся движение подразделяется на равномерное и неравномер­

ное. Р а в н о м е р н ы м является такое движение воды, при ко­

тором форма и площадь поперечного сечения русла, а также сред­

ние скорости и скорости во всех точках потока по длине одинако­

вы. Н е р а в н о м е р н о е движение отличается изменяемостью 

площадей сечения потока, глубин, скоростей потока по длине. В 

настоящем учебнике рассматриваются расчеты при равномерном 

движении. 

По характеру режима движение воды подразделяется на ламинар­

ное и турбулентное. Л а м и н а р н ы й режим движения характе­

ризуется перемещением воды без перемешиваний струй (преиму­

щественно в вертикаЛЬНО1\'1 направлении). Такой режим наблюдает­

ся при движении грунтовых вод или воды в тонких капиллярных 

трубках. Т у Р б у л е н т н ы й режим характеризуется перемеши­

ванием частиц воды, которые кроме поступательного движения с 

• большими с~оростях имеют и вращательное движение. Такой ре-

жим наблюдается в трубах, реках, каналах и т.п. 
По характеру сил, вызывающих движение жидкости, оно может 

быть напорным и безнапорным. Б е з н а пор н о е Д в и ж е -
н и е происходит под действие1\'1 сил тяжести . Поверхность потока 
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не ограничена, находится гюд атмосферным давлением. Этот вид 

движения наблюдается в реках, каналах, трубах при неполном их 

заполнении. Н а пор н о е движение происходит под действием 

давления (напора), создаваемого насосами, водонапорной башней 

или при подаче воды по трубам из прудов, располагающихся выше 

потребителей (например, петергофские фонтаны) и т.п. Движение 

воды характеризуется уравнением Бернулли: 

р aV 2 ~ а V} h 
Z\ +-' + . = Z2 + - + + (!) 

у 2g у 2g 
(14) 

где Z\ и Z:, - геометрическая высота центров тяжести потока в се­

чениях 1- II (рис. 5); Р, иР:, - гидростатическое давление; у -удель­
ная масса воды; V, и V2 - скорости движения воды; а - поправочный 
коэффициент на среднюю скорость потока (равный в среднем 1,1); 

Р/ У и Р/ У - пьезометрическая высота давления в сечениях 1-11; 

Z,+ Р/ У и Z2+ Р/ У - пьезометрический напор, характеризующий 
удельную потенциальную энергию в сечениях I-II; V//2g и V-//2g­
скоростной напор, характеризующий удельную кинетическую энер­

гию в сечениях 1 и 11; 11ш - потери напора или удельной энергии. Все 
величины имеют размерность скорости. 

---------------
Е 

--v,. .. ---. . 

./ ---- --1\ ---- J V 
~ -------__________ . г 

~ ~ 

J I ; ~I 

--
t 

Рис. 5. Cxe~ta к уравнению f:)еРI!)'ЛЛИ 

Гидравлические характеристики потока. Различают следую­
щие характеристики потока (рис. 6): живое сечение, смоченный 
периметр, гидравлический радиус. 
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Рис. 6. Живое сечение потока: 
(( - н P~I\<1X: й - 11 I\ШI<1лах; (!, .: - 11 трубах 

)К и в о е с е ч е н и е со - поперечное сечение потока, направ­
ленное перпендикулярно его движению . 

С м о ч е н н ы й пер и м е т р Х - линия, направленная пер­
пендикулярно потоку, по которой он соприкасается с РУСЛОI\'1 (дном 

реки, ручья, дном и стенками искусственных русел). 

Г и Д р а в л и ч е с к и й р а Д и у с R - отношение живого 
сечения к смоченному периметру: 

R = со / Х. (15) 

При напорном движении в круглой трубе гидравлический ради­

ус равен четверти диаметра трубы: 

со 'л d 2 d 
R=-= :лd=-. 

Х 4 4 
(16) 

2.3. Гидравлические сопротивления и потери напора 

При движении жидкости в реках, каналах, лотках, трубах и т.п. 

происходят затраты энергии потока на преодоление сопротивлений 

движению, вызывая потери напора, возникающие при движении 

жидкости. Гидравлическое сопротивление можно ра'Зделить на два 

вида: сопротивления по длине потока и местные сопротивления. 

Сопротивления по длине потока обусловливаются силами трения о 

дно и стенки русла и 'Зависят от длины потока и шероховатости рус-

• ла. М е с т н, ы е сопротивления вызываются местными препят-

ствиями течению воды (поворотом русла, резким его расширением 
или сужением и др.). В соответствии с видами потерь напора выде­

ляются два вида сопротивлений: по длине потока 11'['1 и местные h ~ l' 

Общие потери напора 11 тр равны их сумме: 
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н =h +11 . 
тр 0:1 . \/ 

( l7) 
Все потери напора (местные и по длине) в общем виде опреде-

ляются по формуле Вейсбаха: 

v 2 

hгr = ~гr -- , 
2g 

(18) 

где ~ - коэффициент, показывающий долю скоростного напора, 
тр 

затраченного на преодоление данного сопротивления ; V - скорость 

движения потока . 

Потери напора по длине определяют по фОРl\1уле: 

V 2 

h ) {J/ = ~ /'И - . 
2g 

Местные потери определяют по формуле: 

V 2 

11м = ~ м -. 
2g 

(19) 

(20) 

Коэффициент сопротивления по длине определяют по формуле: 

I 
~ /{Л = А 4R ' (21 ) 

где л -коэффициент сопротивления трению по длине ; 1- длина рас­
сматриваемого участка; R - гидравлический радиус. 

При равномерном движении воды в открытых руслах , характери­

зуемых равными глубинами в рассматриваемых сечениях, имеем: 

aV1
2 aV2

2 

2g 2g 
(22) 

у у 

Потери напора происходят только по длине потока /1:и1 И равны 
разности геометрических высот. В этом слу чае уравнение Бернул­

ли примет вид 

(23) 

Обозначив расстояние l\'lежду раССi'vштриваеl\'IЫМИ сечениями че­
рез 1, найдем потери напора на единицу длины пути движения воды: 

h .l{. l! ZI - Z., 

I 1 
(24) 
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Отношение /1ю/ / / равно гидравлическому уклону [. 
Потери напора по длине потока зависят от скорости V, гид­

равлического радиуса R, шероховатости стенок (русла), в которых 
движется поток, его длины / и плсугности жидкости И определяется 
по формуле: 

• (25) 
4R 2g· 

. h)(J! 
Подставляя значение 1 = -,- В формулу (25), получим: 

. !'" 1 V
2 

1=- • 
4R 2g 

(26) 

откуда 

(27) 

Обозначив выражение .J 8 g /1... ,характеризующее потери энер­
гии на преодоление сил трения по длине потока через С, получим 

формулу Шези: 

(28) 

где V - средняя скорость потока; R - гидравлический радиус; i -
уклон поверхности воды или дна потока~ С - скоростной коэффи­
циент. 

Скоростной коэффициент можно 

Н.Н.Павловского или и.и. Агроскина. 

1. Формула Н.Н. Павловского: 

с =..!.. R·\· , 
11 

вычислить по формуле 

(29) 

где 11 - коэФ(I~циент шероховатости русла, изменяющийся в зави­

симости от ~гo состояния (см. прил. 1); R - гидравлический радиус; 

у - переменный показатель степени, определяемый по фОРI\'lуле: 

у = 2,5 -J;; - 0,13 - 0,75jR . (~ - 0,1 О) . (За) 
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2. Формула и.и. Агроскина: 

1 
С = - + 1 7,72 19 R . (3 1) 

n 
Дпя предварительных расчетов С можно определить по таблице 

(прил. 2) . 
Формула Шези имеет большое практическое значение. С помо­

щью ее можно определить расход воды, размеры проводящих кана­

лов, вычислить уклон потока, определить гидравлический радиус. 

Дпя русел, ширина которых превосходит глубину, величину гид­

равлического радиуса можно заменить средней глубиной потока, и 

тогда формула Шези примет вид: 

V = С~hч) i . (32) 

2.4. Движение воды в напорных трубах 

При напорном движении все сечение трубы занято водой. На­

пор воды создается или высоким расположением источника воды 

(пруд, озеро), из которого вода поступает в трубу, или насосами. 

Напорное движение встречается в водопроводных трубах, дожде­

вальных трубопроводах, фонтанах и пр. 

При напорном движении воды по трубам, как и в открытых во­

дотоках, происходят потери напора. При подаче воды по трубам и 

поступлении ее под уровень (рис. 7) общий напор Н (энергия напо­
ра) полностью затрачивается на преодоление сопротивлений по 

длине h д:, И местных сопротивлений 11." на входе и выходе. 

Рис. 7. Схема формирования и потерь напора при истечении под уровень 

При истечении воды в атмосферу за счет остаточного напора 

(конечный напор /1с ) создается скорость при выходе из трубы: 
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H=h + h +h . 
: t.:t ,\1 с 

(33) 

При равномерном движении жидкости потери напора по длине 

и местные определяются по формулам (17) - (21). 
Потери по длине при напорном движении в круглых трубах мож­

но рассчитать по формуле: 

h = А 1 V
2 

0. / d 2g' (34) 

Дnя стальных и чугунных труб 

1 
А = 0,02 (1 + ) 

40 d ' (35) 

где d - диаметр трубы , м. 

Потери напора по длине трубы можно определить по формуле : 

(36) 

где А - удельное сопротивление трубы на 1 м при расходе воды 
1 м3/с; 1 - длина трубопровода, 1\'1; Q - расчетный расход, м3/с. 

Величина А для новых труб может быть вычислена по формуле: 

А = 0,0013877 
d 5.2'1357 (37) 

Вычисленные удельные сопротивления для труб некоторых диа­

метров приведены в табл. 6. 
Таблица 6 

Удельное сопротивление труб 

,/ ~I~I А (/ ~I ~ I .-1 (/ M ~ I .-1 , / ~ I ~ I А 

35 41840 100 268 200 6,86 400 0,176 
50 10340 125 82,4 250 2,11 450 0,094 
75 1113 150 3 1A 300 0.805 500 0.021 

• Дnя CTapь~x труб вычисленные значения А нужно умножить на 

1,17. MecTHbie потери определяют по формуле 

V 2 

17 = ~ -. 
.\/ '=' .11 2 о-

с 

(38) 
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Значения коэффициента местных потерь ~~I приведены в спра-

вочниках. Вот некоторые из них: 

при входе в трубу ~BX без закругления кромки ............... 0,50 
при входе в трубу ~BX с плаВНЫI\'1 очертанием входа ..... 0,05-0, 1 О 
при выходе из трубы ~BЫX у под уровень воды ....................... 1'0 
при движении через задвижку ~зад!! открытую: 

на 3/4 ......................................................................... 0,26 
на 1/2 .............. .. .......................................................... 2,0 
на 1/4 .......................................................... . ............. 17,0 

Общие потери напора определяют по следующим формулам: 

при истечении под уровень: 

!I. 1 V 2 V 2 

Н = d . 2g + ~M 2g ; (39) 

при истечении в атмосферу: 

(40) 

Из этих уравнений можно получать скорости движения воды в 

трубах: 

при истечении под уровень 

V= 
2gH 

"А! 
-+ L~M ' 
d 

при истечении в атмосферу 

V= 
2gH 

(41) 

(42) 

При большой длине труб местными потерями МОЖНО пренеб­
речь, суммарно эти потери не превышают 5-1 О % потерь по длине 
трубы. 

35 



2.5. Истечение воды из отверстий, насадков, водосливов 

и коротких труб 

В гидротехнической практике с такими видами движения воды 

приходится встречаться при устройстве шлюзов, водосливов, тру­

бопереездов, дюкеров, расчете фонтанов и пр. 

Истечение воды из отверстий. Вытекающая струя может вы­

ходить в атмосферу или поступать под уровень жидкости. На выхо­

де струи происходит ее сжатие и уменьшение живого сечения жид­

кости. Сжатие струи характеризуется коэффициентом сжатия Е, 

представляющим собой отношение сжатого живого сечения (о к 

площади отверстия (ос 

В идеальном случае при постоянном напоре скорость истечения 

воды из отверстия можно определить по формуле Торичелли, м/с: 

(43) 

где g - ускорение свободного падения, м/с; Н - напор над центром 
отверстия,М. 

Вследствие сжатия струи происходят потеря напора и снижение 

скорости, поэтому необходимо ввести коэффициент скорости <р. Рас­

ход через отверстие определяют по формуле: 

(44) 

Коэффициент сжатия и коэффициент скорости, определяющие 

расход, можно заменить коэффициентом расхода Jl: 

Q=~m)2gH. (45) 

Обычно коэффициенты сжатия, скорости и расхода мало меняют­

ся . и их можно приближенно принять такими: Е = 0,62-0,64; <р = 
0,97; Jl = 0,60-0,62. 

Если отверстие затоплено и истечение происходит под уровень, 

то в формуле (45) применяют разность уровней Z перед отверсти­
ем и за отверстием. 

Истечение .,з насадков. Насадком называется короткая труба, 

присоединенная к отверстию. Насадки изменяют пропускную спо­

собность отверстий. В практике применяют насадки следующих 
типов (рис. 8): а - цилиндрические, 6 - конические (сходящиеся), 
в - расходящиеся, ? - коноидальные. По условиям работы насадки 

могут быть затопленными инезатопленными. 
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а j) 
(.'. 

Рис. 8. Типы насадков 

г 

Применительно к рассматриваемому курсу в расчетах наиболее 

приемлемы цилиндрические, конические (сходящиеся) и коноидаль­

ные насадки. 

Для расчета расхода воды при истечении через насадок ис­

пользуют формулу Торичелли. Скорость вытекания определяют по 

формуле (43), расход по формуле (45). Для цилиндрических насад­
ков коэффициент расхода j.l. = 0,82, для конических (сходящихся) 
он зависит от угла конусности 8. При углах конусности 5, 13,450 j.l. 

составляет соответственно 0,92; 0,945; 0,857. 
Коноидалъные насадки имеют большой коэффициент расхода 

(до 0,97-0,98) вследствие плавного закругления входа. Благодаря 
способности конических насадков давать сплошную струю с боль­

ШОЙ скоростью они получили широкое распространение в дожде­

вальных устройствах, фонтанах и др. 

Истечение воды через короткие трубы. Короткими называют­

ся трубы, длина которых несколько превышает длину насадков. К 

ним относятся трубы, укладываемые под дорогами, насыпями, ча­

сто используемые в качестве дюкеров и др. 

Скорость и расход при истечении воды через короткие трубы 

при полном заполнении поперечного сечения определяют по фор­

мулам истечения из отверстий и насадков, но при иных коэффици­

ентах скорости и расхода. Потери напора на трение рассчитывают 

по формуле (18) 
Если труба состоит из нескольких различающихся по пло­

щади сечения участков, то следует учитывать все виды потерь 

системы. 

При истечении воды через незатопленное выходное отверстие 
трубы расход определяют по формуле (45). Коэффициент расхода 
рассчитывают по формуле 
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1 1 
(46) 

где (Х приближенно равна 1. 
При истечении под уровень воды через затопленное отверстие 

(47) 

где Z - разность отметок уровней воды перед трубой и за трубой; 

1 
~=---m· (48) 

Течение воды через водосливы. Водосливом называют 

установленную на пути движения водного потока преграду, через 

которую переливается вода. Преграда может быть сплошной или с 

вырезом в ней разной формы. Водосливы широко применяют в ка­

честве подпорных плотинных устройств гидрометрических соору­

жений для определения расхода воды, шлюзов-регуляторов, водо­

сбросных сооружений при плотинах и пр. Основные элементы во­

досливов приведены на рис.9. 

. ' : ,: /.' 

.' I 

а 

• 
г 

Рис. 9. Водосливы : 

(/ - 0611l11Й Im:l; (j -- ПРЯ~IOУГОJlЫlыii ; а - Tpallelll1e LIaJlbIlblii; .. - ТРСУГОЛ 1>11'" fi 
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Участок водосливного сооружения, где происходит перелив 

воды, называется порогом водослива. Превышение уровня воды 

перед водосливом (в BepXHel\'1 бьефе УВБ) над порогом водослива 

образует напор Н (рис. 9, а). Напор измеряется на расстоянии трех­
пяти величин Н от порога. Величина с характеризует толщину по­

рога водослива. 

В зависимости от формы водосливного отверстия водосливы под­

разделяются на прямоугольные (рис. 9, б), трапецеидальные (рис. 
9, в) и треугольные (рис. 9, г). Разделяют водосливы и по толщине 
порога (толщине стенки). Если толщина порога составляет не бо­

лее 0,5Н, то их относят к водосливам с тонкой стенкой, если более 

21i, то - с широким порогом. 

На пропускную способность водослива влияет уровень воды ни­

же водослива (в нижнем бьефе). У незатопленных водосливов уро­

вень нижнего бьефа ниже порога водослива и не влияет на расход 

воды через водослив. У затопленных уровень нижнего бьефа, рас по­

лагающегося выше порога водослива, снижает расход. 

Расход воды через водослив определяют по формуле: 

Q = ~L о Ы! .Jfi , (49) 

где Q - расход воды, м3/с; Ь - ширина порога, м; Н - величина 

напора, м; J..L
o

- модуль расхода воды, для незатопленных водосли­

вов, равный 1,95. 
Расход воды через прямоугольный водослив с широким поро­

гом определяют по формуле: 

Q = т b~2g Н З / 2 , 

Q = 1,4ЬНГн , 
где т - коэффициент расхода ( :::::: 0,38-0,39). 

(50) 

(51 ) 

Расход воды через водосливы с тонкой стенкой прямоугольного 

(Qn), трапецеидального (QT) и треуголъного (QIP) сечений (с углом 
выреза 90°) определяют по формулам 

Qп = 1,95 Ь нГн, 

Qп = 1,86 Ь нГн, 

0/7 = 1,4 1-/2 Гн . 

39 

(52); 

(53); 
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Контрольные вопросы. 1. Что такое гидростатическое давление? 2. Виды 

движения жидкости. 3. Гидравлические характеристики потока жидкости. 

4. Уравнение Бернулли. 5. Чем обусловлены потери напора? 6. Формула Шези И ее 

практическое значение. 7. Почему при истечении воды из труб в атмосферу возни­

кает конечный напор, а при истечении под уровень его нет? 8. Как увеличить даль­

ность струи при истечении воды из отверстий? 9. Для чего применяются и как 

подразделяются водосливы? 
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Глава 3 
ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙ РЕЖИМ РЕК 

Важным водным объектом, изучаемым в курсе гидротехничес­

ких мелиораций, являются реки. От состояния реки может зави­

сеть степень увлажнения территории. Высокие уровни воды в ре­

ках могут быть причиной заболачивания (намывной, некоторые 

виды грунтового типа водного питания). Реки часто служат водо­

приемниками для воды, отводимой с осушаемых территорий. Вода 

рек широко используется для водоснабжения и орошения. По рас­

ходам воды в реках вычисляют расчетные модули стока для опре­

деления размеров каналов осушительных систем и сооружений на 

них. 

Речная система. Углубление на земной поверхности, по которо­

му движется вода в направлении уклона, называется водотоком. Во­

доток значительных размеров, имеющий свой водосбор (как пра­

вило) и четко выраженное русло, называется рекой. Каждая река 

имеет исток, на крупных реках выделяют верхнее, среднее, нижнее 

течения и устье. 

И с т о к - начало реки. Истоком могут служить ключи, озера, 

болота (в далеком прошлом бывшие часто озерами), ледники (в гор­

ных районах). У с т ь е - место впадения реки в другую более круп­
ную реку, озеро, море и пр. Устье крупных рек часто заканчивается 

дельтой. В засушливых районах Средней Азии, Кавказа река мо­

жет не иметь постоянных русла и устья и заканчиваться в песках 

(Терек и Терско-Кумские пески). 

Г у с т о т а р е ч н о й с е т и Кг определяется как отноше­

ние длины рек 1 на площади к этой площади F 

(55) 

Извилистая часть реки называется меандром. Извилистость ха­

рактеризуется коэффициентом извилистости -К ,определяемым как 
1136 

отношение общей длины реки с учетом длины всех извилин 1, к 

длине прямой, соединяющей начало и конец извилистого участка, 1: 

к = 1, /l. 
1138 

(56) 
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Извилистость реки, увеличивая длину пути текущей по реке 

воды, снижает расход воды. При осушении, когда в реку 

увеличивается приток воды с осушаемой территории, извилистость 

может вызвать подъем воды в реке и подтопление прилегающих 

земель. 

Наиболее извилистыми являются молодые реки равнин, боль­

шей частью в северных районах нашей страны. Реки южных райо­

нов, где закончился процесс формирования русел рек, о чем сказа­

но при изучении курса геологии, менее извилисты (Дон, Волга). 

Место, по которому течет вода в водотоке, называется р у с л о м . 
Низкая часть пологого берега, заливаемая водой во время полово­

дья или в паводок, называется пой м о й или пойменной терра­

сой. С течением времени русло углубляется, берег перестает затоп­

ляться и пойма превращается в надпойменную террасу. Эрозион­

ная работа рек продолжается постоянно, поэтому в долинах круп­

ных старых рек может быть до 1 О и более надпойменных террас. 
Согласно закону Бэра, реки подмывают один из берегов, спрям­

ляют меандры, формируя широкие, относительно ровные террасы. 

Например, на Волге тысячелетиями подмывается правый берег, 

левобережье оформилось в виде низкой равнины, простирающей­

ся от современного русла реки в восточном направлении местами 

на сотни километров. Грунты надпойменных террас сложены реч­

ными аллювиаЛЬНЫI\'1И отложениями, в большей части песками. 

Пойменная терраса часто заболачивается, образуются относитель­

но маломощные торфяники. При осушении их необходим особый 

подход, о чем будет сказано ниже. 

Движение воды в реках в немалой степени определяется укло­

ном. Уклон i дна реки обычно выражается в виде десятичной дро­
би, высчитываемой как отношение отметок дна в начале и конце 

рассматриваемого участка (превышение или напор), отнесенной к 

длине участка (например 0,0039). Иногда уклон выражают в IlРО­
центах (0,390/0) или в промиле (3,9%0, например, i = 0,0039 = 0,390/0 
= 3,9%0. 

Территория, с·которой стекает вода в реку (или другой водоток), 

называется водОсборной площадью, или б а с с е й н о м . Ее мож­
но определить по горизонталям местности. 

Под гидрологическим режимом понимают совокупность зако­

номерно ПОВТОРЯlOщихся изменений состояния водного объекта (в 
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даннОМ случае реки) , присущих ему и отличающих его от других 

водных объектов. Основными характеристиками режима служат 

уровень, скорость и расход воды. 

Поступление воды в реки обусловлено круговоротом воды в при­

роде. Объем воды, поступающей в реки, следовательно, и объем 

годового стока в разные годы не одинаковы. Однако ежегодно 

отмечаются характерные периоды режима рек, зависящие от усло­

вий водного питания. Такое характерное состояние водного режи­

ма реки, повторяющееся в определенные сезоны, называется Ф а -
·3 О Й В о Д н о г о р е ж и м а р е к и . Основные фазы: поло­
водье, паводок, межень зимняя и летняя. 

П о л о в о Д ь е - фаза водного режима, ежегодно повторя­

ющаяся в данных климатических условиях, в один и тот же сезон, 

характеризующаяся наибольшей водностью, высоким и длитель­

ным подъемом уровня воды и вызываемая снеготаянием или со­

вместным таянием снега и ледников. 

П а в о Д о к - фаза водного режима, которая может многократно 
повторяться в различные сезоны года; характеризуется ин­

тенсивным, обычно кратковременным увеличением расходов и уров­

ней воды и вызывается дождями или снеготаянием во время отте­

пелей. 

М е ж е н ь - фаза водного режима, ежегодно повторяющаяся в 
одни и те же сезоны, характеризующаяся малой водностью, длитель­

ным стоянием низких уровней воды и возникающая вследствие со­

кращения водного питания реки. Водное питание обычно уменьша­

ется летом и зимой, поэтому различают летнюю и ЗИI\'IНЮЮ межень. 

По времени наступления половодья и паводка выделяют реки 

(табл . 7): с весенним половодьем (р. Ока), с весенним и летним 
половодьем (р. Бия) и с летними паводками (р. Чита) . Доля весен­

него стока в реках увеличивается от зоны тундры до пустыни. В 

пустынях весь сток может приходиться на весну. В горных районах 

формирование стока определяется особенностями водного питания 
рек. Здесь наибольший сток наблюдается при таянии снега в горах. 

Часто в этих условиях наблюдается два типа половодий: при тая­
нии снегов предгорий и таянии горных снегов и ледников. 

По характеру распределения внутригодового стока реки делят 

на три основных типа: 1) реки с преобладающим весенним поло­
Водьем (большая часТl~ климатических зон)~ 2) реки с весенним 
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Таблuца 7 
Распределение стока рек по сезонам 

Реки Сток, % от годового 

весна лето oce.lb зима 

Ока 68 О 148 8 1 9 1 
Бия 48 О 374 10.5 4 1 
Чита 31 5 63 О 55 00 

половодьем и летними паводками (в предгорьях Кавказа, Карпат, в 

Средней Азии); 3) реки с преобладающими летними паводками (в 
высокогорьях и на Дальнем Востоке), часто вызываемыми муссон­

ными дождями . 

Равнинные реки в России по длине и площади водосбора под­

разделяются на малые, средние и большие. В литературе последних 

лет [18] дается более дробное подразделение рек: 1) самые малые дли­
ной до 25 км; 2) малые - 26-100 км; 3) средние - 101-500 км; 4) боль­
шие - 501-1000 км. На долю самых малых рек, имеющих протя­
женность русла менее 1 О км, приходится около 25 % водотоков. 

3.1. Гидрологические посты 

Гидрологические посты устраивают для проведения систематичес­

ких наблюдений на реках при изучении гидрологического режима. Для 

целей гидромелиорации немаловажное значение имеют наблюдения 

за уровнями и расходами воды, проводимые на водомерных постах, 

являющихся составной частью гидрологических постов. Простейшие 

водомерные посты бывают двух видов - свайные и реечные. 
С в а й н ы й водомерный пост устраивают на прямолинейном 

участке реки, где нет подпора воды, возникающего вследствие какого­

либо препятствия, замедляющего ее течение. При устройстве поста 

перпендикулярно течению воды намечают створ, по которому устанав­

ливают репер (на незагопляемой части берега) и сваи (рис. 10). 
Сваи устан~вливают на берегу и по дну реки на одной линии. 

Нумерация с~ай идет от репера. Их число зависит от крутизны бе­

рега и амплитуды колебания уровня воды. Превышение верха свай 

друг над другом должно составлять 0,6-0,8 м. Первая свая устанав­
ливается выше максимального уровня воды на 0,3-0,5 м, последняя 
- на 0,5 м ниже минималы-юго уровня. 
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Рис. 10. Свайный водомерный пост: 
1-4 - номера свай 

!I.РО4ено 

До устройства постов положение наибольших и наименьших 

уровней часто выясняется опросом у местного населения. 

Используют металлические сваи, серийно выпускаемые заводами, 

или деревянные, изготавливаемые из древесины хвойных пород (луч­

ше из лиственницы) или твердолиственных (лучше из дуба). Диаметр 

сваи - 15-20 см. На верх сваи перед забивкой надевают металлическое 
кольцо. После забивки сваю ровно опиливают и в центре ее забивают 

гвоздь с широкой шляпкой, на которой при замере уровней воды уста­

навливают рейку. Верх свай и репер связывают нивелировкой. 

Р е е ч н ы й водомерный пост устраивают на участках рек с 

устойчивыми обрывистыми берегами (при необходимости с креп­

лением их), на набережных, опорах мостов, как правило, при отно­

сительно небольшой (до 5 м) амплитуде годового колебания уров­
ня воды. Измерение уровней ведется по водомерной рейке, являю­

щейся основной частью поста. Водомерные рейки бывают дере­

вянными (из твердых пород) или металлическими. Внешне рейка 

несколько напоминает нивелировочную. Длина ее 2 м (при необхо­
димости устанавливают две рейки), ширина 13 см, толщина 2,5 см. 
Рейка разделена на части с ценой деления 2 см, с нумерацией с 
правой и левой части лицевой стороны. На водомерных постах ве­

дут ежедневные измерения уровней воды (в 8 и 20 ч). 
В о д о м е р н ы е п о с т ы с с а м о п и с Ц а м и (лим­

ниграфами) применяют на специальных объектах наблюдения . Ча­

сто используют самопишущий водомерный пост берегового типа 
(рис. 11). 
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Рис. 11. Схема установки саr.!ОПИСLЩ берегового типа: 
1 - будка; 2 " С;]~IОПllсец : 3 " СТОЛIIК ; 4 - колодец ; 5 -- 1101lлавок ; 6 - соеДllllllТсльная труба 

Устройство при измерении уровней воды самописцами включает 

лимниграфическую будку 1, колодец 4, соединенный трубой 6 с водото­
ком, и самописец 2, устанавливаемый на столике 3. Колодец устраива­
ют закрытым. Вода в колодце за счет соединительной трубы поддержи­

вается на уровне водотока (реки, ручья и др.). Трубу укладывают ниже 

минимального горизонта воды в водотоке. Дно колодца располагают 

несколько глубже нижней плоскости соединительной трубы. Для пре­

дохранения от замерзания колодец закрывают плотной двойной крыш­

кой, располагая нижнюю крышку на 0,3-0,5 м от поверхности почвы. 
Для регистрации уровней воды можно использовать самописцы, скон­

струированные Государственным гидрологическим ИНСТИ1)'Том. В на­

стоящее время применяют самописцы типа «Валдай», работающие в 

режиме записи уровней 12 и 24 ч, и ГР-38 длительного действия . Часо­

вое УСТРОЙСТВОiIозволяет вести запись в течение 8, 16 или 32 сут. 
Самописец «Валдай» (рис. 12) работает следующим обраЗОi\il. 

Поплавок: перемещаясь при изменении уровня воды в колодце , 

передает через блок 6 вращение на барабан 7, на котором крепится 
специальная разграфленная лента. Гиря 8 перемещает с ПОМОЩI:>IО 
направляющего каната каретку с пером 9. При вращении переме-
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Рис. 12. Общий ВИД саМОПИСIl<l «I3алдай»: 
1- ПОI1Л<1ВОК с ГРУЗО~I; 2.3- трос CIICTCM'" ПОПЛ<1IJОК-ПРОТllflOlIес: 4- "IJOТlIВOI3CC: 5- КРIO'II, Я : 

6- IIOПJl<1ВКОВ"'Й блок: 7- баР<1бан: х- ПIРЯ С TPOCO~I: 9- К<1ретка с nepo~l: 

/0- головка З<1IJОД<1 ~lе:Х""I1 З \Ja часов: 11- 'JacOBoi·j ~le:X""1I 3~1 _ 

щаемое перо ведет запись изменения уровня воды. Сняв ленту с 

самописца и обработав ее, устанавливают средний уровень воды за 

каждый день наблюдений. 

3.2. Режим уровней воды в реках 

Положение уровня воды в реках имеет важное значение. При 

высоких уровнях воды происходит затопление пойм рек и подтоп­

ление прилегающих к река,,-! земель за счет подъема грунтовых вод. 

Уровень стояния воды в реках влияет на глубину проводящих кана­
лов при впадении их в реки, используемые в качестве водоприем­

Ников. От глубины воды зависят возможности передвижения по ним 

различных судов и грузов. 

Уровни воды в реках (рис. 13) сильно меняются как в течение 
года, так и в годы с разным количеством осадков. На равнинных ре­

ках наиболее высокие уровни наблюдаются весной в период полово­

Дий, реки предгорий характеризуются двумя максимумами уровней: 

в периоды весенних половодий и летних паводков (см. выше) . 
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Рис. 13. График колебания уровня воды в р. Тосно: 
1- 1965 г.; 2 - 1969 г.; 3 - 1973 г. 

Как отмечено выше, наблюдения за уровнями воды ведутся на 

водомерных постах. По результатам наблюдений составляют табли­

цы ежедневных уровней, по которым можно построить хронологи­

ческий график изменения уровня воды в реке. Для удобства исполь­

зования на практике материалов наблюдений за уровнями воды их 

обрабатывают, строя графики частоты и обеспеченности (рис. 14) 
как для любых отдельных периодов года, так и для года в целом. 

Для построения графиков уровень воды в реке от нижнего до 

верхнего пределов разбивают на 10-15 интервалов. Измеренные в 
течение анализируемого периода уровни группируют по этим ин­

тервалам. 

По отложенному на миллиметровке числу дней стояния гори­

зонтов в пределах интервалов строят график частоты. Горизонт, на 
• котором вода ,в водотоке находится наиболее часто, называется го-

ризонтом бытовых вод (ГБВ). Суммируя количество дней стояния 

уровней в пределах каждого интервала от верхних уровней к ниж­

ним, выявляют общее количество дней стояния воды выше того или 

иного уровня. Отмечая эти величины на графике по нижним грани 
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Рис. 14. Графики частоты (1) и обеспеченности (2) уровня воды 

цам интервалов, получают график обеспеченности стояния гори­

зонтов. Обеспеченность показывает, с какой вероятностью данный 

уровень может быть превышен более высоким уровнем. 

3.3. Режим расходов воды в реках 

Расходом называется объем воды Q, проходящий в единицу вре­
мени через данное живое сечение потока 00 (рис. 17): 

Q = v 00. (57) 

Для определения расхода воды надо знать скорость течения и 

живое сечение потока. Скорость течения воды можно вычис­

лить по формуле Шези (28): 

Q = 00 c.JRi (58) 
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Существует множество экспериментальных методов измерения 

скоростей, из них наибольшее распространение получил способ 

поплавков и гидрометрических вертушек. 

Определение скорости движения воды поплавками. ДrIя этого 

на прямом участке реки выбирают место, где нет подпора воды. 

При наличии подпора протяженность его 1 вычисляют по формуле 

1 = hj - h2 
(59) 

1 

где h) и 112 - глубина воды в реке в начале и конце подпора; i - уклон 
дна реки. 

На выбранном участке реки закладывают три поперечника (ство­

ра) - верхний В, средний С и нижний Н (рис. 15). Расстояние между 
створами устанавливают, в зависимости от наибольшей скорости, с 

таким расчетом, чтобы время прохождения поплавка между верхним 

и нижним CTBOPOl\" было не менее 20 с. Для пуска поплавков выше 
верхнего створа на расстоянии 0,2L намечают пусковой створ П. 

Рис. 15. Схе!\ш разбивки створов 

Положение створов закрепляют вешками, устанавливаемыми на 

берегах реки и урезах воды. На маленьких речках между вешками, 

установленными возле урезов воды, натягивают канат (шпагат). 

Момент прохождения поплавков через створы фиксируют с помо-
• щью геодези:еских инструментов (теодолита, мензулы), а на ма-

лых водотоках - визуально по канату, натянутому поперек реки. 

ДrIя измерения скорости движения воды применяют или поверхно­

стные, или глубинные, или двойные поплавки. Наибольшее рас­

пространение получили поверхностные поплавки: отрезки ствола 

дерева определенных размеров (рис.16). 
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Рис. 16. Поплавок 

в центре поплавка для лучшей видимости можно установить 

флажок. Поплавки запускают несколько выше пускового створа на 

средине потока. Время прохождения поплавком пути от верхнего 

до нижнего створов определяют по секундомеру. 

Число поплавков в зависимости от ширины реки колеблется от 

8 до 15, но пускают их раздельно. Зная время .Прохождения рас­

стояния между крайними створами, определяют поверхностную 

скорость, м/с: 

V =L/I. 
110и 

(60) 

Средняя поверхностная скорость Vc,n , определяется как средне­

арифметическая по сумме скоростей: 

LVПОВ 
(61) 

n 
где n - число поплавков. 

Упрощенно поверхностную скорость можно определить по двум 

поплавкам, прошедшим расстояние t-.-tежду крайниl'vIИ створами наи­

более быстро. 

Переход от средней поверхностной к средней скорости потока 
по живому сечению реки можно определить по фОР~'lуле 

V =RV . 
Ч' t '/I 

(62) 

Значение коэффициента Кзависит от уровня воды, шероховатос­
ти русла, уклона дна: 
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К= С 
С + 14 ' 

(63) 

где С - скоростной коэффициент формулы Шези. 
Дr1я вычисления расходов по формуле (57) определяют площа­

ди живых сечений и смоченные периметры на каждом створе. Для 

этого через определенные расстояния (0,1-1,0 м и более) про из во­
дят промер глубин. Чем уже река и больше колебания в глубинах, 

тем чаще необходимо промерять глубины, тем меньше устанавли­

вают расстояние между промерами. 

Площадь живого сечения каждого створа определяют как пло­

щадь элементарных геометрических фигур - трапеций, треуголь­

ников (рис. 17). Смоченный пери метр вычисляют как сумму гипо­
тенуз треугольников (e

l 
+ е2 + ... + е). Средние значения живого 

сечения и смоченного периметра определяют по формулам: 

СОв + 2СО е + СОн 
СО ер = -------

4 

ХВ + 2Хе + XII 
Хер = 

4 

(64) 

(65) 

где СО и Х - живое сечение и смоченный периметр верхнего (в), сред­
него (е) и нижнего (Н) створов. 

Рис. 17. Схема промера живого сечения реки 

• 
Определение скорости движения воды в водотоке 

гидрометрическими вертушками. Гидрометрическая вертуш­
ка позволяет определить скорость течения более точно, чем по­

плавки. В настоящее время пользуются вертушкой Н.Е . Жестов­

ского (рис. 18). 
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Рис. 18. Общий вид гидрометрической вертушки: 
J - лопастной BIIHT: 2 - корпус; 3 - клеммы звонка; 4 - штанга; 5 - втулка; 6 - хвостовое оперенltе 

Скорость движения воды определяют по частоте вращения ло­

пастного винта, которую учитывают с помощью электрического 

тока, подводимого от батарей через клеммы. Вертушка погружает­

ся в воду на требуемые глубины, перемещаясь по штанге. Скорость 

вращения лопастного винта фиксируется с помощью звонка. Одно 

замыкание электрической сигнальной цепи соответствует 20 обо­
ротам винта. Скорость вычисляет после тарировки вертушки по 

специальным графикам или таблицам, в которых при водится ско­

рость В зависимости от частоты вращения лопастного винта. 

Расход воды в небольших водотоках, осушительных и ороси­

тельных каналах можно определить при помощи гидрометричес­

ких водосливов (гл. 2.5) . 
Расход воды в реке или ином водотоке находится в зависимос­

ти от уровня воды, увеличиваясь по мере повышения уровня. Имея 

измеренные расходы воды в реке при разных уровнях воды, мож­

НО построить кривую расходов (рис. 19). Кривую строят в 
прямоугольной системе координат, откладывая по оси ординат 
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Рис. 19. Кривая расходов 
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уровни воды над нулем графика (.Н, см), по оси абсцисс - расход 
воды (Q, м3/с). 

Кривая расходов позволяет быстро определять расходы воды в 

реках непосредственно по измеряемому уровню воды. 

3.4. Обработка наблюдений за расходами воды 

Расходы воды в реках, постоянно изменяющиеся в течение года 

(рис. 20) и по годам, используют для определения расчетных моду­
лей стока по фактическим наблюдениям, вычисления величины 

твердого стока, планирования водохозяйственных мероприятий. 
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Рис. 20. Гидрограф стока р. ТОСНО (1980 г.) 

Построение.кривоЙ обеспеченности расходов. При проектирова­

нии осушительных систем для определения размеров проводящих 

каналов, расч'ета диаметров труб, ширины отверстий водосбросных 
сооружений, пролетов мостов и других целей вследствие большой 

изменчивости расходов необходимо знать их обеспеченность (веро-
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ятность превышения). Обеспеченность определенного значения рас­

хода, модуля или уровня показывает вероятность появления и пре­

вышения данных величин и вычисляется в процентах (от 100 %), 
Например, с вероятностью 100 % можно утверждать, что в непере­
сыхающих водотоках будет постоянно наблюдаться движение воды, 

но с очень малой вероятностью возможен катастрофически большой 

расход (или уровень) . Обеспеченность наглядно характеризуется те­

оретической кривой обеспеченности (рис. 21). 
Вследствие большой изменчивости расходов для построения кри­

вой обеспеченности необходимо иметь достаточно продолжитель­

ный ряд наблюдений. Вполне достоверный результат можно полу­

чить при использовании только длительных, не менее ЗО-50 лет, на­

блюдений. Однако в практике гидрологических расчетов, особенно 

при проектировании осушения лесных земель в удаленных районах, 

не всегда есть возможность вести длительные наблюдения, прихо­

дится ограничиваться краткими 15-20-летними наблюдеНИЯl\,Ш. 

Построению кривой обеспеченности предществует обработка 

результатов наблюдений. В табл. 8 приведена обработка 15-летних 
наблюдений за расходами воды в р. Тигода. В основу обработки 

положены методы математической статистики. 

По расходам разных лет Q по мере убывания их величины (гра­
фа З) определяем среднеарифметическую величину расхода Q (сред­
нее значение): 

Q =I.Q/N. (66) 

Зная среднее значение расхода, вычисляем модульный коэффици­

ент (графа 4), который определяется отношением величины расхо­
да каждого из членов ряда наблюдений Qj к среднему значению: 

К= Q./Q. 
I 

(67) 

Проведя вычисления (графы 5 и 6), находим коэффициент вариа­
ции по формуле 

(68) 
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ТаБЛlща 8 
Вычисление параметров кривой обеспеченности средних годовых расходов 

(р. Тигода; F = 58 900 га) 

N~ II/n Год Расход. м3/с f( 
, 

1< - I (1< - 1)- Обсспе'lСliНОСТЬ. % 

I 2 3 4 5 6 7 

1 1966 6,00 1,57 0,57 0,324 4,5 

2 1978 4,88 1,28 0,28 0,078 11,0 

3 1974 4,84 1,27 0,27 0,073 17,5 

4 1968 4,82 1,26 0,26 0,068 24,0 

5 1971 4,62 1,21 0,21 0,044 30,5 

6 1977 4,31 1,13 0,13 0,017 37,0 

7 1969 4,13 1,08 0,08 0,006 43,5 

8 1970 4,07 1,07 0,07 0,005 50,0 

9 1967 3,52 0,92 -0,08 0,006 56,5 

10 1976 3,47 0,91 -0,09 0,008 63,0 

1 1 1975 3,33 0,87 -0,13 0,017 69,5 

12 1965 2,89 0,76 -0,24 0,058 75,8 

13 1972 2,48 0,65 -0,35 0,122 82,5 

14 1964 2,44 0,64 -0,36 0,130 89,0 

15 1973 1,39 0,36 -0,64 0,409 95,4 

где К - модульный коэффициент; N - число лет наблюдений. В на­
шем примере 

с = {l,365 =0 30 \' V15 ' 
Кривая обеспеченности обычно асимметрична относительно 

среднего значения, ее характеризует коэффициент асимметрии С; 

При небольшwх коэффициентах вариации коэффициент асиммет­

рии принимается равным удвоенному коэффициенту вариации: . . 

с = 2С 
.\' l ' 

(69) 
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Коэффициент асимметрии, вычисленный по формуле (69), для 
данных табл. 8 оказывается равным 0,60. 

По данным табл. 8 можно вычислить эмпирическую обеспечен­
ность каждого члена ряда по формуле Н. Н. Чегодаева: 

РО = m - 0,3 100 
Уо N + 0,4 ' (70) 

где т - порядковый номер члена ряда в ранжированном ряду; N -
общее число членов ряда. 

Вычисления обеспеченности членов ряда приведены в графе 7 
табл.8. 

Для построения теоретической кривой обеспеченности ведут 

вычисления по форме табл. 9. Ординаты кривой обеспеченности 
вычисляют по формуле 

Q = (Ф с + 1) 
р% р% у , 

(71) 

где Q 11/ - расход воды данной обеспеченности; Ф 0 / - отклонения ор-
Р /о р , о 

динат кривой Пирсона 111 типа от середины для соответствующего 
коэффициента асимметрии C

s 
- (принимается по таблице прил. 3); 

Су - коэффициент вариации; Q - средний расход. 
Таблица 9 

Вычисление обеспеченности среднегодовых расходов 

(р. Тигода, С,. = 0,30, С. = 0,60) 

ОбеспечеНllOСТЬ, % 
Расчетные вели'lИНЫ I 3 5 10 25 50 75 90 95 

Ф 2,75 2,12 1,80 1,33 0,61 -0,10 -0,72 -1,20 -1,45 

фс· 0,82 0,71 0,54 0,44 0,18 0,03 0,22 0,36 -0,43 

фсv + 1 1,82 1.71 1,54 1,44 1,18 0,97 0,78 0,64 0,57 

(ф с· + 1 )МО= 00% 6,93 6,51 5,82 5,48 4,50 3,70 2,97 2,44 2,17 

0,97 

-1,61 

-0,48 

0,52 

1,98 

в табл. 9 приведено вычисление обеспеченности среднегодовых 
расходов р. Тигода. Площадь водосбора реки 58 900 га. С учетом 
коэффициента асимметрии по таблице прил. 3 находят отклонения 
ординат Ф, вводят поправку с учетом коэффициента вариации и по 

формуле (71) вычисляют расход воды для соответствующей обес­
печенности. По данным табл. 9 строят теоретическую кривую обес­
печенности (рис. 21). Для построения кривой по оси ординат откла­
дывают расходы (м3/с), по оси абсцисс - обеспеченность P.~\ .. Для 
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Рис. 21. Теоретическая кривая обеспеченности: 

• эмn ирическис данныс ; о расчетные зна'lеШIЯ 

сравнения данных на этом же графике по табл. 8 откладывают рас­
ходы (графа 3) соответствующей обеспеченности (графа 7). 

Построенная таким образом теоретическая кривая обеспечен­

ности сглаживает эмпирические данные и позволяет определять 

величины для малых и больших значений обеспеченности за пре­

делами экспериментального ряда. 

3.5. Твердый сток 

Стекающая по земной поверхности вода разрушает ее. Различа­

ют два вида деятельности поверхностных вод: смывание и размы­

вание. При движении в руслах вода вызывает разрушение (разr-.'lЫВ) 

берегов. Продукты смыва и размыва попадают в реки, образуя на­

носы. Наносы имеют большое экологическое влияние и промыш­

ленное значение~ Они изменяют профиль дна и глубину рек в раз­
ных местах, вл~яют на жизнь водоемов и на рыбное хозяйство, воз­
действуют на работу гидроэлектростанций, на формирование дель­

ты и пр. 
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Наносы могут быть взвешенными и влекомыми. В з в е ш е н -
н ы е наносы переносятся водой во взвешенном состоянии, в л е -
к о м ы е - перемещаются по дну без подъема и в основном служат 
материалом для формирования отложений в руслах. 

Твердый сток в основном определяется величиной взвешенных 

наносов. Степень насыщенности воды наносами (твердыми части­

цами) называют м у т н о с т ь ю в о Д ы . Мутность измеряется 
весом наносов в определенном объеме воды (Г/М], мг/л). В реках 

России мутность изменяется от нескольких граммов до десят­

ков килограммов в 1 м 3 воды. Средняя мутность р. Невы - 5 г/м 3 , 

р. Аму-Дарьи - 2,4 кг/м], рек Кавказа - 10-15 кг/м 3 . Мутность рек в 

течение года изменяется, наименьшая мутность наблюдается в ЗИJ\'I­

нее время, наибольшая - в период половодий и паводков, а в горах -
в период интенсивного таяния ледников. 

Приборы, с помощью которых определяют мутность воды, назы­

вают батометрами, имеют форму бутылок различного типа (можно 

использовать и обычные бутылки). Поскольку мутность воды раз­

лична по глубине и ширине реки, то пробы нужно отбирать в раз­

личных точках живого сечения потока. 

Вычисление стока взвешенных наносов производится по мут­

ности воды и расходам. Среднесуточные расходы определяют по 

формуле: 

R = 0,001pQ, 
ер 

(72) 

где Rcp - среднесуточный расход взвешенных наносов; р - средняя 

мутность воды за сутки, г/м 3 ; Q - среднесуточный расход воды, м3/с. 

Если мутность воды определяли в течение года (или периода года), 

то, имея данные по расходам воды (гидрограф стока, рис. 20), можно 
узнать общий расход твердого стока за год или любой период года. 

KOHmpO;lbflble вопросы. 1. Что такое гидрологический режим рек? 2. Фазы вод­

ного режиl\.Ш рек. 5. Как устроены свайные и реечные ВОдОi .... 1сlлlыс посты? 4. Можно 

ли и каким образО:'-'1 обеспечить ПОСТОЯННУЮ регистрацию УРОВllей воды 13 реках, 

каналах? 5. Какие графики характеризуют реЖИ~1 уровней воды 13 реках? 6. Как 

определяется скорость движения воды в реках? 7. Как ОflреДСJ IИТЬ расход ВОДЫ в 

реке? 8. Что такос обеСllсченность? 9. Д.IIЯ чего IIсобхолима тсоретическая кривая 

ОбеСllеченности'? 10. Что такое Тl3ср.'1ЫЙ сток? 



Глава 4 
почвЕнныIE И ГРУНТОВЫЕ ВОДЫ 

Вода в почвогрунтах может находиться в твердом, жидком и па­

рообразном состоянии. Основы классификации видов воды в по­

чве были предложены А.Ф.Лебедевым [13}. Почвенная влага де­
тально изучена А.А.Роде [26}. Существенным качеством почвы и 
почвогрунта является пористость (порозность), характеризующая 

суммарный объем всех пор в единице объема грунта: 

(73) 

где (J - порозность; V\ - объем всех пор в единице грунта; V
2 

- об­

щий объем единицы грунта. 

Размер пор колеблется от долей микрона до 2-5 см. Величина 
пористости выражается в процентах от общего объема почвы и 

может варьировать от 30-35 % в глинах до 90-98 % в крупнозернис­
тых песках и торфах. Почвенная вода заполняет поры почвы, нахо­

дясь в них в парообразном или жидком состоянии. 

4.1. Виды воды в почве 

Влага в почве подразделяется на парообразную, связную и сво­

бодную. 

Пар о о б раз н а я в л а г а заполняет свободные пустоты 

(поры) грунта в форме пара, передвигаясь из областей с повышенной 

упругостью в места с более низкой. 

С в я з н а я влага подразделяется на гигроскопическую и пле­

ночную. Гигроскопическая влага накапливается в почве за счет сор­

бционных сил почвенных частиц и удерживается молекулярными 

силами. Содержание гигроскопической влаги зависит от количества 

парообразной влаги в воздухе. Высший предел гигроскопической 

влаги, сорбированной почвой, соответствует м а к с и м а л ь н о й 

г и г р о с к оп .. ч н о с т и . Пленочная вода, удерживаемая мо­
лекулярными с:илами почвенных частиц и воды, может увеличи­

ваться до м а к 'с и м а л ь н О й м о л е к у л я р н о й в л а г о -
е м к о с т и . Передвижение такой воды возможно только путем 
перетекания от частиц почвы с толстыми пленками влаги к части-
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цам с тонкими пленками. Перемещение влаги идет очень медленно 

без участия силы тяжести. 

С в о б о д н а я влага удерживается в почве за счет сорбцион­

ных сил и капиллярных свойств почв или грунтов. Она подразделяется 

на стыковую, капиллярно-подвешенную и капиллярно-подпертую. 

Максимальное содержание капиллярно-подвешенной влаги в почве 

соответствует п о л е в о й в л а г о е м к о с т и (наименьшей вла­

гоемкости). Под полевой влагоемкостыо понимают способность по­

чвы удерживать в капиллярах максимально возможное количество 

воды без стекания вниз. Передвижение воды в таком состоянии воз­

можно только при увеличении увлажнения, проявляясь путем увели­

чения слоя промачивания. Свободной фильтрации воды нет. Макси­

мально возможное содержание воды в почвогрунтах, когда про­

исходит полное заполнение всех пор влагой, определяет понятие 

п о л н а я в л а г о е м к о с т ь . Вода, заполняющая поры почвы 
и передвигающаяся под влиянием сил тяжести, называется гравита­

ционной. При полном насыщении водой почвогрунтов, когда запол­

нены все поры, движение воды происходит вследствие гидро­

динамического давления. Гравитационную воду часто называют грун­

товой водой. Движение грунтовой (или гравитационной) воды в по­

ристой среде называется Ф и л ь т р а Ц и ей, измеряемой 

скоростью и количеством расхода воды, протекающей в единицу вре­

мени через единицу площади, выделенную в пористой среде. За­

кономерности движения жидкости в пористой среде установлены в 

середине прошлого века французским инженером Дарси. 

4.2. Закон Дарен 

в пористой среде, каковой является почва, фильтрующаяся вода 

вследствие вязкости испытывает большое сопротивление. Движе­

ние воды может происходить только при наличии определенного 

уклона, изменяющегося в зависимости от водно-физических свойств 

почв и, прежде всего, пористости грунта. 

Рассмотрим такой опыт. Соединим два цилиндра трубкой. Труб­

ку длиной, (рис. 22) заполним песком, удерживая его от размыва 
на концах трубки сеткой. Затем заполним водой левое колено. При 

поступлении фильтрующейся воды из левого в правое колено она 

образует напор h], меньший напора h I В левом колене. 
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Рис, 22. Схема опыта по проверке заКОIIa Дарен 

Гидравлический уклон i принимается равным отношению раз­
ности напоров /11 - h 1 = Н К длине пути фильтрации /. Скорость 

фильтрации можно определить по формуле 

v = к hl - h2 = К Н . 
1 1 

(74) 

Для многих грунтов (песка, глины, торфяных почв и т.д . ), где 

происходит ламинарное движение воды, скорость фильтрации очень 

мала и гидравлический уклон равен пьезометрическому. На­

блюдается линейная зависимость скорости фильтрации от пьезомет­

рического уклона: 

V=Ki , (75) 

где К - коэффициент пропорциональности, называемый коэффици­
ентом фильтрации; он равен скорости фильтрации при уклоне, рав­

ном единице. 

Равенство (75), установленное в 1856 г. французским гидротех­

ником Дарси, называется законом Дарси. 

В гидравлике величину i, определяющую уменьшение полной 
энергии потока на единицу длины, называют г и Д р а в л и ч е с -
к и м у к л о н о м , или г р а Д и е н т о м н а пор а , оп­
ределяя ее как о_ношение потерь напора .1 h = 111 - h] к пути .1/. В 
грунтах и поч~х, где вода содержится в молекулярно связаннOI'Л 

состоянии, явление фильтрации возникает лишь тогда, когда вели­

чина градиента напора превышает некоторое значение i(J' называ­

емое начальным градиентом. В этом случае 

V = R (i - iJ (76) 
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Для очень плотных глин i() = 20-30. 
В порах крупнозернистых грунтов (гравий, галька, щебень и др.) 

скорость фильтрации может быть очень большой и не зависеть от 

пористости; в таком случае вода движется как в открытом потоке и 

ее движение не подчиняется закону Дарси , что является верхней 

границей применения уравнения Дарси. 

К грунтовой следует относить гравитационную воду, движение 

которой в почве подчиняется закону Дарси независимо от глубины 

залегания в почве или грунте. Существующие в почвоведении по­

нятия «верховодка», «почвенная вода», «грунтовая вода» - суть 

разновидности грунтовой воды. 

4.3. Методы определения коэффициента фильтрации 

Для определения скорости фильтрации грунтовых вод, как видно из 

уравнения (75), необходимо знать коэффициент фильтрации и пьезо­
метрический или гидравлический уклон грунтового потока. Существуют 

лабораторные и полевые методы определения коэффициента фильтра­

ции. В лабораторных условиях коэффициент фильтрации для песков 

можно определять по механическому составу грунта, дnя торфов ис­

пользуют монолиты, взятые с ненарушенным строением грунта [10]. 
В практике гидромелиоративных исследований и изысканий для 

определения коэффициентов фильтрации воды применяют полевые 

методы. Наибольшее распространение получили метод восстанов­

ления воды в скважине после откачки, применяемый в условиях 

высокого стояния грунтовых вод, и метод инфильтрации при низ­

ких уровнях грунтовых вод (способ Болдырева) . 

Метод восстановления воды в скважине после откачки сводится 

к следующему. На выбраНl-lOt\.'l участке тарелочным буром диаметром 

10-20 см делают скважины на глубину слоя грунта, для которого необ­
ходимо определить коэффициент фильтрации. Количество скважин 

зависит от целей и степени точности исследований. Скважины следv-... 
ет устраивать при высоком стоянии грунтовых вод. Если есть необхо-

Димость раздельного определения коэффициентов фильтрации на раз­

ных глубинах и изучения их изменения в зависимости от глубины, то 

следует определять коэффициенты весной при высоком положении 

грунтовых вод и леТОI\I, когда грунтовые воды несколько понизятся. 
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После устройства скважины и прекращения подъема уровня воды 

в ней (т.е. когда уровень займет положение, характеризующее уро­

вень грунтовых вод) начинают измерения. Измеряют следующие 

величины (рис. 23): глубину стояния воды от поверхности h, глу­
бину скважины Т, глубину воды в скважине Н, диаметр скважины 

d. Затем воду из скважины вычерпывают металлической банкой на 
длинной ручке. Диаметр банки должен быть на 3-4 см меньше диа­
метра скважины. 
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Рис. 23. Изменение подъема ВОДЫ в скважине 

После откачки воды тотчас же измеряют расстояние у.? и отме­

чают время замера. Измеренные уровни и время записывают в спе­

циальную ведомость. Пока уровень не займет первоначальное (до 

откачки) положение, производят не менее шести-семи замеров. За­

писи ведут в специальных бланках (прил. 4). 
Из полученных величин Yo',y t', •••• Уп ' вычитают глубину грун-

товых вод h:yo = Yo'-h ,У ) = y
t
'-h,y

2
'= y

2
'-h, .... , Уп = Уп ' - h. Величину 

Уо' делят последовательно на вычисленные Уо ,У ) ... , Уп • Для полу­

ченных частных определяют логарифмы и величины этих логариф-

мов делят на время в секундах между измерениямиуо иу t ;уо иу2 ... .. . . 

Уо и У, вычисляя условные тангенсы: n • 

tgal = 

':lg Уо 
У) 

tl 
tga2= 

затем находят средний тангенс. 

64 

tgаз = 

1 Уо g-
Уз 

tз 

и т.Д., (77) 



Среднее значение тангенса можно определить графически 

(рис. 24), если точки на графике располагаются примерно по пря­
моЙ линии. Для построения графика по оси ординат откладывают 

значения логарифмов, вычисленные по отношению, приведенному 

в числителе формулы (77), по оси абсцисс - время в секундах для 

каждого измерения величины у, прошедшее с момента откачки. 

{jO 
l;vл 
о.JГ-~--~--~--~-I~ 

о.~~~~=t~~~~~Л~ 

f) -----J.._-.L._-L._--'-'-~_J 
J/J/J 0Il/J 91J1J /11J1J /5/l/l 

8peMR. с 

Рис. 24. Определение тангенса при paC<leTe коэффициентов фильтрации 

Для вычисления коэффициента фильтрации имеется несколько 

формул. Чаще пользуются формулой Доната-Писарькова: 

".2 
К = 32,6 - tgag , 

Н 
(78) 

где К - коэффициент фильтрации, см/с; r - радиус скважин, C]\'t; Н 

- глубина воды в скважине (Н = Т - /1); tga. - условный тангенс 
(средний). 

Откачку и измерения по каждой скважине повторяют дважды . 

По полученным данным вычисляют средний коэффициент фильт­
рации. 

М е т о Д и н Ф и л ь Т р а Ц и и (способ Болдырева) при меня­
Ют в условиях глубокого залегания грунтовых вод. 

На выбранном месте устраивают скважину диаметром не менее 
0,2 м. Вместо скважины можно устроить шурф размером 0,2 х 0,2 М. 
При определении фильтрации в глубоких горизонтах сначала нуж­
но выполнить почвенный разрез на необходимую глубину, а на дне 
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устроить шурф или скважину для измерения коэффициента филь­

трации. На дно скважины насыпают слой мелкого гравия (около 

2 см) и устанавливают колышек высотой 5-1 О см. В скважину на­
ливают воду, слой которой должен несколько превышать размер 

колышка. Вода фильтруется через дно скважины и стенки до вы­

соты колышка. Как только уровень воды снизится до верха ко­

лышка, в скважину доливают 0,5 или 1,0 л воды. Время долива 
воды записывают в специальные ведомости. Поскольку исследо­

вания ведутся на участках с низким уровнем грунтовых вод, где 

обычно почва сухая, то одновременно с фильтрацией идет впиты­

вание воды почвой. В этот период уровень воды в скважине пони­

жается быстро. При насыщении почвы водой расход ее снижает­

ся. Исследования продолжаются до тех пор, пока фильтрацион­

ный расход не стабилизируется. Коэффициент фильтрации вычис­

ляют по формуле 

K=Q/F, (79) 

где К - коэффициент фильтрации, см/с; Q - установившийся рас­

ход воды, см3/с; F - площадь поверхности скважины, через кото­

рую идет фильтрация воды, см2 • 

Средний коэффициент фильтрации для значительного участка 

осушенных земель можно определить на основе формулы Роте по 

модулям стока: 

L=2Н~1 ' (80) 

где L - расстояние между каналами, м; Н - величина напора, м (гл. 5); 
q - модуль стока л/с с 1 га. 

• [ см/с] (81 ) 

Некоторое представление о коэффициентах фильтрации грун­

тов (см/с) дают следующие данные: 
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песок чистый .................................. ....... ..... ...................... ... 1'0-0'01 
супесь .................... ......................................................... 0,005-0,003 
глина .............................. .. ....................................... 0'0005-0'000005 
торф осоковый слаборазложившийся ......................... 0'006-0'002 
торф среднеразложившийся ..... ............................... 0'0008-0'0002 
торф сфагновый слабо разложившийся ................... 0'008-0'0002 
торф сфагновый хорошо разложившийся .. .............. 0'002-0'0001 

Коэффициент фильтрации не является постоянным. На мине­

ральных грунтах он уменьшается с глубиной в несколько десятков 

раз, оказываясь высоким в верхних органогенных горизонтах. На 

торфяных почвах фильтрация зависит от степени увлажнения. На 

осушенных землях при одинаковой степени разложения торфа с 

глубиной коэффициент фильтрации изменяется I\ШЛО. Осушение, 

вызывая осадку, уплотнение и разложение торфа, уменьшает коэф­

фициент фильтрации. При использовании осушенных земель под 

сельскохозяйственные культуры увеличивается коэффициент филь­

трации в пахотном горизонте. Отмечается увеличение коэффици­

ентов фильтрации в корнеобитаемой зоне и при выращивании 

высокопродуктивных древостоев на осушенных землях, поскольку 

здесь формируется слой лесной подстилки из опада растений и 

вследствие рыхлящей деятельности корней растений. 

Контрольные вопросы. 1. Что такое гравитационная вода в почве? Ее влия­

ние на почву и растение . 2. Что такое фильтрация, что ее опре/lеляет? 3. В че1\1 

сущносТl> закона Дарси? 4. Что такое коэффициент фильтрации? 5. Как опреде­

лить коэффициент фильтрации при ВЫСОКО1\I и НИЗКО1\1 (глуБОКО~I) стоянии грун­

товых вод? 6. Изменяется ли ВО..10ПРОНИllаемость грунта IIOCJle осушения и осво­

ения болот? 



Раздел 11 

ОСУШЕНИЕ ЛЕСНЫХ ЗЕМЕЛЬ 

Глава 5 
ГИДРОМЕЛИОРАТИВНЫЙ ФОНД 

5.1. Требования растений к водно-воздушному режиму почв 

Известно, что растения на 70-85 % состоят из воды. Степень насы­
щенности водой тканей растений имеет важное значение ДJlЯ их жизне­

деятельности. Почти все физиологические процессы в растениях проте­

кают при наличии воды, поэтому обеспеченность растений водой явля­

ется обязareльным условием ДJlЯ нормального обмена веществ. Вода вхо­

диг в состав протоплазмы, участвует в фотосинтезе, служит растворителем 

для минеральных солей газов, ПОС1Упающих в растения и перемещаю­

щихся в них. Проникающая через корни путем десукции вода в основ­

ном испаряется в процессе тр'анспирации, небольшое ее количество ис­

пользуется при обмене веществ, обеспечивая развитие и рост растений. 

Важность воды очевидна, однако нормальная жизнедеятельность расте­

ний возможна только при соблюдении правильного соотношения между 

подачей воды корнями в процессе десукции и расходованием ее надзем­

ными частями в процессе транспирации. это условие выполнимо при 

оптимальной увлажненности почвы. Исследования показывают, что нор­

мальная увлажненность наблюдается тогда, когда примерно 2/3 почвен­
ных пор занято водой, а 1/3 заполнена воздухом. Такое состояние воз­
никает при увлажненности на уровне полевой влаroемкости. 

Содержание воздуха в почве можно определить по формуле: 

(82) 

• 
где V - количество воздуха, % от объема почвы; Р - порозность по-
чвы, % от ее объема; а. - объемная масса почвы; r - весовая влаж­
ность, % к массе сухой почвы. 

При малом содержании воздуха ухудшается аэрация , в почве 

возрастает концентрация С02 и уменьшается содержание 02' что 
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приводит К нарушению аэробного дыхания и появлению гликоли­

за. Продукты гликолиза ингибируют рост корней. 

Аэрация почвы оценивается диффузией газов, являющейся основным 

фактором аэрации. Иногда ошибочно аэрацией называют содержание 

воздуха в почве. Диффузия зависит от объема пор, свободных от воды . 

Поэтому содержание воздуха в почве является показШ'елем аэрации, но 

не ее синонимом. для обеспечения нормальной аэрации необходимо 

устранить избыток влаги в целях освобождения необходимого количе­

ства пор от воды. По исследованиям Н.П.Поясова [22}, диффузия в тем­
но-каштановых почвах по мере уменьшения порозности почвы умень­

шалась и практически прекращалась, когда содержание воздуха в по­

чве снижалось до 12% общей порозности. В условиях переувлажнения 
почв значительную часть времени летом и постоянно весной и осенью 

почва почти полностью лишена воздуха. Высоким концентрациям СО2 
способствует и интенсивная минерализация органического вещества в 

верхних слоях почвы выше уровней грунтовых вод. 

Отрицательное влияние избытка влаги на растения проявляется 

не только в уменьшении содержания воздуха в почве и ухудшении 

аэрации, но и непосредственно в виде подтопления корневых сис­

тем. Наши исследования показали, что грунтовые воды торфяных 

почв почти постоянно полностью лишены кислорода. 

Содержание кислорода в грунтовых водах болот, мг/л 

На глубине . см : Май ИЮНЬ ИЮЛЬ 

10 07 06 О 

25 О 1 02 О 

50 О О О 

Роль кислорода, растворенного в воде, по казана в работах А.Я. Ор­

лова [19}, которыми доказано, что при подтоплении водами с содержа­
нием кислорода менее 1-2 мг/л на протяже~ии более 4-5 дней происхо­
дит отмирание корней. В переувлажненных почвах ухудшается режим 

питания. По данным А.В. Хотя новича {34}, ассимиляция азота корнями 
при недостаточной аэрации резко снижается. В условиях избытка влаги 

и плохой аэрации отмечал ось замеДТlенное ПОСl)'пление фосфора. При 

недостаточной аэрации происходят изменения и в самой почве - накап­
ливаются соединения закисного железа и сульфидов, токсичных ДI1я 

растений, акгивизируются процессы глееобразования. При больших 
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концентрациях закисного железа образуются фосфатные соли железа, 

фосфор которых практически недоступен для растений. 

При подъемах уровней воды в реках в периоды весенних половодий 

или летне-осенних паводков может наблюдаться затопление участков леса. 

Жизнедеятельность растений, подвергнувшихея затоплению, зависит от 

его ДJlительности и физиологического состояния деревьев в период за­

топления. Менее отрицательны последствия при затоплении леса до пе­

риода вегетации. Наблюдения при подъеме воды в р. Тосно И затоплении 

участков леса в период с 15 апреля по 10 мая не выявили отрицательной 
реакции сосны, березы и осины. В.И. Рубцов, проведЯ исследования ус­

тойчивости к затоплению лиственных пород в парке Петродворца, уста­

новил, что при весеннем затоплении, дпившемся до конца мая, деревья 

не гибнут. При продолжении затопления до половины июня отмечено 

отмирание дуба, ясеня, клена, липы, ильмовых. По данным Союзгипро­

лесхоза, древесные растения от наименее устойчивых к более устойчи­

вым располагаются в следующий ряд: ель сибирская, пихта сибирская, 

сосна обыкновенная, ива остролистная, осина, береза пушистая, ольха 

серая, ива двуцветная, ива русская, ива трехгычинковая. 

Осушение земель, достигаемое понижением почвенно-грунтовых 

вод, ликвидирует затопление, увеличивает аэрационную порозность 

почвы и запасы воздуха в ней. Однако осушение лесных земель пред­

полагает освобождение от гравитационной воды только корнеобита­

емой зоны почвы. Подтопление различных горизонтов почвы возмож­

но и после осушения. Дпительность подтопления корнеобитаемой 

зоны болот, осушенных каналами, проведенными через 130 м при 
глубине их около 1 М, приведена в табл. 10. 

ТаБЛllца 1 О 
Продолжительность подтопления ЗОНbI аэрации за май-сентябрь, сут. 

TlIIl болота 
Глубина от nOBepXHoCТlI почвы. 01 

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Переходное 9 21 32 42 60 75 86 ]08 12] 133 
Верховое 21 39 93 118 ] 36 ]45 1 ~? )- 153 153 153 

Известно, что ~аиболее высоко грунтовые воды располагаются 

весной, поэтому лодтопление верхних горизонтов почвы отмечается 

прежде всего в ·мае. На верховом болоте подтопление верхнего 5-
сантиметрового слоя частично отмечалось и в сентябре. В остальные 

месяцы (июнь-август) грунтовые воды на верховом болоте распола­

гались ниже глубины 1 О CI\'I, на переходном - ниже 15-20 см. 
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Слой почвы выше уровня грунтовых вод содержит почвенный 

воздух, состав которого (табл. 11) по сравнению с атмосферным 
воздухом характеризуется повышенным содержанием С02 при 
уменьшении концентрации кислорода. 

ТаБЛl/ца J J 
Содержание СО! и 02 В воздухе осушенного переходного ТОРфЮНlка 

Maii ИЮНЬ Июль ABI "YCT CpeJlllce 

Газ ГлуОllliа . C~' 

10 30 10 30 10 за 10 за 10 30 

СО2 0,39 5,5 0,32 6,7 0,44 7,8 0,31 7,5 0,38 7,1 

02 20,28 6,5 20,32 4,5 20,21 7,2 20,16 6,1 20,24 6,3 

СО2 + 02 20,67 12,0 20,64 11,2 20,65 15,0 20,47 13,6 20,62 13,4 

Известно, что для нормального роста растений нежелательно 

повышение концентрации СО2 в ризосфере корней свыше 2 %. По­
скольку концентрация СО2 в почве возрастает по мере ее прогрева­
ния и усиления микробиологических процессов, в мае его количе­

ство увеличивается при уменьшении 02 (рис. 25). 
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Рис. 25. Изменение концентrации СО2 и 02 В воздухе осушенной 
торфяной llOЧIЗЫ 
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При снижении уровней грунтовых вод летом происходит 

уменьшение влагозапасов почвы, ведущих к увеличению запа­

сов воздуха и улучшению аэрации, поэтому концентрация СО., 

снижается. Приведенные данные показывают, что состав почвен~ 
ного воздуха после осушения в слое почвы 0-1 О см, где распола­
гается основная масса корней, вполне благоприятен для роста 

растений. 

5.2. Заболачивание суши и образование болот 

Заболачивание суши и формирование избыточно увлажненных 

земель происходит в том случае, когда приходная часть водного 

баланса превышает расходную. Приходная часть баланса может 

быть разного типа. 

Типы водного питания. Под типом водного питания пони­

мается комплекс природных факторов, KOTopble характеризуют 
условия поступления воды на участки суши, определяют хими-

. ческий состав воды и формируют водный режим объекта. При 
определении типа водного питания из большого разнообразия 

участвующих в формировании водного режима факторов можно 

выделить главный, определяющий увлажнение территории. По 

нему определяют следующие основные типы водного питания: 

атмосферный, грунтовый, грунтово-напорный, намывной, сме­

шанный (рис. 26). 
А т м о с Ф е р н ы й тип водного питания наблюдается на уча­

стках, расположенных на водоразделах и в верхних частях скло­

нов. В таких условиях на слабоводопроницаемых грунтах при 

наличии понижений образуются заболоченные земли и формиру­

ются болота за счет атмосферных осадков. Грунтовые воды, как 

правило, не участвуют в заболачивании. Поскольку атмосферные 

осадки в своем составе содержат мало зольных питательных ве­

ществ, то на водоразделах можно ожидать образования бедных 

верховых болЪт (рис. 26, болото 1). 
Г Р у н Т,О вый тип водного питания отмечается на · пони­

женных элементах рельефа, в замкнутых понижениях и в условиях 

притока (подъема) фильтрационных вод из рек и водохранилищ . 

Заболачивание наблюдается в следующих случаях: 
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Рис. 26. Схема заболачивания при разных типах водного питания 

а) на пониженных элементах рельефа с малым уклоном на слабо­

водопроницаемых или песчаных и супесчаных почвах, подсти­

лаемых воДоупором, когда грунтовые воды, стекающие с верхних 

частей водосбора, создают избыток влаги в понижениях и нижних 

частях склонов; фильтрующиеся воды за счет вымывания ми­

неральных веществ из пород, в которых они сформируются и 

перемещаются, обычно обогащены питательными веществами; на 

землях с таким водным питанием, как правило, образуются низин­

ные или переходные болота (рис. 26, болото 2); 
б) в условиях замкнутых понижений, с хорошо водопроницаемы­

ми грунтами, подстилаемыми водоупором, где вода, стекающая с 

водосбора и выпадающая непосредственно при атмосферных осад­

ках, создает переувлажнение почв; в таких условиях идет интен­

сивное заболачивание с образованием преимущественно низинных 

и частично богатых переходных болот со значительной мощнос­

тью торфа. Наиболее крупные болотные массивы такого типа сфор­

мировались на послеледниковых зандровых полях Полесья и Ме­

щерской низменности (рис.26, болото 3); 
в) при высоком положении уровней грунтовых вод в реках и 

водохранилищах за счет инфильтрации воды на прилегающих 
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зеJlvIЛЯХ может происходить подъем грунтовых вод не только вбли­

зи, но и на значительных удалениях от рек и водохранилищ. Это 

приводит к развитию процессов заболачивания вначале на пони­

женных элементах рельефа, а затем и на значительной или на всей 

территории в зоне подпора. Примером такого заболачивания явля­

ется прогрессирующий процесс образования болот в зоне Рыбинс­

кого водохранилища; например, в 8есьегонском лесхозе Тверской 

губернии встречаются болота, образовавшиеся в понижениях ре­

льефа среди сосняков лишайниковых. 

r р у н т о в о - н а пор н ы й тип водного питания обычно 

встречается в нижних частях склонов, часто в долинах рек, когда 

напорный водоносный горизонт, подводящий воду, располагается 

между слабоводопроницаемыми или водоупорными слоями . Уро­

вень напорных вод может располагаться как в верхних почвенных 

горизонтах, так и выше поверхности земли. Например, по исследо­

ваниям П.П . Залитиса [8J, заболачивание значительной части тер­
ритории Латвии происходит за счет притока напорных вод с выше­

расположенных по геодезическим отметкам районов Литвы и Бе­

ларуси. В условиях грунтово-напорного питания обычно образу­

ются низинные болота. 

Заболачивание при грунтово-напорном типе водного питания 

происходит в следующих случаях : 

• в местах разгрузки грунтовых вод, когда они выходят (вы­

клиниваются) на поверхность, образуя ряд озер, расположенных 

цепочкой, часто соединенных протоками, или ряд заболоченных 

участков; 

• в местах подъема по капиллярам, без выхода на поверхность 

грунтовых вод; заболачивание в таких случаях усиливается выпада­

ющими осадками. 

Н а м ы в н о й тип водного питания вызывается регулярным 

поступлением на пониженные участки долин или ПОЙI\'lенных тер­

рас рек аллювиальных или делювиальных вод. Заболачивание про­

исходит в след~щих случаях: 

а) когда pe~Hыe воды поступают в период весенних половодий 

или летне-осенних паводков вследствие подъема уровней рек (или 

озер), затопляя пониженные участки ; в таких УСJIОВИЯХ образуются 

богатые низинные пойменные болота, обычно с небольшой мощ­

ностыо торфа ; 
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б) когда выпадающие осадки не успевают фильтроваться вглубl> 

И стекают по склонам в виде делювиалЬНhlХ потоков (заболачива­

ние делювиальными водами начинается с пониженных частей скло­

нов); в таких условиях чаще образуются переходные, а иногда и 

верховые болота. 
С м е ш а н н ы й тип водного питания наблюдается в случаях 

совместного действия нескольких из названных выше типов. 

Заболачивание и образование болот может про исходить в раз­

личных местах, где имеются понижение рельефа или участки по­

логих склонов, подпитываемых грунтовыми водами. Отмечается 

заболачивание речных пойм, мелководных водохранилищ. Забола­

чивание может проходить в несколько стадий и заканчиваться об­

разованием болота или длительное время оставаться на определен­

ных стадиях переувлажнения без накопления торфа и образования 

болот. 

Заболачивание и болотообразование может наблюдаться в усло­

виях всех типов водного питания. Болота могут образовываться как 

на суше, так и на месте озер путем их зарастания. 

Заболоченные земли по продолжительности наличия избытка 

влаги подразделяются на временно или постоянно избыточно 

увлажненные. 

В р е м е н н о и з б ы т о ч н о у в л а ж н е н н ы е земли 

испытывают переувла:жнение, как правило, всегда весной после 

снеготаяния. Иногда избыток влаги ОТ~'lечается и осенью. Летом ее 

избыток наблюдается крайне редко, обычно в многоводные годы. 

Поскольку на таких участках нет постоянного избытка влаги, то в 
таких условиях нет моховой растительности, нет достаточного опада 

и травяной растительности, не образуется торфяный горизонт, а 

следовательно, не происходит и заболачивания. 

П о с т О я н н о и з б ы т о ч н о у в л а ж н е н н ы е земли-
-' 

переувлажненные в течение всего года. Гигрофитная растительность 

Здесь представлена в значительной степени различного вида сфаг­

Новыми мхами, кукушкиным льном по кочкам, осоками. При ее 

ОТмирании в условиях избытка влаги вследствие недостаточной 

аэрации разложение опада происходит 1\lедленно, и при этом фор­

Мируется торфяный горизонт. По величине мощности торфа посто­
ЯНно избыточно увлажненные земли подразделяются на з а б о -
л о ч е н н ы е и б о л о т а . К заболоченным относятся участки 

-' 
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суши с глубиной торфяного горизонта не более 0,3 м. Участки с 
глубиной торфа более 0,3 м относят к болотам. Болота в зависимо­
сти от характера (типа) водного питания относят к верховому или 

низинному типу. Если основная часть влаги на участок поступает в 

виде осадков, то в таких условиях формируются бедные веРХОвые 

болота. Если влага посryпает путем фильтрации через грунт, то фор­

мируются богатые низинные болота. Низинные болота с течением 

времени могут за счет нарастания торфа трансформироваться в пе­

реходные и верховые. 

5.3. Виды заболачивания 

З а б о л а ч и в а н и е л е с о в происходит при определенных 

условиях. Например, на тяжелых почвах в Лисино в нижних частях 

пологих склонов Х. А. Писарьков отмечал заболачивание с пони­

жением класса бонитета с I-П в верхней части склона дО IV класса 
в нижней. Обычно в таких условиях процесс заболачивания, как 

правило, не приводит к образованию болота, если на заболачивае­

мой территории сохраняется древостой. При вырубке леса или лес­

ном пожаре в таких условиях процесс заболачивания может выз­

вать образование болота. 

Заболачивание может вызвать или способствовать ему подзоло­

образовательный процесс. По исследованиям А. А. Роде в Лисино, 

на тяжелых почвах, сформировавшихся на ленточных глинах в ре­

зультате подзолообразования, происходит выщелачивание верхних 

горизонтов с выносом вниз мелких фракций. В образовавшемся 

подзолистом пористом влагоемком горизонте накапливается вер­

ховодка. Капиллярный расход влаги в крупных порах почв в связи с 

малым подъемом влаги к поверхности небольшой, невелик и грун­

товый сток в подстилающих глинах. Вследствие устойчивого из­

бытка влаги появляется влаголюбивая растительность, а в дальней­

шем - и сфагновые мхи. Образуется оторфованный горизонт, и про­
исходит забо"ачивание. По-видимому, таким путем образовалось 

болото Сул~нда в Лисинском учебно-опытном лесхозе. Может на­

блюдаться заболачивание лесов и при подъеме грунтовых вод вблизи 

крупных водохранилищ с песчаными почвами. При создании Ры­

бинского водохранилища, расположенного в значительной части на 
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территории песчаных водно-ледниковых отложений, грунтовые 

ВОДЫ в прилегающих лесах поднялись к поверхности, местами выш­

ЛИ на поверхность, что и привело к образованию болот. 

3 а б о л а ч и в а н и е л е с о с е к (в ы р у б о к). Процесс 

заболачивания вырубок подробно изучен и изложен в монографии 

А. Л. Кащеева [12}. Известно, что древостой на кронах задержи­
вает ДО 30-40 % осаДков. В летние периоды, при осадках невысо­
кой интенсивности, кроны могут задерживать большую часть ат­

мосферной влаги. Величина зимних осадков (мощность снежного 

покрова) в лесу на 20-30 % меньше, чем на безлесных участках. 
Древостой, задерживая осадки, значительно больше, чем безлес­

ные участки, расходует влагу на суммарное испарение за счет транс­

пирации. Поэтому при вырубке древостоя увеличивается ПОС'I)'п­

ление влаги на поверхность почвы, а суммарное испарение умень­

шается. Кроме того, при вывозке леса с лесосеки происходит раз­

рушение напочвенного покрова и лесной подстилки, образуются 

углубления и понижения. Все это способствует увеличению и на­

коплению влаги в понижениях. Появляется гигрофитная раститель­

ность - осоки, кукушкин лен, сфагновые мхи. Начинается забола­

чивание вырубки. Однако обычно на вырубках с течением времени 

появляется вначале кустарниковая, а затем и древесная раститель­

ность, которая задерживает влагу на кронах и усиливает транспи­

рацию. Происходит разболачивание лесосек. В большинстве слу­

чаев при небольшой ширине лесосек и соблюдении при рубке сро­

ков примыкания болота на вырубках не образуются. При больших 

площадях рубок на концентрированных лесосеках (вырубках) воз­

можно образование болот. 

3 а б о л а ч и в а н и е г о р е л ь н И К О в. Схема заболачивания 
roрельников близка к заболачиванию лесосек. Заболачивание про­

ИСХодит вследствие нарушения составляющих водного баланса. 

После сгорания леса увеличивается поступление влаги на поверх­
ность почвы и снижается ее расход на суммарное испарение. По­

скольку площадь сгоревших лесов может быть значительной, то 

ВОзможность образования болот здесь очень велика. Например, в 

Лисинском учебно-опытном лесхозе в 1826 г. площадь сгоревшего 
леса в 1 отделении Лисинской дачи составила 3553 га. В результате 
образовалось Хейновское болото, составившее вместе с примыка­
IOЩими заболоченными землями площадь около 2000 га. 
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З а б о л а ч и в а н и е р е ч н ы х пой м и с т а р и ц . Как 

отмечалось выше, поймой называется ежегодно затапливаемая по­

ловодьем часть речной долины . Весенние воды приносят в пойму 

большое количество взвешенных веществ, богатых органикой. По­

этому исстари пойменные луга считались наиболее продуктивны­

ми. В случаях с широкими поймами при малых их уклонах долго 

застаивающаяся вода намывного питания приводит к появлению 

вначале гигрофитной растительности (таволга вязолистная, рогоз , 

лютик кашубский, осока и др.). Растительный опад, образующийся 

в большом количестве, совместно с илистыми отложениями реки 

создает богатый торфяник низинного типа. В дальнейшем с появ­

лением сфагновых мхов в этих условиях может сформироваться и 

переходное болото. 

Заболачивание может происходить в зоне разгрузки грунтовых 

вод в местах выхода ключей в нижней части пологих склонов. В 

таких случаях образуются присклоновые (висячие) болота . 

Н а р у ш е н и е р е ж и м а с т о к а . В настоящее время в 
болотообразовании приобретает значение антропогенный фак­

тор. При строительстве дорог, прокладке трубопроводов и раз­

личного рода кабелей нарушается естественное движение грун­

товых вод. Изменяется сложившийся веками режим грунтового 

стока. Поэтому нередко при движении по шоссе можно наблю­

дать усыхание древостоя с той стороны дороги, где грунтовые 

воды поднялись, и некоторое улучшении роста с противополож­

ной стороны, где произошло некоторое понижение их уровня. В 

результате такого воздействия образуются тысячи гектаров за­

болоченных земель. 

Зар а с т а н и е в о Д о е м о в. Образование болот часто 

происходит на местах бывших озер путем их заторфовывания [32}. 
В северной части европейской территории России озера довольно 

молодые, в большей части послеледникового происхождения. В 

таких озерах в начальном периоде не было признаков животной и 

растительной жизни . Однако в процессе их изменения формирова-
• лись осадоt.~ные отложения за счет привноса минеральных веществ 

ручьями, ре'чками, ветровой эрозией , а также смыва почвенных ча­

стиц с поверхности дождями или вследствие абразии берегов. При 

этом в озера поступало определенное количество извести в виде 

двууглекислого кальция - Са(НСО)2 ' Нередко образовывался на 
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дне слой озерного мергеля, «вскипающего» при действии на него 

соляной кислоты. Такие озерные отложения сохраняются недолго. 

В озерах появляется органическая жизнь, вначале в виде свободно 

взвешенных мелких растительных и животных организмов. Среди 

водорослей встречаются, прежде всего, сине-зеленые. Представи­

тели животных - различные мелкие ракообразные. Большую роль 

играют планктонные растительные остатки, образующие при раз­

ложении вещество, называемое сапропелем. Наличие сапропеле­

вых отложений в торфе болота указывает на формирование болота 

на месте озера. 

Одновременно с развитием планктона и накоплением сапропе­

ля происходит развитие прибрежной водной растительности: при 

глубине не более 1 м появляются осоки, ситник, стрелолист, водя­
ная гречиха, рдест. Далее идет зона камышей и тростников. Обыч­

но в этих зонах встречаются и плавающие растения - ряска, пузыр­

чатка, телорез с острозубчатыми листьями на поверхности воды. В 

зоне растительности постоянно идет отложение и накопление рас­

тительных остатков. На дне и в мелководной зоне вместе с сапро­

пелем при участии кислорода идет формирование торфяного слоя, 

вначале сапропелевого с большим количеСТВОJ\·1 гуминовых кислот, 

а в дальнейшем и торфа. 

В более глубокой камышовой зоне при большой массе расти­

тельного опада идет формирование настоящего растительного тор­

фа (рис. 27). Со временем в мелководной зоне образуется осоковый 

Рис. 27. Схеi\·Ш зарастания оз~ра 

Торф: I -. C:1npOlleJleBbIii ; ] _. 'Г\ЮСТlIIft-:ОIlЫЙ 11 t-::1~lbIlllOl\bIii ; 3 -- осtжовыii ; 4 -- C:1nporH: .' 1I1Т 
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торф, в глубоководной - камышовый или тростниковый. Водоем 

мелеет, дно поднимается и с годами полностью зарастает (заторфо­

вывается). 

Оказывают влияние на заполнение водоемов торфом и неукоре­

няющиеся растения, особенно на участках, где нет ветра и волн. 

Вначале появляются трифоль, сабельник, белокрыльник с мощны­

ми корневищами, которые, переплетаясь, образуют плавающую 

растительность - сплавину. 

Здесь в дальнейшем появляются и другие растения - осоки, 

вех, водяной лютик и др. Опад растений заполняет промежутки 

между корневищами. Образуется своеобразный «почвенный» го­

ризонт в виде плотного плавающего ковра из различных растений 

(рис. 28). Со временем появляется моховая растительность, пред­
ставленная мхами Callergon и Drepanocladus или сфагновыми и 
осоками. Образуется моховое и осоковое болото. Формирование 

торфа происходит со дна, где идет накопление сапропеля, илов (МУТ­

ты). С течением времени весь водоем, заторфовываясь, превраща­

ется в болото. 

Рис. 28. Схема нарастания сплавины на озеро: 
1- торф сплавины , 2 - IIЛ (мутта). 3 - сапропелевый торф. 4 - сапропеmп 

Образовавшиеся болота со временем меняются . Первоначально 

возникшее на месте озера болото, как правило, богато питатель-
• ными вещест~ами. Это низинное, или евтрофное болото. Здесь до-

статочно азота, обычно с грунтовыми водами идет поступление и 

минеральных веществ (фосфора, калия). Тип водного питания вна­

чале грунтовый. Появившаяся гигрофитная болотная раститель­

ность вызывает нарастание торфа и рост болота в высоту. Интен-
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сивность роста торфяника в значительной степени зависит от вида 

растительности и скорости разложения растительного опада. По 

данным М.П.Елпатьевского, сфагновые мхи могут прирастать в вы­

соту до 5-7 см в год. Однако торфонакопление идет медленнее. В 

верхних горизонтах мощность торфа может увеличиваться до 2-3 см 
в год. В зоне болот умеренного климата, где условия заболачивания 

и торфонакопления оптимальны, прирост торфяной залежи в ниж­

НИХ придонных слоях не превышает 1 мм в год. 
Прирост болота в высоту постепенно изменяет характер водно­

го питания. Если в начальном периоде при зарастании озер форми­

руются болота низинного типа, где преобладает поступление воды 

снизу, то со временем по мере нарастания торфа поверхность боло­

та поднимается относительно уровня грунтовых вод. Верхний слой 

болота, обладая крупными порами и большой пористостью, затруд­

няет подъем грунтовых вод к поверхности. Водный режим в значи­

тельной степени начинают определять атмосферные осадки, и ни­

зинный тип залежи постепенно переходит в верховой, при этом на 

промежуточном этапе длительное время низинная залежь сменяет­

ся на переходную (мезотрофную). При дальнейшем развитии бо­

лотообразовательного процесса на месте низинного болота может 

сформироваться верховое (олиготрофное) болото. 

В различных условиях формирования не всегда верховые боло­

та образуются на месте низинных, проходя через стадию переход­

ных болот. На суходольных местах в понижениях, особенно на бед­

ных песчаных почвах, сразу начинает формироваться верховое бо­

лото. Образующиеся в поймах рек, особенно в условиях намывно­

го водного питания, болота длительное время могут оставаться в 

низинной или переходной стадии. 

Рост болот происходит не только в высоту. Они «растут» и в го­
ризонтальном направлении, заболачивая прилегающие земли. Ин­

тенсивность роста в сторону в значительной степени определяется 

УКЛОном и рельефом местности. 

Исследования показали, что когда болото полностью заполняет 
впадину и его поверхность поднимается выше прилегающих тер­

РИТОрий, иногда достигая нескольких метров, начинается забола­

чивание окружающих земель. По данным Н.И. Пьявченко, в Каре­

лии в период интенсивного болотообразовательного процесса еже­

годно возникало до 7 тыс. га болот. В настоящее время площадь 
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болот в лесном фонде России составляет около 130 млн. га [35J , и 
увеличение этой площади продолжается. 

Рост болота в высоту можно определить по природным индика­

торам - росянке или дереву сосны. Росянка каждый год образует 

одну пару листьев. Между этими парами годичный прирост. Со 

временем побег оседает в торфяный слой. Аккуратно откопав по­

бег до определенной глубины и измерив глубину, где заканчивает­

ся побег, подсчитав число «мутовок» листьев, определяют возраст. 

Сопоставив возраст и глубину, находят прирост болота в вы с 01)'. 
Можно определить рост болота и по сосне . Всходы сосны появля­

ются на поверхности болота, с ростом дерева растет и болото . Кор­

невая шейка, оставаясь на бывшей поверхности болота, оказывает­

ся ниже фиксируемой поверхности болота в настоящее время. Из­

мерив расстояние от поверхности болота до корневой шейки и со­

поставив это расстояние с возрастом сосны , определяемым по 

годичным кольцам , находят рост болота в высо1)'. 

По сосне же можно определить и рост болота в сторону. Сосна, 

росшая вблизи болота, при его наС1)'плении оказавшаяся в болот­

ных «объятиях», по причине ухудшения водно-воздушного режима 

и подъема грунтовых вод резко снижает прирост. Годичные кольца 

становятся более мелкими . Болото продолжает расти. Измерив рас­

стояние от дерева до края болота и сопоставив это расстояние с 

числом мелких годичных колец, определяют годичный прирост 

болота в сторону. Величина прироста различна. В значительной 

степени она зависит от уклона прилегающей к болоту местности и 

может колебаться от нескольких сантиметров до нескольких мет­

ров. Среда обитания болотной растительности определяется вод­

ным и пищевым режимами для больших территорий однотипных 

болот. Малое число факторов, характеризующих среду обитания , 

вызывает резкую реакцию растений на не60льшие изменения того 

или иного фактора. 

Наиболее существенным из названных факторов, определяющим 

жизнь болот, ~ляется уровень грунтовых вод . В зависимости от 

положения этрго уровня формируется соответствующая I\,юховая и 

древесная растительность. На олиготрофных же болотах произрас­

тают соответствующие виды сфагновых мхов. Так , при уровнях 

грунтовых вод, располагающихся вблизи поверхности, могут про­

израстать сфагнумы КУСllидатум и дузени . Сфагнум ангустифоли-
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ум может произрастать при уровнях грунтовых вод 3-5 см. При 
уровнях 6-25 см произрастает сфагнум магелланикум. Наиболее 
требователем к пониженному уровню грунтовых вод сфагнум фус­

кум. Он произрастает при уровнях 26-37 см. Поэтому сфагнум фус­
кум занимает наиболее высокое положение в микрорельефе. Таким 

образом, моховая растительность в определенной степени может 

служить индикатором среднего многолетнего уровня грунтовых вод 

на болотах. 

К л а с с и Ф и к а Ц и я б о л о т. В ее основу положен тип 

водного питания, в значительной степени определяющий наличие 

в торфе питательных веществ. Торфяные залежи, виды торфа раз­

личают по трофности (tгорЬе - греч. пища, питание). Выделены 

три основных типа болот: низинные (евторфные) - обогащенные 

болота, переходные (мезотрофные) - средние по богатству, олигот­

рофные (олиго - греч. мало) - бедные болота. 

Для целей осушения СПБНИИЛХ предлагает более детальную 

классификацию типов болот (прил. 8), добавляя к вышеназван­
ным трем типам (верховые, переходные, низинные) шесть подти­

пов: 1) низинные травяные (собственно низинные); 2) переход­
ные травя но-сфагновые (начальная стадия переходного болота); 

3) переходные бедные травяно-кустарничково-сфагновые (соб­
ственно переходные); 4) верховые пушицево-сфагновые (началь­
ная стадия верхового болота); 5) верховые кустарничково-сфаг­
новые (сформировавшиеся верховые болота); 6) верховые грядо­
во-озерково-мочажинные (исключительно бедные верховые болота 

- дистрофные). 

у каждого вида болота свои торфообразователи. Евтрофным 
болотам свойственны торфа: тростниковый, камышовый, хвоще­
вой, осоковый, гипновый (представленный мхами Callirgon, 
Dreponoc/adus, Mnilll11), древесный - из остатков древесных расте­
Ний, например, ольшаниковыЙ . Мезотрофные болота формируют­
ся в условиях умеренного содержания питательных веществ или 
при переходе в процессе трансформации от низинной стадии к вер­
ХОвой, о чем сказано выше. Торф таких болот состоит из разных 
видов мхов и часто из кукушкина льна. Олиготрофные болота фор­
МИРуются в условиях низкого плодородия . Торфообразователями 
ЯВЛяются сфагновые мхи (фускум, медиум, пушица, шейхцерия, 
I<.nюква, багульник, вереск) . Торфообразователи дали название и 
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видам торфа: сфагновый, шейхцериево-сфагновый, пушице-сфаг­

новый и т.д. 

Исследуя болота, измеряют глубину торфа, производят зонди­

ровку. При небольшой мощности торфа используют металличес­

кую трость с боковым желобком вдоль трости. При большой мощ­

ности применяют сборный зонд из металлических свинчивающих­

ся штанг. Для отбора образцов торфа одновременно с зондировкой 

используется специальный бур Гиллера. У такого бура имеется на­

конечник, состоящий из двух цилиндров: внутреннего и внешнего 

(рис. 29). 

3 -2 

1 - fl IIYll1pelfl/l/i/ 1/1I.'/I11/0p; 

2 - nрореЗII l/lI. ШI/()Р()(I; 

3 - 110дII1lJ/СIlШI 11:101/1.·(/ , 

Рис. 29. Бур для взятия образцов торфа. 

Внутренний цилиндр с прорезью неподвижно прикреплен к 

штанге, наружный (внешний) с острым выступом свободно пе­

ремещается на некоторую величину около внутреннего цилинд­

ра, открывая в него прорезь (щель). При вращении на необходи­

мой глубине через открытую прорезь во внутренний цилиндр по­

ступает торфяная масса. Поворотом в обратном направлении 

щель закрывается и бур с образцом торфа извлекается на повер­

хность. 

Вид торфа можно определить по ботаническому составу торфо­

образователе~, а также по следующим признакам . 

С Ф а г ~ о вый т о р Ф - обычно бурого цвета, на воздухе 
темнеет. В торфе встречаются шейхцерия, клюква, вереск. П у ш и -
Ц е - с Ф а г н о вый т о р Ф - характерно присутствие пуши­

цы в виде мочалообразных пучков черно-бурого, а иногда черного 

цвета. Д р е в е с н ы й т о р Ф - черный, бесструктурный . О с о -
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f( о вый т о р Ф - цвет различный: от светло-коричневого до бу­

рого, характерно присутствие стеблей осоки. 

О с о к о в о - г и п н о вый - цвет различный. Консистенция 

войлочная, плотность небольшая. 

т р о с т н и к о вый т о р Ф -от светлого до темно-коричневого 
цвета, в зависимости от степени разложения. Характерно присут­

ствие неразложившихся стеблей тростника. 

Точно ботанический состав торфа можно определить в лабора­

ториях под микроскопом по остаткам растений. 

Важной качественной характеристикой торфа является степень 

разложения. Глазомер но степень разложения можно определить по 

таблице Варлыгина (табл . 12). 
Таблица 12 

Признаки для определения степени разложения торфа (по Варлыгину) 

Сте-
пень 

разло- Цвет торфа Растительные остаТЮI Вода Упругость 
жения. 

% 

До 10 Светло- Отчетливо видны Прозрачная Сжатый торф 
коричневый. стебельки мха с светло- пружинит; 

иногда веточками и желтая возвращается 

желтый листьями отжимается к первона-

как из губки чальному 

объему 

10-20 Светло- Стебельки мха без Желтая слег- Заметна 
коричневый, веточек и листьев ка мутная, упругость в 

редко темно- (длина 1 см и» отжимается отжатом 

желтый легко торфе 

20-30 Коричневый Стебельки мха Мутная, Упругость в 
длиной менее 1 см, коричневатая сжатом 

видны волокна. торфе не 
корешки пушицы заметна 

30-50 Темно- На изломе заметны Темно- Отжатый 
коричневый тонкие волокна коричневая, торф 

пушицы отжимается с эластичен 

трудом, 

каплями 

Более Темно- Заметны волокна Не ПРИ сжатии 
50 коричневый, пушицы. кусочки ОТЖИJ\шется торф I1РО-

иногда с дрсвссины и коры давливается 

пепельным COCllbI между 

оттенком пальцами 

По степени разложения торф принято делить на три категории: 
слаборазложившийся - 5-25 0/0, среднеразложившийся - 25-45 О/о, 
Сильноразложившийся >45 0/0. 
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Важной качественной характеристикой торфа является золь­

ность: для верховых торфов зольность колеблется в пределах 2-4 (УО 
и менее, для низинных - 10-20 0/0. 

Кислотность торфа (рН) твердых критериев не имеет. Существует 

мнение, что низинный торф менее кислый - рН 5,5-5,7, верховой 
более кислый - рН 3,0-4,5. 

5.4. Гидрология болот 

На сформировавшихся болотных массивах с годами торфяная 

залежь приобретает своеобразное строение. В результате трансфор­

мации болот часто верхние горизонты резко отличаются от ниж­

них. На основе многолетних исследований К . Е. Ивановым [10] и 
В. Д. Лопатиным [14] на болотах выделено два принципиально 
разных горизонта - деятельный (активный) и инертный . Деятель­

ный горизонт - это верхний слой торфяной залежи . Мощность его 

часто ограничена глубиной 10-20 (реже 50-БО) см. Этот горизонт 
находится в постоянном контакте с атмосферой. Для этого гори­

зонта характерно: 1) колебание в его пределах уровней грунтовых 
вод; 2) высокая водопроницаемость; 3) изменение содержание вла­
ги в течение вегетации; 4) периодический доступ воздуха, когда 
понижается уровень грунтовых вод; 5) хорошая аэрация и интен­
сивная микробиологическая активность и разложение торфа; б) 

нахождение корневых систем. 

Ниже деятельного располагается инертный горизонт, где отме­

чается постоянное наличие воды, отсутствие кислорода, а значит, 

и нет аэробных процессов, а также ничтожно малая водопроницае­

мость. 

Наличие деятельного горизонта обеспечивает саморегулирование 

и устойчивость болотных систем. В деятельном горизонте коэффи­

циент фильтрации сверху вниз снижается в 100-1000 раз. Такое рас­
пределение водопроницаемости обеспечивает быстрый сброс дож­

девых и весе~них талых вод при незначитеЛЬНОI\'1 понижении уров­

ней rPYHTOB~IX вод. Высокая порозность торфа (до 90-95%) позволя­
ет вместить в 1 О-сантиметровом слое 90-95 мм воды, а это часто 
больше, чем вся талая вода. При маЛblХ уклонах поверхности болот, 

при небольшом снижении уровней грунтовых вод прекращается го-
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ризонтальная фильтрация. При этом уровни грунтовых вод остают­

ся высокими, не происходит обезвоживания торфяной залежи, изме­

нения видового и количественного состава болотного фитоценоза, 

разрушения болотной системы, обеспечивается ее устойчивость. 

Характеристики торфа и их особенности. Пор и с т о с т ь -
характеризуется наличием свободных промежутков между тверды­

ми частицами (скелетом) торфа. Свойства твердых частиц торфа 

сильно отличаются от свойств частиц минеральных грунтов спо­

собностью изменять свои размеры при набухании. Таким образом, 

твердый скелет торфа непостоянен во времени и зависит от степе­

ни и длительности увлажнения. Пористость выражается коэффи­

циентом пористости (f:), как отношение объема пор А к объеl\" У ча­

стиц твердой фазы торфа В: 

f: = А/В. (83) 

Общий объем пор в торфяных грунтах может достигать 95-98 %. 
Высокая пористость и большое количество крупных пор ограничи­

вает подъем влаги по капиллярам к поверхности торфяной почвы. 

По исследованиям В.В. Романова [27, табл. 13] при положении уров­
ней грунтовых вод на глубине 30-35 см к поверхности почвы влага 
от грунтовых вод практически не поднимается. 

Табmща 13 
Количество капиллярной влаги над уровнем грунтовых вод на верховых 

ТОРфЯНlIках 

Высота "ад 
3,5- 6,8- 10,8- 14,9- 19,1- 23,З- 27,4-

уровнсы грун-
Зl,5-

товых вод, СМ 
4,0 7,2 11,7 15,6 19,9 24,1 28,1 35,0 

Влажность, % 
ЗО,7 25,2 к объему 23,3 13,0 11,7 7,8 4,З 0,3 

в л а г о е м к о с т ь т о р Ф а. Общее количество воды, содержа­

щейся в торфе, определяемое отношением объема воды ~I ' заклю­
ченной в данном объеl\lе торфа Vo, к этому объему 

(84) 

наЗывается объемной влажностыо торфа 11 и выражается в долях 
от единицы или в процентах. 
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Предельное максимальное содержание воды определяет поня­

тие полной объемной влажности или влагоемкости торфа. 

Для определения влагоемкости торфа вырезают цилиндром (бур 

Качинского) образец торфа, помещают его в сосуд с водой 3-4 см и 
выдерживают до полного насыщения образца водой, поднимающей­

ся по капиллярам. При этом воду в сосуде постоянно доливают и 

поднимают почти до поверхности бура (цилиндра). Опыт продол­

жается 15-20 дней. 
Содержание влаги в торфяниках может колебаться от 87 до 98 % 

в зависимости от вида торфа, его ботанического состава и степени 

разложения . 

В о Д о о т Д а ч а т о р Ф а. Водоотдачей называют способность 

насыщенного водой торфа обеспечивать ее стекание под влиянием 

силы тяжести. Количественным показателем служит коэффициент 

водоотдачи - 8, который характеризуется отношением объема воды, 
стекающей из залежи выше уровня грунтовой воды, к полному ее 

объему в этом слое залежи. В естественных условиях водоотдача 

. осуществляется при понижении уровней грунтовых вод послойно 
из слоев выше уровня грунтовых вод. Общее количество свободно 

вытекающей воды из грунта выше уровня грунтовых вод, отнесен­

ное к единице объема торфа, выражает удельную водоотдачу. 

Величина водоотдачи торфяной залежи зависит от следующих 

факторов: влагоемкости различных слоев торфа в залежи, распре­

деления пористости в слое торфа над уровнем грунтовых вод и ве­

личины понижения уровней грунтовых вод. 

В верхних горизонтах водоотдача выше, чем в нижних. В по­

вышенных элементах болотного рельефа (кочках) коэффициент 

водоотдачи больше, а в пониженных (западинах, мочажинах) - мень­

ше. В целом для грядово-мочажинного комплекса коэффициент 

водоотдачи составляет 0,40-0,57, для кочек - 0,58-0,65, для моча­
жин и западин - 0,30-0,48. 

Величина водоотдачи характеризует (определяет) величину стока. 

Удельная ВОДQотдача влияет на выбор расстояний между осушитель­

ными канал~ми, ее показатель входит в расчетные формулы (87,88). 
В о д о h р о н и Ц а е м о с т ь т о р Ф а. Водопроводиrvюсть 

торфяного грунта, как и любых пористых грунтов, численно харак­

теризуется коэффициентом фильтрации . В торфяных грунтах, в 

отличие от минеральных, коэффициент фильтрации, а следователь-

88 



но и водопроводимость, сильно варьируют на площади. Если на 

минеральных грунтах для одинаковой глубины различие водо­

проницаемости достигает 2-3-кратных расхождений, то на тор­

фяных коэффициент фильтрации может изменяться на несколь­

ко порядков. На коэффициент влияют ботанический состав тор­

фа, объемный вес твердой фазы (плотность), влагонасыщенность. 

f Однако основным физическим критерием, определяющим коэф­

фициент фильтрации, является степень разложения торфа. По 

данным К.Е. Иванова [9, 10j, для низинных осоковых, осоково­
сфагновых торфов при степени разложения 25-300/0 коэффициент 
фильтрации (Кф) колебался в пределах 0,002-0,01 см/сек, при сте­
пени разложения 40-55 % - 0,0002-0,002 см/сек. Для верхового сла­
боразложившегося торфа (10-20 %) КФ - 0,002-0,007 см/сек, при 
степени разложения 35-45 % Кф - 0,00025-0,001 см/сек. 

Кроме увеличения степени разложения торфа на водопроводи­

мость его влияет «набухание» частиц торфа за счет внутриклеточ­

ной влаги. При набухании внутриклеточная вода закупоривает по­

ристые промежутки, снижая передвижение влаги. Необходимо учи­

тывать и явление анизотропности. При формировании торфяного 

грунта стебли мха, опадая, располагаются горизонтально, и фильт­

рующаяся вода движется вдоль них, увеличивая «длину пути» и 

меняя направление. В таких случаях отмечаются большие разли­

чия фильтрации в вертикальном и горизонтальном направлениях. 

С глубиной водопроницаемость падает. В верхнем деятельном го­

ризонте КФ выше, чем в инертном, в десятки и тысячи раз. 
Осушение изменяет водопроницаемость торфа. После осушения 

скелет торфа уплотняется, при этом уменьшается активная порис­

тость, а с нею и коэффициент фильтрации. Исследования на осу­

шенных болотах при лесовыращивании показали действительное 

снижение водопроницаемости в первые годы после осушения. Од­

нако с годами по мере развития корневых систем корни «армиру­

ют» торфяной горизонт в верхних слоях, увеличивая активную по­

розность и водопроницаемость. 

С т о к с б о л о т. Освоение и использование болот и забо­
лоченных территорий должно проводиться с учетом сохранения ок­

ружающей среды и воспроизводства IlрИрОДНЫХ ресурсов. 

Формирование и внутригодовое распределение стока на неосушен­
ных и осушенных болотах имеет свои особенности. На развитых 
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неосушенных болотах имеется, как правило, выпуклая централь­

ная часть и краевые ложбины на границе торфяной залежи с не­

заболоченной частью водосбора. Сток с болот и его внутригодо­

вое распределение обусловлены, в основном, различием водо­

пропускной способности деятельного и инертного горизонтов. 

При весеннем снеготаянии, на период которого приходится боль­

шая часть годового стока, талые воды быстро сбрасываются с 

центральных участков болота по деятельному горизонту в крае­

вые ложбины. По ложбинам вода поступает в водотоки и питает 

реки. Этим вызывается быстрый подъем воды в реках весной. 

Летом грунтовые воды понижены часто за пределы деятельного 

горизонта и сток по нему либо прекращается, либо остается край­

не низким. Если в краевых ложбинах нет воды, то ее сток в ру­

чьи с болот также прекращается или оказывается незначитель­

ным. Длительность прекращения стока летом может достигать 

на неосушенных болотах как нескольких дней (в сырые годы), 

так и месяцев (в засушливые годы). Гидрограф стока имеет рез­

кие подъемы весной, часто осенью, иногда летом при выпаде­

нии ливневых дождей. 

На осушенных болотах формирование и внутригодовое распреде­

ление стока иное. В результате осушения в почве создается сво­

бодная от воды порозность, обеспечивающая аккумуляцию осад­

ков и постепенный отвод их в осушительные каналы и водотоки. 

Кроме того, каналы за счет кривой депрессии (гл. 5.7), увеличивая 
уклон грунтовых вод, способствует стоку воды. Поэтому длитель­

ность бессточных периодов (нулевого стока) уменьшается в несколь­

ко раз по сравнению с неосушенными болотами. 

5.5. Категории осушаемых земель и объекты осушения 

При лесохозяйственном производстве осушению в OCHOBHOr-.'1 под­

лежат следующие категории земель: избыточно увлажненные зеi\l­

ли лесхозов ~ парклесхозов; лесопарки и парки; земли ПИТОI\НШКОВ 

ПО выраЩИ:ВЮIИЮ посадочного материала для лесных культур и 

озеленения' населенных мест; сельскохозяйственные угодья лесхо­
зов и llapk-леСХО'30В. Осушение земель каждой категории имеет свои 

особеll ности. 
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Площадь земель, испытывающих избыточное увлажнение, в гос­

лесфонде Российской Федерации (рис. 30) составляет 224,3 МЛН.га, 
или около 22 % общей площади лесных земель [зо}. 

Рис. 30. Распр~делсние гидро~!е:lИоративного фонда по вида;\! зе;\!СJlЬ, ~!ЛН . га 

в европейской части наибольшая заболоченность лесного фон­

да наблюдается в Калининградской области - около 90, в Псков­
ской - 51, Архангельской - 45, Ленинградской - 44, Вологодской -
41, Новгородской - 36%. В Западной Сибири 65 % заболоченных 
леСНblХ земель приходится на Новосибирскую обл., 53 - на Омскую 
и 47 % - на Томскую обл. 8 Беларуси 21 % заболочеННblХ земель. 
ГидромелиораТИВНblЙ фонд этой республики составляет 1,547 МЛН.га. 

Общая площадь гидромелиоративного фонда в Северо-Западном 

районе европейской части страны составляет СВblше 42 МЛН.га, в 
Западной Сибири более 67 МЛН.га. 

ОбъеКТbl осушения леСНblХ земель можно разделить на три основ­

ных типа: 1) болота с мощностью торфа не менее 30 Cr-.·1 и с посто­

ЯННblМ избblТОЧНblМ увлажнением; 2) заболоченные земли с мощ­
ностью торфа менее 30 см, характеризующиеся ПОСТОЯННblМ избbl­
ТОЧНblМ увлажнением; 3) BpervleHHo избblТОЧНО увлажнеННblе земли, 
на которых торфа нет, а избblТОК влаги наблюдается только весной 

и осенью и в отдеЛЬНblе i\'1НОГОВОДНblе пеРИОдbl года. 

Осушение переувлажнеННblХ земель любblХ категорий может быть 

полеЗНblМ в целях леСОВblращивания. Однако лесоводственная 

эффективность осушения (гл. 1 О) дЛЯ раЗНblХ объектов различна. 
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Исследованиями установлено весьма слабое улучшение роста леса 

при осушении сфагновых болот. В России малозольные верховые 

сфагновые болота широко используют для добычи подстилочного 

торфа, применяемоro на животноводческих фермах, с дальнейшим 

применением его в виде удобрения. Торф используется также для 

брикетирования и сжигания в качестве топлива и в других целях. 

Поэтому большую часть болот верхового типа осушать для ле­

сохозяйственных целей нецелесообразно. Для ограничения разрас­

тания в стороны сфагновые болота следует ограждать защитными 

каналами. 

Низинные болота характеризуются высоким содержанием пита­

тельных веществ. В связи с широким развитием работ по освоению 

Нечерноземной зоны осушение таких болот должно производиться 

С учетом возможности их сельскохозяйственного использования. 

Земли временного избыточного увлажнения обычно заняты дре­

востоями II-II1 классов бонитета. Осушение таких земель может 
улучшить рост леса до 1-11 классов бонитета, Т.е. относительное 
увеличение прироста в этом случае небольшое. 

В северных районах европейской части страны и многих райо­

нах Сибири дополнительный прирост древесины после осушения 

пока остается низким . Есть и другие ограничительные факторы для 

полного освоения гидромелиоративного фонда. 

В качестве первоочередного этапа рекомендуются к осушению 

38 МЛН.га, из них в европейской части - около 26 млн . га лесных 

земель, расположенных преимущественно на Северо-Западе . На­

мечаемые к осушению объекты в основном представлены заболо­

ченными землями, переходными и частично низинными болотами . 

Земли временно избыточно увлажненные в лесохозяйственных це­

лях осушаются редко, так как здесь и без осушения произрастает 

древостой 11-111 классов бонитета. Осушать их целесообразно в ле­
сах зеленых зон в эстетических целях . 

• 
. 5.6. Способы и методы осушения 

Осушение земель в лесном и садово-парковом хозяйствах про­

водят в основном двумя способами - открытыми каналами и закры­
тым дренажем. Лесные земли осушают преимущественно откры-
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тыми каналами, в садово-парковом хозяйстве используют также 

дренаж. Применяют два метода осушения: 1) ускорения внутрен­
него стока с отводом воды через почвогрунт ниже основной массы 

корней или через корнеобитаемую зону; 2) ускорения поверхност­
ного стока. 

В основу выбора метода и способа осушения положен тип вод­

ного питания и способ отвода избыточной воды . При атмосферном 

водном питании осушение должно быть основано на ускорении внут­

реннего или поверхностного стока. Дnя этого устраивают открытые 

каналы. При грунтовом и грунтово-напорном питании отдается пред­

почтение ускорению внутреннего стока ниже корнеобитаемой зоны 

путем понижения уровня грунтовых вод открытыми каналами или 

закрытым дренажом . Для перехвата притока грунтовых вод при 

неглубоком их залегании можно устраивать перед осушаемым учас­

тком специальные ловчие каналы. При склоновом водном питании 

рекомендуется устройство со стороны склона нагорных каналов с 

целью перехвата поступающего склонового стока. В условиях на­

мывного водного питания гидромелиоративные мероприятия долж­

ны быть направлены на исключение затопления участков во время 

половодий и паводков. В этих случаях необходимо или регулировать 

речной сток путем его ускоренного сброса по рекам, или задержи­

вать его в верховьях рек и их притоков с помощью водохранилищ, 

или устраивать дамбы для защиты затапливаемых участков . 

5.7. Действие осушительных каналов 

Теоретические основы современной гидрологии земель пост­

роены на изучении физических характеристик почвогрунтов, оп­

ределяющих их водный режим. Гидрологический режим терри­

тории есть функция прихода и расхода влаги, определяющая глу­

бину расположения уровней грунтовых вод и их динамику. Осу­
шение земель воздействуя на баланс влаги коренным образом 

изменяет режим грунтовых вод. После осушения почвенно-грун­

товые воды почти постоянно находятся ниже поверхности почвы , 

особенно возле осушительных каналов. Поскольку с ближайших 

к осушителям участков грунтовая вода проходит меньший путь 

при движении к каналам , чем с удаленных , и встречает меньше 
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сопротивления движению благодаря большим уклонам, то вблизи 

осушительного канала наблюдается большее понижение грунтовых 

вод с постепенным ПОВblшением их по мере удаления от канала . 

На участках, осушеННblХ системой параллельных каналов, фор­

мируются кривые депрессии уровней грунтовых вод (рис. 31). На­
личие уклона в сторону каналов создает впечатление, что движе­

ние грунтовой воды происходит в соответствии с уклоном кривой 

депрессии. Фактически движение воды подчиняется более слож­

ным законам. 

Рис. 31. Кривая депрессии уровня грунтовых вод на осушенных зеi\IЛЯХ 

Исследованиями Н.Е. Жуковского установлено, что грунтовая 

вода может поступать в каналы по всему поперечному профилю 

ниже уровня грунтовых вод, включая и дно канала. Это движение 

происходит под действием давления, создаваемого разностью уров­

ней грунтовой воды на полосе между каналами и воды в канале, 

определяемого величиной напора Н. Количество поступающей воды 

в каналы и величина стока примерно пропорциональны, как это 

установлено проф. Х.А. Писарьковым, квадрату напора: 

(85) 

где q - модуль стока; С - коэффициент, зависящий от типа почв и 

расстояний между каналами; Н - величина напора (см. рис. 31). 
Теоретически понижение грунтовых вод может распространяться 

на очень большие расстояния от каналов. Однако сопротивления, 

встречаемые движущейся водой в грунте, уменьшают, согласно за­

кону Дарси, скорость фильтрации, ограничивают действие каналов 

определенными, довольно небольшими расстояниями. Скорость 
• v v 

движения и ко~ичество грунтовои воды, поступающеи в каналы, 

следовательно; и режим грунтовых вод зависят от величины напо­

ра и изменения водопроницаемости грунта с глубиной, а на торфя­

ных почвах - и от глубины залегания водоупора. На мелких торфя­

никах водоупором является минералЬНblЙ грунт, подстилающий 
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торф. На болотах с большой глуби ной торфа водоупором может 

оказаться хорошо разложившийся плотный торфяный горизонт. 

ВерхнИЙ слой залежи выполняет функции деятельного горизонта 

(гл. 5.4), и торфяник приобретает двухслойный характер. 
Наблюдения показали, что на маломощных однослойных торфяни­

ках (табл. 14) действие каналов распространяется на всю полосу меж­
ду каналами. При расстоянии между каналами 128 м посередине 
между ними отмечено понижение грунтовых вод до 60 см. В таких 
условиях формируется полноценная сомкнутая кривая депрессии 

уровней грунтовых вод. На двухслойных торфяниках при том же 

. расстоянии между каналами грунтовые воды понизились только до 
22 см, а практически действие каналов прекращалось на расстоянии 
30-40 м. Уровни грунтовых вод образуют не кривую депрессии, а 
только кривые спада уровней. Еще меньше влияние каналов на мел­

ких торфяниках, залегающих на тяжелых грунтах. В таких услови­

ях их действие прекращалось на расстоянии 15-20 м от каналов. 

ТаБЛZLЦа /4 
СреДНllе многолетнне уровни грунтовых вод, см, по мере удаления от 

каналов на торфяниках с разным строением залежи 

Расстояние ГлуОllllа У.'!алеНII': от l\аНа!IOВ. м 

между каllалаМII /. м I\аналов, м 1 0.11 0.25 I 0.5 I 0.25 I 0.1 1 1 

Мощные однослойные торфяники 

128 1,1 84 70 67 60 65 77 80 

Мощные двухслойные торФяники 

130 I 1 52 29 24 22 23 27 56 
65 1,1 60 - 33 28 32 - 56 

Торфяник маЛОI\ЮЩНЫЙ на суглинке 

170 0,9 28 22 18 18 20 27 30 

По исследованиям проф. Х .А.Писарькова, в условиях, где фор­

мируется кривая депрессии, обеспечивается более устойчивое осуше­

ние. Каналы отводят всю воду с полосы между ними. Дополнительного 

подтока со стороны нет. Каналы действуют в условиях сфОР"'1Ирован­

ного внутреннего водного питания. В тех случаях, когда формируются 

ТОлько кривые спада и уровни грунтовых вод понижаются до опреде­

ленного расстояния от каналов, а далее остаются на той же глубине, как 

и до осушения, имеется постоянный приток воды со стороны. Каналы 

95 



действуют в условиях внешнего водного питания. Возможность при­

тока воды со стороны уменьшает расстояние действия каналов. 

Подавляющая масса воды перемещается выше водоупора. При 

залегании его ниже дна каналов нет особых препятствий для пос­

тупления воды по всему профилю канала, включая и дно. Линии 

отекания грунтовых вод при глубоком залегании водоупора приве­

дены на рис. 32, а. В этом случае действие осушительных каналов 
проявляется сильнее и их можно располагать на большем расстоя­

нии друг от друга, определяемом характером грунта и глубиной 

каналов. 

/777777777/777777////777777777 
а 

*п~~ 
6 

Рис. 32. Действие осушительной сети на болотах с разной глубиной торфа 
в зависимости от характера rюдстилающих грунтов 

При близком залегании водоупора поступление воды в каналы 

затруднено водоупорным горизонтом, коэффициент фильтрации 

которого ничтожно мал. В этом случае вода в каналы поступает в 

основном TOJV>KO через откосы каналов выше водоупора. Исследо­

ваниями К.9.Лундина [15] установлено, что увеличение степени 
разложения' на 1 О % уменьшает коэффициент фильтрации пример­
но в 10 раз. 

В наших исследованиях на слоистых торфяниках, где верхний 

слой торфа со степенью разложения 5-100/0 подстилался торфом со 

96 



степенью разложения 30-400/0, коэффициент фильтрации верхнего 
слоя был равен 0,028 см/с, а нижнего подстилающего 0,0026 см/с . 

Действие каналов на мелких торфяниках с водонепроницаемым ло­

жем и на слоистых торфяниках снижается (рис. 32, б). Для обеспече­
ния необходимой величины понижения почвенно-грунтовых вод не­

обходимо уменьшение расстояний между каналами (рис . 32, в). 
При осушении мелких торфяников на песках возможно увели­

чение расстояний между каналами, если имеется отвод воды из пес­

чаного горизонта, во избежание иссушения торфа. 

5.8. Норма осушения 

Понятие «норма осушения» введено в гидромелиоративную на­

уку академиком А.Н.Костяковым [11]. Под нормой осушения для 
земель, используемых в лесном хозяйстве, понимается величина, 

на которую следует понизить грунтовые воды для создания опти­

мального водно-воздушного режима почв и нормального роста дре­

востоя. На участках, где достигнута норма осушения, можно выра­

щивать древостой максимально возможной в данных почвенных 

условиях производительности, определяемой плодородием почвы. 

В идеальном случае норму осушения следует обеспечивать с нача­

ла роста растений весной и поддерживать на протяжении всего пе­

риода вегетации , желательно также не допускать подтопления кор­

необитаемой зоны и вне этого периода. 

Максимальный эффект улучшения роста леса может быть полу­

чен при условии соблюдения нормы осушения на всей полосе меж­

ду осушительными каналами с весны до осени . Однако в природ­

ной обстановке невозможно обеспечить понижение уровней воды 

в почве весной к началу роста и поддерживать их на заданной глу­

бине в течение всего периода вегетации. Следует учитывать также, 
что поскольку между осушительными каналами грунтовые воды 

располагаются по кривой депрессии, то их уровни различны и по 

мере удаления от каналов. 

Сложность вопроса вызвала необходимость многочисленных ис­
следований для установления норм осушения. Первые придержки 

На основе собственных исследований и литературных данных про­

вел академик А.Д. Дубах. Он отмечал , что для лесовыращивания 
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на торфяных землях необходимо понижать грунтовые воды на 30-
50 см, на минеральных - до 70 см. 

Широкие исследования норм осушения выполнены Х.А.Писарь­

ковым и П.И.Давыдовым [23}. Учитывая выводы А.Н.Костякова 
[11J о необходимости поддерживать норму осушения на осушае­
мой площади в различные фазы роста и развития растений, Пи­

сарьков и Давыдов провели длительные исследования режима уров­

ней грунтовых вод в различных древостоях разного возраста. Ис­

следователи установили увеличение глубины стояния грунтовых вод 

при повышении класса бонитета (табл.15). Наиболее низкие уров­

ни грунтовых вод отмечены в приспевающих древостоях, несколь­

ко выше - в молодняках и наиболее высокие уровни - в спелых и 

перестоЙных. Пониженные уровни грунтовых вод в приспевающих 

древостоях объясняются тем, что такие насаждения наиболее ин­

тенсивно расходуют влагу и питательные вещества и требуют боль­

шого понижения грунтовых вод для увеличения площади питания. 

Таблица 15 
Средние глубины грунтовых вод за май-август, см 

Класс Класс возраста 

бонитета 1 " 1JI 'У V УI 

1 52 67 - - 72 :u - -
- - - 108 109 -

II n 54 lQ 72 43 28 
54 75 78 73 64 -

III 20 11 34 29 з1. .l.R 
4~ ()() 44 4? 4() -

IV II 11 11 11 11 1 
13 25 - 17 15 -

При м е ч а н 11 е. В числителе даны ЗЮ1'Iения под насаждениями сосны. в зна~lеllатсле - П О)1 

насаждениями ели. 

Многолетние наблюдения за уровнями грунтовых вод (рис. 33) 
показали, что глубина их понижения на однотипных болотах • 
увеличиваетс~я при сгущении осушительных каналов. 

На перех~дных болотах, по сравнению с верховыми при тех 

же глубинах каналов и расстоянии между ними, уровни понижа­

ются больше вследствие повышенного расхода влаги на суммар­

ное испарение при более высоком подъеме воды по капиллярам 
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Рис. 33. Динамика грунтовых вод на осушенных болотах (205, 130,65 м -
расстояния между каналами на верховом и 128 м - на переходном) 

от грунтовых вод. Наиболее высокие за период вегетации (май-сен­

тябрь) уровни грунтовых вод наблюдаются в мае. Положение грун­

товых вод в этом месяце существенно определяет рост леса на осу­

шенных землях, поскольку начинается рост древесных растений. 

Поэтому в качестве придержек к норме осушения недостаточно при­

нимать только среднюю за период вегетации глубину грунтовых 

вод, необходимо указать и требуемую глубину на период начала 

активного роста леса в высоту (табл. 16). 
Та6лzща 16 

Глубина ГРУНТОВЫХ вод (см) при осушении ТОРфЯНblХ почв дЛЯ СОСНОВЫХ 

древостоев 

Тип болот 
Класс БОНlIтета 

'а 1 11 111 'V У V' 
Верховые 20-22 15-20 10-15 НQ 

- - - 40-45 30-40 20-30 15-20 
Переходные мl 15-20 10-15 5-10 

60 50-60 40-50 30-40 - - -
п р 11 М е ч а н 11 С . В ЧIIСЛlIТСЛС указана глубина I' PYHTOBbJX вод на 15 мая, в знаменателе - в 

среднем за май-сентябрь 

Необходимая величина понижения почвенной воды в мае в силь­
Ной степени зависит оттипа почвы. На почвах верховых болот, бед­
Ных по содержанию питательных веществ, необходимо большее 

Понижение грунтовых вод, чем на богатых переходных. Меньшая 
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норма осушения на последних объясняется возможностью корней 

растений получать необходимое количество пищи из меньшего по 

мощности слоя почвы. 

Исследования норм осушения, проведенные в различных зонах 

страны , показали, что величины их по зонам довольно близки, изме­

няясь большей частью в пределах 40-60 см для торфяных почв, уве­
личиваясь до глубины 70-90 см для минеральных земель. 

Существенное влияние на уровень грунтовых вод оказывает не 

только сток по каналам, но и расход влаги на суммарное испарение, 

складывающееся, как отмечалось в гл. 1, из физического испаре­
ния и транспирации. Физическое испарение с поверхности почвы 

на верховых и переходных болотах различно. 

По исследованиям В.В.Романова [27], капиллярный подъем влаги 
на микроландшафтах верховых болот не превышает 17-50 см. При сни­
жении уровней ниже 30-40 см (а при осушении возможно и более глубо­
кое снижение) испарение может резко уменьшаться. На переходных тор­

фяниках капиллярный подъем влаги достигает 100-200 см, поэтому 

физическое испарение здесь достигает больших величин. Формирую­

щийся после осушения древостой за счет транспирации усиливает 

суммарное испарение. В годовом расходе влаги оно превышает сток 

в 1,5-3 раза, летом - в 5-10 раз. За летне-осенний период (июнь - сен­

тябрь) сток составляет 8-100/0 от годовой величины (рис . 34). 
В отдельные месяцы стока по каналам на осушенных землях нет 

вообще. Суммарное испарение летом может превышать сумму вы­

павших осадков. В гл. 1 указывалось, что в высокобонитетных дре­
востоях оно составляет 400-450 мм. 

Наблюдения за изменением уровней грунтовых вод на болотах 

под влиянием осушения показывают, что после сформирования на 

болоте сосняка III класса бонитета взамен сосняка У-Уа классов 
грунтовые воды понижались на 20-30 О/о. 

При выращивании культур сосны на осушенном переходном бо­

лоте в первые годы их роста грунтовые воды находились на глубине 

не более 35-4~ см. После сформирования на болоте соснового 

насаждения I:-Ia классов бонитета грунтовые воды на этой глубине 
отмечались тЬлько весной . Летом уровень их снижался до глубины 

60-80 см и более. Следовательно, обеспечив ному осушения в на­
чальном периоде роста леса , в дальнейшем ее можно в значительной 

степени поддерживать за счет транспирации влаги древостоем . 
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Рис. 34. Соотношение испарения и стока на осушенных болотах. 
Расстояние между каналами 205, 130, 65 м 

Поэтому рекомендуемые нормы осушения можно считать «стар­

товыми», необходимыми в первые годы после осушения для обес­

печения условий роста при формировании древостоев в новых ус­

ловиях. 

Для выращивания лесохозяйственными предприятиями 

сельскохозяйственных культур, проведения культурно-технических 

мероприятий и создания высокопродуктивных сенокосов требует­

ся более интенсивное осушение (табл. 17), различное для разных 
видов сельскохозяйственных культур. 

При осушении земель под сельхозпользование следует иметь в 

виду их особенности. На таких землях в большинстве случаев необ­

ХОдимо применение техники для обработки почвы весной, для вспаш­

ки или посевов. Требуется более раннее освобождение от верховод­

ки верхних горизонтов почв для лучшей прогреваемости ее. Поэто­

му грунтовые воды при сельскохозяйственном использовании осу­

шенных земель необходимо понижать на большую глубину и в более 

ранние сроки, чем при лесохозяйственном производстве. 
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Таблltца 17 
Глубина грунтовых вод при осушении сельскохозяйствеШIЫХ культур, см 

(по данным Росгипроводхоза) 

Средняя за вегетационный период К на'lал\' весеllllИХ работ 

в заВИСИМQСПI от грунтов в заВIIСIIМОСТИ от грунтов 

К 
Культуры Низин- Песок Су- Средний 11 НИЗIIН- Пе- Су- Средний и 

началу 

ный Гlecь тяжелый ный сок песь тяжелый 
сева 

торф суглинок торф суглинок 

Травы: 

на лугах 60 45 50 60 40 30 35 40 45-50 

на пастбишах 60 50 55 80 50 50 50 50-60 

Зерновые 80 60 65 80 45 50 55 40 60-70 

Технические 

культуры 100 80 85 95 70 45 50 60 70 

Овоши И 
90 70 75 85 60 45 50 60 70 

корнеплоды 

Контрольные вопросы. 1. Что является показателем аэрации почвы? 2. Поче­

му при повышении температуры почвы летом не всегда происходит увеличение 

СО2 в почвенном воздухе? 5. Какие различия между заболоченными зеr-.'IЛЯМИ и 

болотами? 4. Почему на временно избыточно увлажненных землях нет торфяного 

горизонта? 5. Виды заболачивания . 6. Как образуются болота? 7. Чем отличаются 

верховые болота от низинных? 8. Особенности гидрологии болот. 9. Что такое тип 

водного питания? 10. Какие земли целесообразно осушать в целях лесовырашива­

ния? 11. Можно ли осушать верховые болота? 12. Что такое способ и метод осуше­

ния? ] 3. Что влияет на действие осушительных каналов? ] 4. Почему на мелких 

торфяниках, подстилаемых глинами, необходимо уменьшать расстояние между 

осушителями? 15. Что такое норма осушения? 16. Почему важно понижать грун­

товые воды к началу роста деревьев? 17. Можно ли обеспечить осушение земель 

путем создания древостоев с высокой транспираuией? 18. Почему при осушении 

земель под сельскохозяйственные культуры требуется более низкое положение • 
грунтовых вод? , 



Глава 6 
ОСУШИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 

Осушительной системой называется комплекс инженерных 

гидротехнических сооружений, обеспечивающих создание опти­

мального водного режима на переувлажненных землях. Осушитель­

ная система состоит из регулирующих, проводящих и оградитель­

ных каналов, водоприемников, гидротехнических сооружений, 

противопожарных водоемов и дорожной сети. 

6.1. Осушительная сеть 

Основным элементом осушительной системы является р е г у -
л и р у ю щ а я сеть. Она предназначена для понижения уровней 

почвенно-грунтовых вод до необходимой глубины, обеспечивающей 

норму осушения. К каналам регулирующей сети относятся: осуши­

тели, нагорные, ловчие и тальвеговые каналы, а также борозды, 

создаваемые при подготовке почвы под лесные культуры на переув­

лажненных землях при условии вывода их в каналы для отвода воды. 

Про в о Д я Щ а я с е т ь служит для сбора воды из ре­

гулирующей сети и отвода (транспортировки) ее в водоприемники. 

К проводящей сети относятся транспортирующие (собиратели) и 

магистральные каналы. 

В о Д о при е м н и к и необходимы для приема воды из осу­

шительной сети. Водоприемниками могут служить ручьи, реки (вклю­

чая и малые), озера, водохранилища, карстовые воронки, балки и др. 

р а с п о л о ж е н и е осушительной сети на местности зави­

сит от многих причин. Осушители располагают под острым углом 

к горизонталям, не пересекая одну и ту же горизонталь дважды. 

Желательно осушители располагать параллельно квартальной сети 
и без поворотов. Образуемые при таком размещении участки меж­
ду каналами удобны для проведения лесохозяйственных работ. 

Осушители не должны, по возможности, пересекать квартальные 
просеки и дороги, так как в местах пересечения необходимо устра­

ивать мосты или укладывать трубы для переезда через каналы . В 

целях уменьшения поступления талой и дождевой воды на квар­

тальные просеки или дороги осушительные каналы необходимо 
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проводить С верховой (по уклону) стороны просек или дорог. Как 

установлено исследованиями Х.А. Писарькова, при систематичес­

ком осушении внутри квартальные осушители можно, не снижая 

нормы осушения, не доводить до просек, если по ним проложены 

каналы. Проходящий по просеке канал обеспечивает осушение при­

легающих территорий по обе стороны от него. Для лучшего транс­

портного освоения территории осушители, располагаемые вдоль 

просек, желательно устраивать на всю длину последних (рис. 35). 

J! 

Н.К - / 11.1(-2 

Рис. 35. Схема размещения осушительных каналов при систематическом 
осушении участка 

11 

1/ 

в зависимости от рельефа местности осушители можно подво­

дить к транспортирующим собирателям под разным углом, но в 

собиратели желательно вводить их под углом 60-900. 
Для уменьшения поступлени~ в реки продуктов твердого стока 

и снижения З6шления рек регулирующие каналы целесообразно вво­

дить в реки под острым углом, сводя в специальные собиратели, 

устраиваемые в направлении течения реки . Такие собиратели вы­
полняют функции илоуловителей для сбора твердого стока. 

Н а г о р н ы е к а н а л ы служат для перехвата поверхностных 

вод, преимущественно при заболачивании делювиальными водами. 
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ИХ располагаюг по границам осушаемых участков с верховой сторо­

ны в направлении, параллельном осушителям. Глубина нагорных ка­

налов принимается близкой к глубине осушителей. 

Л о в ч и е к а н а л ы применяют для перехвата грунтовых вод. 

В условиях грунтово-напорного типа водного питания их располага­

ют так же, как и нагорные каналы. Глубина каналов должна быть в 

1,5-2 раза больше глубины осушителей и может достигать 2,5-3,0 м. 
Т а л ь в е г о в ы е к а н а л ы служат для осушения вы-

тянугых понижений рельефа (тальвегов). Их размещают в виде оди­

ночных или нескольких каналов по тальвегам и применяют при вы­

борочном (в отличие от систематического) осушении или для улуч­

шения действия систематической осушительной сети. Глубина кана­

лов принимается равной глубине осушителей для данных условий. 

С о б и р а т е л и необходимо располагать по наиболее низ­

ким местам рельефа, а в условиях ровного склона - вдоль квар­

тальных просек с верховой стороны. 

М а г и с т р а л ь н ы е к а н а л ы устраивают для сбора 

воды из собирателей и транспортировки (про пуска) ее в во­

доприемники. Магистральные каналы располагаюг по наиболее низ­

ким местам рельефа. При осушении болот, учитывая осадку торфа, 

транспортирующие собиратели и магистральные каналы следует 

располагать в местах с наибольшей глубиной торфа. Магистраль­

ные каналы могут проходить за пределами территории гослесфонда, 

поэтому проекгирование их местоположения необходимо согласо-

8ЫВагь с организациями, которым при надлежат территории. 

Осушительную сеть на плане начинают размещать с определе­

ния местоположения проводящих, а затем регулирующих каналов. 

О г р а Д и т е л ь н ы е (защитные) каналы рекомендуется ус­
траивать для ограничения роста болот в стороны в целях предотв­

ращения заболачивания окружающих земель. 

6.2. Определение расстояний между регулирующими 
каналами 

Расстояние между каналами регулирующей сети в значительной 
степени определяет величину и скорость понижения почвенно-грун­

ТОВых вод на осушаемой площади. В природных условиях действие 
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осушительных каналов зависит от многих причин: от типа водного 

питания , соотношения величин осадков и испарения, глубины залега­

ния водоупора на болотных почвах и харакгера подстилающего торф 

грунта, глубины осушителей, уклона поверхности осушаемых терри­

торий, порозности ПОЧВЫ И размера пор, состояния древостоя (сос­

тава, полноты, возраста, класса бонитета) и др. Все причины с необ­

ходимой точностью учесть сложно, поэтому в практике проек­

тирования осушительных систем используют несколько методов оп­

ределения расстояния между осушительными каналами. 

Г и Д р о л о г и ч е с к и й м е т о Д основан на скорости 

понижения уровня грунтовых вод на требуемую глубину за опреде­

ленное время. Для расчета расстояния между каналами по этому 

методу существует несколько формул . В условиях близкого залега­

ния водоупора, часто встречающегося при осушении земель в лес­

ном хозяйстве, наиболее совершенной является формула проф. Х.А.­

Писарькова, позволяющая кроме фильтрационных характеристик 

грунта учитывать и расход влаги на суммарное испарение: 

L 2 (86) 

где L - расстояние между осушителями , м; К - коэффициент 

фильтрации, м/сут; h / - начальный напор, м ; 11 ] - конечный на­

пор, м (рис. 22); t - время понижения уровня грунтовых вод, СУТ, на 
величину h /- h 2; 8 - удельная водоотдача; е - суммарное испарение , 
м/сут; P

t 
- количество осадков, достигших почвы за время t , м. 

Удельную водоотдачу можно определить для минеральных почв 

по формуле ГД. Эркина: 

(87) 

для торфян~х почв по формуле А .И.Ивицкого: 

(88) 

Известно , что чем больше водопроницаемость и водовмести­

мость грунта, тем выше водоотдача и большее количество воды 
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требуется отводить. Однако , определяя расстояние между канала­
ми, следует учитывать и расход влаги на суммарное испарение. При 

его увеличении уменьшается потребность в отводе воды осушите­

лями. Поэтому повышенная водоотдача не всегда ведет к увеличе­

пию расстояния между осушителями. Например, при лесокультур­

пом освоении богатых торфяников можно ограничиваться редкой 

сетью осушителей, так как лесные культуры в молодости доволь­

ствуются малой нормой осушения, а по мере развития с усилением 

транспирации увеличивают суммарное испарение, способствуя по­

нижению грунтовых вод. 

Л е с о в о Д с т в е н н ы й м е т о Д определения расстояния 

между осушителями основан на выявлении изменения влияния осу­

шения на рост леса по мере удаления от каналов. Расстояние от 

канала на участке, где производительность древостоя снижается на 

один класс бонитета по сравнению с производительностью возле 

канала, принимается за половину расстояния между осушителями. 

Недостатком этого метода является то, что снижение влияния осу­

шения по мере удаления от осушителей происходит постепенно и 

трудно установить предельную удаленность влияния осушения . 

Даже в сходных лесорастительных условиях влияние осушения на 

рост будет распространяться по-разному в зависимости от глубины 

осушителей, уклонов поверхности, состава и производительности 

древостоя. Совершенно недопустим лесоводотсвенный метод 

определения расстояний между осушителями по оценке эффектив­

ности осушения на участках, осушенных одиночными каналами. 

т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и й м е т о Д определения 

расстояния между осушителями выявляет наибольшую рен­

табельность средств, вкладываемых в осушение. Очень высокую 
производительность древостоев можно получить при очень густой 

сети осушителей и дорогостоящем строительстве. Технико-экономи­

ческий метод не ставит целью максимальное увеличение 

потенциально возможного прироста при данном богатстве почв. Его 

задачей является наивыгоднейшее соотношение расходов на осу­

UIение и доходов от него. Такой метод требует точного прогнозиро­

вания изменения прироста на разных удалениях от каналов, что 

СЛОжно сделать. Это и является его недостатком. 

К о м п л е к с н ы й м е т о Д предлагает определять рассто­
Яние на основе всех вышеизложенных методов или части их. 
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По мере интенсификации лесного хозяйства расстояния между 

осушителями стали уменьшаться. В конце прошлого века расстоя­

ния между осушителями принимались равными 1067 м при глуби­
не их до 1,6 м. А.Д. Дубах в 50-х годах рекомендовал расстояния На 
сфагновых болотах в размере 300 м, на низинных - 300-500 м. В те 
же годы, когда началось широкое развитие работ по осушению лес­

ных земель, расстояния принимались до 300-400 м. В наСТОящее 
время на основе исследований различных научных учреждений и 

производственного опыта рекомендуются значительно меНЬШие 

расстояния (табл. 18). При грунтово-напорном питании расстояние 
между осушителями, указанные в табл. 18, уменьшаются на 25-30%. 
Снижаются на 20-25% упомянутые расстояния и при осушении 
лесов зеленых зон, используемых для отдыха, а при осушении ле­

сопарков их следует уменьшать на 30-35 %. 
Влияет на расстояние между осушителями и уклон местности. 

Располагая осушители под острым углом к горизонталям при укло­

нах 0,005-0,01, расстояния следует увеличить на 5-15 0/0. 
Понижение уровня грунтовых вод на осушенных землях опреде­

ляется не только отводом воды осушительными каналами, но и рас­

ходом влаги на суммарное испарение. Величина испарения, как от­

мечалось в гл. 1, сильно меняется в разных зонах, уменьшаясь с 
севера на юг. Поэтому территория Российской Федерации разделе­

на на девять климатических зон (табл. 19). Х.А. Писарьков и А.Ф. 
Тимофеев, принимая расстояния между осушителями в централь­

ной зоне за 1, для остальных зон рекомендуют определять их с 
учетом зональных коэффициентов. В табл. 19 приведены уточнен­
ные на основе последних исследований зональные коэффициенты. 

Расстояния между каналами при осушении земель под сельскохо­

зяйственные кулыуры можно ориентировочно принимать по табл. 20. 
Меньшие расстояния рекомендуются для условий грунтово-напорно­

го типа водного питания и водоупорных подстилающих грунтов. 

• 6.3. Продольный профиль каналов 

Допустимая скорость движения воды в 
к а н а л ах. Вода в незакрепленных руслах каналов, взаимодействуя 

при движении с дном и стенками (откосами) каналов, разрушает их, 
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Та6лzща /8 
Расстояние между осушителями на лесных землях 

группа типов леса Глубина торфа, м ПОДСТiIJlШОЩИЙ грунт Расстоя-

1Н1Я между 

осушите-

ЛЯМlt , м 

1. Сосняки, ельники, с.неlllанные леса в условuя.х низинного II начальной 

стадZIlI переходного заболачuваНllЯ: 

а) болотно- 03-06 Глины суглинки 170-190 
широкотравные, О 6-1 О Тоже 190-210 
разнотравные, 03-06 Супеси и мелко- 240-260 
ОСОI(ОВО- О 6-1 О зернистые пески 220-240 
тростниковые 03-06 Пески средние и 270-290 

О 6-1 О мелкозеQНистые 240-260 
1 О Тоо(» 210-230 

б) осоково-сфагновые. 03-06 Глины суглинки 110-120 
тростниково- О 6-1 О Глины суглинки 130-150 
сфагновые, чернично- 0,6-1,0 Супеси и 150-170 
сфагновые, мелкозеонистые пески 

разнотравно- 0,6-1,0 Пески среднс- и 170-190 
сфагновые КОУПl-lOзеонистые 

1,0 Торф 140-160 

11. Сосняки, еЛЬНllКll lt смешанные леса в условllЯХ переходной II Jючальноi/ 
стадии верхового типов заболачивания: 

а) долгомошниково- 03-06 Глины суглинки 150-170 
сфагновые О 6-1 О Тоже 170-190 

03-06 Супеси и 190-21 О 
О 6-1 О мелкозернистые пески 160-180 
03-06 Ilески средние и 210-230 
О 6-1 О мелкозернистые 180-200 

1 О Торф 170-200 
б) ДОЛГОМОшниково- 03-06 Глины суглинки 130-150 
сфагновые 

0,6-1,0 Тоже 140-160 

В) сфагново-
0,3-0,6 Супеси и 150-170 

~стаРничковые 

г) сфагново- О 6-1 О 
мелкозернистые пески 

130-150 
пушицевые 03-06 Ilески средllие и 160-180 

О 6-1 О мелкозернистые 150-170 
1.0 Тоо(» 140-160 

1l1. Сосняки V-Va классов БО}/lIInеmа с золыюстыо торфа более 3% 

а) сфагновые 1,0 Торф 100-110 



rI Р 11 М е ч а н 11 я: 1. На участках с lIешгорфоваШIЫШI "JСМПЯМII11l1еРIЮЩI 1IеСЮIМ IIЗбыточным Ун­

лаЖllеllllСМ принltмается раССТОЯНIIС 250-350 м . 

2. Расстояния между ОСУllllпеJlЯМИ даны 11рl1 IIX глубllне 1 м lIоспе осаДКl1 торфа; Прl1 IIЗмеНСllIl1I 
ГJlуБИIfЫ осушителей на 0.2 м расстояftllе между IIIIМИ ИЗМСlfяется на 10-15 '10. 

N~ 

зоны 

I 

Н 
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IV 

V 

VI 

УН 

VHI 

IX 

Таблица 19 
Зональные коэффициенты для определения расстояний между 

осушителями 

Республика, область Поправочные 
коэффициенты 

Мурманская обл., северная часть Архангельской обл., 0,55-0,60 
северная часть Карелии 

Архангельская обл., южнее Полярного круга, северная 

часть Республики Коми, южная часть Карелии (южнее 0,60-0,70 
640_ С.ш.) 
Ленинградская, ВОJlогодская обл., северная часть 

Кировской и Пермской обл., Республика Коми 0,70-0,85 

Новгородская, Ярославская, Ивановская, Костромская 

обл., северная часть Тверской и Нижегородской обл., 0,90-0,95 
южная часть Кировской обл. 

Псковская, Смоленская, Московская, Владимирская, 

Рязанская обл., южная часть Тверской и Нижегородской 1,00 
обл. и др. 

Брянская, Орловская, Калиниградская обл., Татарстан, 1,10-1,20 
Башкирия 

Белоруссия, юг 1,25-1,50 

Томская, Омская, Кемеровская, Новосибирская, 

Свердловская обл., южная часть Тюменской обл. 0,80-0,90 

Челябинская, Курганская обл . , Удмуртия 1,00-1,10 

ТаБЛllца 20 

Расстояния между осушителями при сельскохозяйственном 

использовании болот, м (по Х.А. Писарькову) 

Зона 

Культуры ! Тип болот 
северная северо-зап<щная северо-восточная центральная 

Луговые Низинные 40-50 50-60 60-80 80-100 

!nереходные 30-40 40-50 50-70 70-80 

Полевые,~ Низинные 30-45 50-60 60-70 70-80 

Персходные 20-25 35-45 45-60 60-65 

Овошные Низинные 25-40 40-50 50-60 60-70 

Псреходные 20-35 30-35 35-40 45-60 
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захватывает частицы грунта и транспортирует их, перемещая в при­

донном слое во взвешенном состоянии. Скорость течения воды, при 

которой происходит постоянное движение частиц грунта, называ­

ется раз м ы в а ю щей с к о р о с т ь ю. Частицы грунта, об­

разовавшиеся за счет размывания каналов и в процессе смыва с отко­

сов и берегов каналов, образуют твердый сток. В процессе перемеще­

ния взвешенный частицы твердого стока при определенных скорос­

тях движения воды могуг откладываться в каналах. Скорость движения 

воды, при которой наносы поддерживаются потоком во взвешенном 

состоянии, называются н е з а и л я ю щей с к о р о с т ь ю . 
Проектируя осушительные системы, необходимо принимать ско­

рости течения выше незаиляющих и ниже размывающих. При гид­

равлических расчетах каналов рекомендуется принимать опреде­

ленные максимально допустимые скорости (табл.21 ). 

ТаБЛlща 21 
Максимально допустимые скорости воды в каналах 

ГРУНТ Размер ФраКЦIIЙ, ММ. ИЛII стеПСllЬ разложеНIIЯ торФа, % СКОРОСТЬ, М/С 

Песок: 

крупный 1,0-2,5 (90 % от веса) 0,60-0,75 
средний 0,25-1,0 (80 % ) 0,45-0,60 
мелкий О 05-0 25 (80 % ) 035-045 

Суглинок: 

тяжелый 0,01 (35 % от веса) 0,70-1,30 
средний 0,01 (22 %) 0,60-1,00 
легкий 001(17%) 050-070 

Торф: 

сфагновый 55 0,65-0,75 
гипново-

осоковый 55 0,85-0,90 
древесный 70 0,40-0,45 

п р 11 М е ч а н и с . МИlНшальные CKOPOCTII ПРЮlIIмаlOТСЯ paBHЫ~НI 0.2-0,4 М/С . 

Уклоны для каналов. С учетом обеспечения неразмываемости и 
незаиляемости русла каналов регулирующей сети уклоны дна при­

Нимаются в пределах 0,0007-0,005. При малых уклонах поверхности в 
условиях плоского рельефа допускается снижение уклонов до 0,0005. 
При осушении незначительных водосборов и устройстве одиночных 
каналов по тальвегам допустимы уклоны до 0,01, особенно на боло­
тах со слаборазложившимся торфом. Для каналов проводящей сети и 
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оградительных каналов рекомендуется принимать уклоны в пре­

делах 0,0003-0,005. Для каналов с водосборной площадью более 
1 О тыс. га допускается снижение уклонов до 0,00015-0,00020. 

При больших уклонах для уменьшения скорости движения воды 

устраивают перепады или быстротоки (см. рис. 43,44). 
Проектирование каналов (составление профилей) начинается с 

проектирования регулирующей сети (осушителей, нагорных и ловчих, 

тальвеговых каналов), Далее составляют профили проводящих кана­

лов (собирателей), на которых отмечают места впадения регулирую­

щих каналов и высотное положение их дна. Последними составляют 

продольные профили магистральных каналов, на которых также от­

мечают места впадения и отметки дна впадающих в них каналов. 

Продольные профили каналов строят по отметкам, взятым с пла­

на пикетажа, разбитого через 100 м по оси каналов. Продольные 
профили (рис. 36) строят по принятым В курсе геодезии правилам. 
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Глубина каналов. В зависимости от назначения каналы 

осушительной сети устраивают различной глубины. На минераль­

ных грунтах каналы делают глубиной 0,7-0,8 м, на оторфованных 
землях их глубина зависит от почвенно-трунтовых условий и глу­

бины торфа (табл. 22). 
Таблица 22 

Минимальная глубина осушителей 

Мощность Проекrная глубltна ОСУЩlIтелсlt с учетом МIIНИММЫJaЯ УСТ;НЮВlIвшаяся 

торфа. м осадки торфа до 25 %, м глубltна осушителей, м 

0,1-0,5 0,9-1,0 0,8-0,9 
0,6-1,3 1,1-1,2 1,0 

Более 1,3 1,3-1,5 1,2 

При осушении неглубоких торфяников осушители, если дно их 

располагается на границе торфа и подстилающего грунта, следует 

заглублять на 0,1-0,2 м в минеральный грунт, подстилающий торф. 
Ловчие каналы при глубине водоупора не более 2,5-3,0 м должны 
врезаться в водоупорный горизонт. 

Глубина воды в каналах регулирующей сети (осушителях) ле­

том не должна превышать 5-1 О см. Собиратели устраивают на 10-
15 см глубже осушителей, а глубину магистральных каналов при­
нимают на 20-30 см больше глубины транспортирующих собирате­
лей. Необходимость увеличения глубины каналов транспортирую­

щей сети по сравнению с регулирующими каналами объясняется 

тем, что в меженный период горизонт бытовых вод проводящих 

каналов не должен подтапливать и затруднять сток воды из регули­

рующих каналов. 

6.4. Осадка торфа 

Определяя глубину каналов, следует учитывать, что после осу­

шения происходит осадка торфа. Основной причиной осадки явля­

ется отдача воды торфом вследствие понижения уровней грунто­

Вых вод после устройства осушительных каналов. Выше показано, 

что в неосушенных торфяниках содержание воды достигает 85-95 , 
а в торфах верховых болот - до 98 % объема. До осушения торф как 
бы плавает в воде. После понижения грунтовых вод верхние слои 
торфа, лишенные гравитационной воды, увеличивают давление на 
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нижние слои, уплотняя их. Происходит осадка торфа, продолжаю­

щаяся на протяжении многих лет. Однако в основном торф оседает 

в первые 1-2 года после осушения. 
Исследованиями установлено, что на верховых, а иногда и 

переходных болотах в первые годы после осушения осадка поверх­

ности болот может достигать 0,3-0,5 м. Особенно сильно происхо­
дит осадка возле каналов осушительной сети. 

Уменьшение глубины канала после осадки торфа, если каналы 

залегают целиком в торфе, можно определить по формуле: 

т =mТ 
пр о' 

(89) 

где Тпр - проектная глубина канала, м; т - коэффициент, учиты­
вающий осадку торфа (табл. 23); То - глубина канала в торфе после 
его осадки, м. 

Таблица 23 
Показатели осадки торфа 

ПЛОТНОСТЬ торфа 

Показатели 
плотный средней ДОВОЛЬНО рыхлый 

плотности рыхлый 

Объемный вес, г/см 
3 0,15 0,12-0,15 0,10-0,12 0,08-0,1 

Коэффициент: 

болота низинные 1,20 1,25 1,35 1,50 
болота верховые I,ЗО 1,40 1,50 1 65 

Величина осадки зависит от плотности торфа, находящейся в 

зависимости от объемного веса торфа, характеризующего содер­

жание в нем твердой фазы (г/см3), и типа болота. 

Поскольку осадка торфа зависит от глубины торфа, то ее вели­

чину приближенно можно определить в зависимости от глубины 

торфа (табл. 24). 
Таблица 24 

Коэффициент осадки торфа Ко 

• Глубина торфа, м 

nЛотност~ торфа 
0.1-0,6 0.6-1.3 Более 1.3 , 

Плотный 0,88 0,83 0,81 
Средней плотности 0,82 0,77 0,72 
Довольно рыхлый 0,75 0,66 0,61 
Рыхлый 067 054 048 
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установив осадку торфа и определив проектную глубину кана­

ла, вычисляют, с учетом уклона, отметки дна каналов на продоль­

ныХ профилях (см. рис. 36). 

6.5. Поперечный профиль каналов 

Правильный выбор поперечного сечения каналов в значитель­

ной степени обеспечивает сохранность осушительной сети. Попе­

речный профиль характеризуется глубиной канала, шириной дна и 

крутизной откоса. Для обеспечения механизации работ и в связи с 

небольшими расходами воды каналы регулирующей сети обычно 

устраивают трапецеидальной формы (рис. 37а). 

Рис. 37. Поперечный профиль каналов: 
а- трапецеидальный: 1 - берма; 2 - бровка; 3 - кавальер; 6- параболичеСКIIЙ; (J- сложный 

в большинстве случаев трапецеидальными устраивают и кана­

лыI проводящей сети. Однако на участках, где необходимо строи­

тельство глубоких каналов с большой выемкой грунта, целесооб­

разно создавать каналы близкие к параболическому сечению. Па­

раметры параболы принимаются в зависимости от характера грун­

та и глубины воды в каналах согласно «Руководству по осушению 

лесных земелы> [29]. 
Для нагорных каналов проектируют сложные откосы, принимая 

нижнюю их часть по углу естественного откоса грунта, а верхнюю 
делая более пологою (рис. 37, б). 

Откосы являются наиболее важным элементом поперечного про­
ФИля каналов. Крутизну откосов выражают через коэффициент, 
I\ОТОРЫй вычисляют по формуле из отношения 

m=l/r. (90) 
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где т - коэффициент откоса; 1- заложение откоса; Т - глубина кана­
ла (рис. 37, а). 

Коэффициент откоса определяют по углу естественного откоса 

грунта, который зависит от СВЯЗНОСТИ частиц грунта и их влажнос­

ти. Устойчивость откоса уменьшается с увеличением глубины ка­

нала, поэтому чем глубже каналы, тем более пологими устраивают 

откосы и большими принимают коэффициенты откосов. На осуше­

ние болот влияет также и степень разложения торфа. По степени 

разложения торф подразделяется (в скобках указывается веЛИЧина 

степени разложения) на слаборазложившийся (до 25 0/0), средне­
разложившийся (25-45 %), сильноразложившийся (более 45 %). В 
зависимости от степени разложения торфа принимаются коэффи­

циенты откоса (табл. 25). 
Таблица 25 

Коэффициент откоса 

Проводяшие и оградитель- Водопрltем -

Почвогрунт Осушители ные каналы глубltllОЙ. м НIIЮ1 

0.8-1 ,5 более 1,5 

Глина (фракции размером 0,75-1 ,00 1,00-1,25 1,25 1,25-1 ,5 
0,005 мм, 33%) 

Суглинок: 

легкий 125-1 50 1 50 1 50-1 75 1 75-200 
средний 1 00-1 25 1 25 1 25-1 50 1 75-200 
тяжелый 1 00 1 00-1 25 1 25-1 50 1 50-1 75 

Супесь 1 50 150 1 50-1 75 1 75-200 
Плывун 200 200-250 225-3 00 2 75-3 00 
Песок: 

среднезернистый 

(фракции размером 1,50 1,50-1,75 1,75-2,00 2,00-2,50 
0,25 M1\I, менее 80%) 

крупнозернистый 1 25-1 50 150-175 1 50-200 200-225 
Торф осоковый: 

I I I слаборазложившийся 050 О 50-0 75 075-1 00 1 00-1 25 
хорошо разложившийся 0.75 075-1 00 1 00-1 25 1 25-1 50 

ТQРф сФагновый: 

слаборазложившийся 0.50 050-075 075-100 1 00-1.25 
ХОJJОШО разложившийся 075 075-100 1.00-1 25 С,25-1 50 

Торф дре~есный: 
I I I слаборазложившийся 100 100 1 00-1 25 1 25-1.50 

хорошо разложившийся 1 00-1 25 1 25-1 50 1 50-1 75 1 50-1.75 
~ 

п р 11 М е ч а н и е. При СТРОlпсльстве к,\Налов в меЛКО'зеРНI1СТО~1 песке 11 плывунах НСООХО;l ll ~iO 

проводить крепление нижней чаСП1 откоса. 
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ИЗ приведенных в таблице коэффициентов наибольшие значе­

НИЯ принимаются при большей глубине каналов. В слоистых ГРУН­

тах для проводящих каналов можно проектировать каналы со слож­

ным профилем, характеризующимся двумя коэффициентами , где 

коэффициент каждого слоя принимается соответственно его грун­

ту (рис. 36, б, в). Для регулирующей сети в слоистых грунтах коэф­
фициент принимается по нижнему слою грунта, если мощность его 

составляет не менее половины глубины канала. При заглублении 

дна канала в песок более чем на 0,25-0,30 м коэффициент откоса 
следует принимать по песку. 

Коэффициенты откосов каналов принимают обычно кратными 

1/4 (0,25): (0,5; 0,75; 1,0; 1,25; 1,5; 1,75; 2,0 и т.д.) . Отсюда и назва­

ния откосов: четвертной, половинный, трехчетвертной, одинарный, 

пятичетвертной, полуторный, семичетвертной, двойной и т.д. 

Используя нижеприведенную формулу (90), легко вычислить ко­
эффициент откоса существующих каналов. Для этого следует изме­

рить глубину Т, ширину по верху В и ширину по дну Ь (рис. 37, а): 

Z = в ь 
2 

т 
Z 

т 

6.6. Обеспечение устойчивости откосов каналов 

(90) 

с течением времени, вследствие влияния естественных при­

чин (ливневых осадков, замерзания и оттаивания и др.) и антро­
погенных факторов (ходьбы по бермам, пастьбы скота и др.) про­

исходит деформация и разрушение откосов. Для длительного под­

держания каналов в рабочем состоянии применяют различные 

приемы и способы. 

Устройство пологих откосов. Проектирование и строительство 
ОТкосов должны отвечать установленным нормативам. В условиях 
СЛоистых грунтов, где торфяные почвы ПОДСТИЛalОТСЯ песками, а так­
Же на песчаных обводненных грунтах, сильно подвергаемых разру­
l1Iению, коэффициенты откоса следует принимать по песку. Для на­
ГОРных каналов в песках коэффициент, особенно с верховой сторо­
ны, следует принимать равным 2-3 с обязательным устройством сточ­
ных воронок через 30-40 м . Пологие откосы обеспечивают более 
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длительную сохранность осушительной сети. Недостатком этого 

способа является большой объем земляных работ и значитеЛьная 

ширина каналов по верху. 

Самозакрепление откосов каналов. С течением времени отко­

сы каналов зарастают травянистой, кустарниковой и древесной расти­

тельностью. Для сохранения устойчивости откосов при ремонте кана­

лов следует производить очистку дна и нижней части откоса на высоту 

уровня бытовых вод. Древесную и кустарниковую растительность 

удаляют только на верхней части откосов и берегах каналов. Корни 

древесно-кустарниковой растительности и дернина травянистой 

растительности способствуют устойчивости откосов. 

Крепление откосов. Откосы укрепляют жердями, хворостом, 

железобетоном. Крепление требует значительных затрат, поэтому 

на проводящей сети его применяют, как правило, в случаях, когда 

другие вышеназванные способы не обеспечивают сохранности от­

косов каналов. В лесном хозяйстве чаще применяют жердяное, хво­

ростяное, реже фашинное крепление. 

Ж е р Д я н о е крепление производят следующим образом (рис. 

38, а). В дно канала у основания откоса через 1,5-2 м по длине канала 
вертикально на глубину 0,6-0,7 м забивают колья диаметром 8-1 О см. 
К кольям со стороны откоса крепят жерди из хвойных пород тол­

щиной не менее 7-8 см. Высота крепления должна превышать гори­
зонт бытовых вод в каналах на 5-1 О см. Поэтому высота крепления 
для собирателей должна составлять 20-30 см, для магистральных 
каналов - 40-50 см. Для предотвращения сжатия грунтом стенок 
крепления между кольями внизу на дне и на верху кольев ставят 

распорки. 

Х в о р о с т я н о е крепление устраивают в виде плетня (рис. 

38, б). Для этого у основания откосов вдоль каналов через 0,3-0,4 м 
на глубину 0,5-0,6 м забивают колья диаметром 5-7 см. Колья плот­
но оплетают хворостом (из ивы, березы, хвойных пород). За плет­

нем укладывают дерн или торф. 

Ф а ш и.н н о е крепление выполняют из ивового, березового, 

ольхового, елового хвороста, для чего вяжут фашины толщиной 

25-30 см, укладывая их у оснований откосов и прикрепляя к откосу 
деревянными кольями диаметром 4-6 см, забиваемыми сквозь фа­
шину (рис. 38, в). В зависимости от высоты крепления, можно укла­
дывать одну или две фашины. 
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а 

г 

Рис. 38. Крепление откосов: 
~ I ~ а- жердяное; 0- хворостяное; 6- (>(lШИНlюе; 2- железооетонное 

Для крепления проводящих каналов в лесах зеленых зон, лесо­

парках и парках можно применять ж е л е з о б е т о н н ы е 

л о т к и (рис. 38, г) высотой 0,3 м, шириной около 0,5 м. Лоток 
препятствует разрушению откосов и дна каналов. Длина звеньев 

около 3 м. Лотки укладывают с разрывом в 3-5 см, через которые в 
каналы поступает грунтовая вода. 

6.7. Гидрологические расчеты 

Гидрологические расчеты проводят для вычисления расчетных 

модулей стока, необходимых для определения размеров попереч­

ных сечений водоприемников, каналов проводящей сети (магист­

ральных и собирателей) и сооружений. При гидрологических рас­

четах устанавливают таюке модули стока для поверочных расчетов 

k:аналов на устойчивость против размыва и заиления и проверки 

сооружений на пропуск воды. 

При осушении лесных земель гидрологические расчеты про­
водят для следующих фаз режима стока: весеннего половодья, 
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летне-осенних паводков, меженного периода (гл. 3). Каналы прово­
дящей сети, а также водоприемники рассчитывают на пропуск лет­

не-осенних паводков 25%-ной обеспеченности . По модулям стока 

25%-ной обеспеченности производится проверка таких каналов на 

устойчивость размыву. При осушении в лесах зеленых зон прово­

дящие каналы и водоприемники рассчитывают по модулям стока 

летне-осенних паводков 10о/0-НОЙ обеспеченности. Устойчивость 

русел каналов на размыв проверяется по модулям стока весенних 

половодий 25%-ной обеспеченности. Проверку каналов на заиле­

ние при осушении лесных земель и высоту крепления откосов в 

неустойчивых грунтах проводят по модулям стока 50о/0-НОЙ обес­

печенности. Расчет мостов и труб на осушительных системах про­

водят по расчетным модулям 1-5%-ной обеспеченности. Трубы рас­

считывают на безнапорный режим, не допуская полного затопле­

ния труб в расчетный период. 

Определение расчетных модулей стока. Расчетные модули 

определяют по факгическим наблюдениям, по аналогам или рас­

считывают по формулам. ДIlя определения модулей стока по фак­

тическим наблюдениям необходимо иметь длительный (50-?0-лет­

ний) ряд наблюдений на гидрологических постах за расходами воды. 

Минимальный срок наблюдений, допустимый для гидрологичес­

ких расчетов осушительных систем, принимается в 10-15 лет. Об­
работка наблюдений производится по методике, изложенной в гл. 3 
(табл. 8, 9). Расчетные модули стока определяются по теоретичес­
кой кривой обеспеченности (рис. 21) и по табл. 9. 

При отсутствии факгических наблюдений на гидрологических 

постах, выполненных в той же природной зоне, где производится 

проекгирование осушительных систем, подбирают бассейн-аналог. 

Площадь водосбора бассейна-аналога может отличаться от площади 

неизученного бассейна, где ведется проекгирование, не более чем в 

5 раз при площади водосбора 1000 км2 И В 1 О раз - менее 1000 км2 . 

ДIlя перехода от модулей стока, определенных по аналогам, к 

модулям стока.с другими водосборными площадями можно исполь­

зовать редукционную формулу: 

или приближенно qP = qlf~;;;' , (91) 
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где qp и F p - модуль стока и площадь водосбора для расчетного се­

чения; qH и F
H 

- те же значения для аналога, где проводились на­

блюдения; С - добавка к площади водосбора (табл. 26). 

Таблица 26 
Параметры величии формулы (92) 

Район Обес- Маl\СllмаЛЫlая Коэф- ЭлементаРIIЫЙ Добавка к КОЭффll-

ne'lell- НllтеНСIIВIЮСТЬ ФIIШI- модуль плошади цнеllТ 

IIOCTb, снеготаЯНltя а,. CIIT маКСllМального водосбора реДУКЦIIИ 11 

% мм/" стока Е стока Ас С 

Северный 1 10,0 1,0 2,80 15 0,17 
10 8,8 1,0 2,46 
25 7,2 1,0 2,04 

Карель- 1 6,8 1,0 1,90 15 0,20 
ский 10 5,3 0,9 1,34 

25 4,6 0,8 1,03 

Централь- 1 8,0 1,0 2,24 10 0,20 
ный 10 6,2 0,9 1,56 

25 5,5 0,8 1,23 

Западные 1 8,5 1,0 2,38 20 0,16 
склоны 10 7,2 0,9 1,81 
Урала 25 6,4 0,8 1,43 

Восточные 1 7,1 1,0 1,99 10 0,16 
склоны 10 5,9 0,9 1,49 
Yj) ал а 25 

Максимальный модуль стока весеннего половодья с частично 

заболоченных водосборов можно определять по формуле Д.Я. Со­
коловского: 

qmax 
Ас 8 = О,28ас с 8 

(F + С)/1 F + С (92) 

где Qmax - максимальный модуль стока весеннего половодья, м3/с-км 2 ; 

Ас - элементарный модуль максимального стока; F - площадь водо­
Сбора, км:2; ас - максимальная часовая интенсивность снеготаяния 
(табл. 26); 0,28 - коэффициент размерности при выражении ас; Е -
коэффициент стока (табл. 27); n - коэффициент редукции; 8 - ко­
эффициент снижения пика половодья, находящийся в зависимости 
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от озерности, заболоченности и лесистости водосбора, определяе­

мый по формуле: 

() = 1-К 19 (аа + 0,1~ + 0,05"1 +1), (93) 

где а, ~, у - площади озер, болот и лесов в % от площади водосбора; 
а - коэффициент, учитывающий влияние озерности, равный 1,0; 0,9; 
0,8, и 0,7 для озерности соответственно 0,5; 5-10; 10-15 и 15 %; К­
районный коэффициент, в среднем равный 0,72 для Карелии и Коль­
ского полуострова, 0,82 - для района Балтийского, Белого и Барен­
цева морей, 0,95 - для районов Верхней Волги, Камы и восточных 
склонов Урала. 

Максимальные модули стока дож-

Д е в ы х п а в о Д к о в в летне-осенний период с частично 

заболоченных водосборов можно определить по формуле: 

- Ас о 
qmax - (Р + су (94) 

Обозначения в формуле те же, что и в формуле (92). Значения 
недостающих величин, входящих в формулу, приведены в табл. 27. 

Бытовой модуль стока по исследованиям Государственного гид­

рологического института рекомендуется принимать равным 50 % 
обеспеченности и определять по формуле: 

q_ = q (FO,IJ4m - 1) о 
01>/111 С К ' 

(95) 

где q~ - бытовой модуль стока, л/с·км 1 ; q - норма стока л/с ,км2 ; F -
оыт С 

площадь водосбора, км1 ; l11к - параметр, учитывающий влияние кли-
матических факторов и гидрологических условий, l11 к при 25 %­
ной обеспеченности колеблется от 0,90 до 1,60; максимальные зна­
чения mк применяются для условий северо-западной части Кольс­
кого полуострова и склонам Уральского хребта, а наименьшие для 

• ИльмеНСК9.,.ЛадожскоЙ низины; 8 - коэффициент, определяемый по 
формуле: .. 

8= 1 +0,l0(a+O,05~), (96) 
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J'aU: llI1/lI 27 
Параметры вели"lИ" формулы (94) 

Республика , область ОбеспеЧСII- Добавка к ЭJlС~lеlпаРIIЫЙ Районный 
ность , % П;10щаДII М<lксимаЛl,ныij КО)ффИllиент '{ 

водосбора (.' сток А,., м/с 

Мурманская 1 15 1, 1 0,7 

10 0,65 
Карелия 

25 0,46 

Архангельская 1 10 1,48 0,8 

Вологодская 10 0,76 

КОМИ 25 0,54 

Ленинградская 1 10 1,62 0,8 

Псковская 10 0,78 

Новгородская 25 0,51 

Кировская 1 10 1,32 1,0 

Пермская 10 0,78 

Удмуртия 25 0,57 

1 10 1,62 1,0 

Свердловская 10 0,84 

25 0,63 

где а, ~ - площадь озер и болот, % от площади водосбора. Бытовой 
модуль стока мало зависит от площади водосбора, при водо­

сборе до 100 км2 р.О4 можно принять равным 1,15. 
Средневысокий летний модуль стока 

(л/с.га) можно приближенно вычислить по формуле А.Д. Дубаха: 

3~ 
qlll = ifF ~ 0,0003 

Кпр 

1 55 ' , 
(97) 

где F - площадь водосбора, га; i - средний уклон рассчитываемого 
канала; Кпр - коэффициент прихода-расхода влаги. 

Коэффициент прихода-расхода влаги по областям принимается 
равным: Архангельская - 1,66, Вологодская - 1,51, Нижегородская -
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1,10, Карелия - 1,66, Тверская - 1,62, Кировская - 1,1 О, Ленинградская 
- 1,67, Московская - 1,58, Новгородская - 2,00, Пермская - 1,20, 
Псковская - 1,77. 

'\ 

По расчетным модулям стока рассчитывают расход воды с во-

досбора: 

(98) 

где q р - расчетный модуль стока; F - площадь водосбора. 

6.8. Гидравлические расчеты 

Гидравлические расчеты проводят для определения размеров 

поперечных сечений регулируемых водоприемников и проводящих 

каналов. Поперечные сечения регулирующих каналов (осушителей 

и др.) принимают без расчета, устанавливая необходимую глубину 

и ширину по дну 0,3 м с необходимыми коэффициентами откоса. 
При гидравлических расчетах по расходам воды заданной обес­

печенности подбирают поперечное сечение каналов, способных 

пропускать необходимые расходы воды. Расчет пропускной способ­

ности воды производится при ее уровне на 0,2-0,3 м ниже бровки 
канала. При осушении парков и лесопарков положение расчетного 

горизонта принимают равным 0,4-0,5 м ниже .бровки. Каналы 
рассчитывают на про пуск воды после осадки торфа. 

При гидравлическом расчете подбирают сечение канала путем 

сопоставления прихода воды в канал (расхода с водосбора), опре­

деляемого но формуле (98), и расхода по каналу, определяемого по 
формуле: 

(99) 

Живое сечение канала трапецеидального сечения определяют 

через коэффициент откоса. Из формулы (90) следует, что /= mТ 
Отсюда ширина канала поверху В = Ь + 2 / = Ь + 2mТ Определяя 
живое сечение по"ока воды в канале, необходимо знать ширину 

канала по дну, глубину воды в канале и коэффициент откоса. В этом 
случае площадь живого сечения определится по формуле: 

со = (Ь + mh ) h , 
р " 

(100) 
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где Ь - ширина канала по дну, м; т - коэффициент откоса; h
p 

- рас­

четная глубина воды в канале, принимаемая равной глубине канала 

(на торфяниках после осадки торфа), уменьшенной на 0,2-0,4 м. 
Скорость воды В канале рассчитывается по формуле Шези: 

Для определения по формуле (15) гидравлического радиуса R 
необходимо знать смоченный периметр Х (см. гл. 2), который для 
каналов трапецеидального сечения рассчитывают по формуле 

/ 

(101) 

Обозначения те же, что в формуле (100). 
Скоростной коэффициент С определяют по формуле Н.Н. Павлов­

ского (29) или и.и. Агроскина (31). 
Поскольку многие параметры поперечного сечения каналов (от­

косы каналов, их глубина) находятся в зависимости от определен­

ных факторов и установлены заранее, то изменить живое сечение 

каналов можно только путем увеличения ширины канала по дну Ь. 

Расчет начинают с минимальной ширины по дну - 0,4 М. Выполнив 
расчет расхода с водосбора по формулам 28, 99, 100, 101, находим 
расход воды по каналу. Если при минимальной величине Ь расход 

по каналу окажется больше прихода или меньше в пределах 5 %, то 
принятая ширина по дну считается допустимой. Если расход с во­

досбора превышает расход по каналу более чем на 5 0/0, расчет по­
вторяется при увеличенной ширине по дну, пока отклонение не 

окажется в пределах ±50/0. 

6.9. Гидротехнические сооружения на осушительной сети 

Сооружения на открытой осушительной сети подразделяют на 
три типа: дорожно-транспортные (мосты, трубы-переезды, пешеход­

Ные мостики), сопрягающие (перепады, быстротоки, акведуки, дю­

керы), регулирующие (шлюзы-регуляторы). 

В настоящее время на осушительных системах часто устраива­
ют сооружения из сборных железобетонных конструкций. Однако 
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при осушении отдаленных объектов в труднодоступных местах 

можно выполнять эти сооружения из древесины . 

М о с т ы строят на водоприемниках и крупных проводящих 

каналах с расходами воды более 2,0-2,5 м3/с. Их устраивают на свай­

ных, рамно-лежневых или ряжевых опорах. 

На водоприемниках целесообразно строить долговечные мосты 

из сборных железобетонных конструкций. В лесу на проводящих 

каналах в местах пересечения с дорогами строят деревянные мос­

ты. При ширине канала поверху до 4 м строят однопролетные мос­
ты (рис.39), при ширине от 4 до 8 м - трехпролетные (рис. 40). 

2 

Рис. 39. Деревянный однопролетный балочный свайный мост : 
J - верхний наСПIJ1 ; 2 - прижимные плаСТIIНЫ; 3 - нижний наСПIJI; 4 - насадки; 5 - прогоны ; 

6 - деревянные сваll ; 7 - связь поперечной УСТОЙ'lIIВОСПI ; 8 - боковая отмостка 

Устройство мостов с четным числом пролетов нецелесообраз­

но, так как в этом случае возникает необходимость забивки свай в 

середине канала (по его оси), что нарушает режим движения воды 

в канале, способствует засорению его влекомыми водой предмета­

ми, особенно в период половодий и паводков. Чтобы плывущие по 

воде предметы не скапливались под мостом, прогоны мостов (бал-
• ки) должны быть подняты над бровками канала не менее чем на 

0,3-0,5 м. Шири'на мостов принимается не менее 5-6 м . 

Т р У б ы - пер е е з Д ы сооружают при расходах воды менее 

2 м3/с. Их изготавливают из колец или готовых железобетонных труб 

диаметром 0,4-1,2 м. Дно канала в месте укладки трубы тщательно 
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Рис. 40. Сборный железобетонный трехпролетный мост: 
J- железобетонные сваи ; 2- насадки ; 3- сборные железобетонные плиты ; 4- наСblПЬ с дорожным 

полотном ; 5- перила; 6- блоки перекрытий 

выравнивают с подсыпкой под трубу крупнозернистого песка сло­

ем 30 см. На болотах при глубине торфа до 2 м на месте укладки 
трубы торф вынимают и вместо него укладывают песок, уплотняя 

его. При глубине торфа более 2 м трубчатые переезды устраивают 
на сваях. Если трубу составляют из нескольких секций, стыки их 

бетонируют, заливают битумом и покрывают рубероидом (рис. 41). 

Рис. 41. Труба-переезд под дорогой 
РазмеРbl ДaJtы в метрах 

На концах труб обязательно ставят оголовки толщиной около 
0,4 м. При устройстве труб-переездов на болотах следует приме­
Нять кислотоупорный бетон. Дно трубы располагают на одном 
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уровне с дном канала или несколько ниже его, чтобы труба не со­

здавала подпора воды. 

Пешеходные переходные мостики обязательно устраивают в мес­

тах пересечения с существующей сетью тропинок. При отсутствии 

тропинок мостики ставят при впадении осушителей в проводящие 

каналы, а по каналам - через 200-300 м. 
Шлю з ы - р е г у л я т о р ы служаг ДJlя регулирования уровня 

воды в каналах осушительной сети с целью снижения стока по каналам 

летом и улучшения умажнения корнеобигаемой зоны в сухие периоды , а 

таюке в пpmивопожарных целях. Наибольшее распространение имеют де­

ревянные шлюзы (рис. 42). При строительстве такою шлюза поперек кана­
ла роют траншею, уходящую в сторону ar бровок на расстояние 1,5-2 м . 

Глубина траншеи должна быть несколько больше глубины канала. В тран­

шею укладывают два направляющих бруса, скрепленных по концам бол­

тами, между ними вбивают шпунтовый ряд на глубину не менее 1-1,5 м 
под дном канала. В средней части шпунтовою ряда делают вырез дnя 

пропуска воды, закрываемый досками (шандорой), установленными в пазы 

между направляющими вертикальными брусьями. В нижней части выре­

за на шпунтовый ряд в паз надевают горизонтальный брус. Дllя увеличе­

ния срока службы шлюза-регулятора ею необходимо антисеrтrировarь. 

, 
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2 
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I I L 1 I / 
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Рис. 42. Деревянный шлюз: 
J- шап оч ный брус; 1- служебн ы й МОСТIIК ; 3- брус- насадка; 4- ШГlу нтовая cTclIKa; 5- IIaГlра В!lilЮ IIIII С 

брусья ; 6- сван 
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При необходимости сбора воды по шлюзу ее расход можно опре­

делить по формуле (50) водослива с широким порогом: 

Q = mЬ ~2g н 3/2 

Пер е п а Д ы на осушительных и оросительных каналах (гла­

ва 14) устраивают открытые, ступенчатые. Они предназначены для 
уменьшения скорости движения воды на участках с большими ук­

лонами. Перепад может иметь от одной до нескольких ступеней. 

Бетонные перепады могут быть выполнены из сборных железобе­

тонных конструкций (рис. 43) . Входную часть перепада делают в 
виде раструба в целях рассредоточения потока на входе, принимая 

длину понура не менее двух-трех напоров. Ширину перепада рас­

считывают также по формуле водослива с широким порогом. 

! 
'" J 

L 

.- --+--f--

Рис. 43. Ступенчатый бетонный перепад : 

1- понур; 2- стеНКlIII<1деНIIЯ: з - водобоiiная 11ЛlIта : 4· выход 

, , 
I 
I '---

Быстротоки (рис. 44) устраивают в виде лотков обычно ПРЯl\Ю­
угольного сечения. Входную и выходную часть, как и у перепадов, 

делают расширенной для рассредоточения потока и уменьшения 
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Рис. 44. Быстроток из сборного железобетона: 
J- понур: 2- ВХОД: 3- СЛ"ВНОЙ IIОЛ : 4- водобойныii колодец ; 5- выход 

вероятности разрушения сооружения. Для перевода скорости дви­

жения воды в спокойный режим на выходе из быстротока ставят 

успокоитель колодезного типа. 

Особенности устройства акведуков и дюкеров рассмотрены в 

разд. «Орошение». 

Контрольные вопросы. 1. Что такое осушителышя система'? Ее КО:\IIЮllе~IТЫ. 2. 

Что такое осушитеЛЫJaЯ сеть'? 3. Какие существуют J\lетоды определения расстоя­

ний J\lежду осушителя:-.ш? 4. Для чего IJримеllЯЮТ З0наЛЫIЫС коэффициенты при 

определении расстояний 1\'IСЖДУ осушителями'? 5. Почему IJРИ осушении леСОllар­

ков и парков умею,шают расстояния между ОСУlUите.lIЯ!\Ш? 6. Как учитывается ско­

рость течения ВОДЫ в KaHaJlaX при их проектировш !Ии'? 7. Зависит !IИ глубина кана­

ла от глубины торфа? 8. Как учитывается осадка торфа при ПРОСI(тировании осу­

шительной сети? 9. Как обеспечить устойчивосТl, откосов каналов'? 10. ДJl Я ЧСI 'О 

проводят I 'идрологический р<:lсчет каналов'? 11. В каких случаях и почем\' можно . .. 
проектировать кана,ЛЫ осушителыюй сети без гидравлических расчетов? 12. !I.JlЯ 

расходов ВОДЫ какого IIСРИОJlа го;щ проводятся гипрпвлические расчеты кана:lOВ'? 

15 . В каких случаях на осушитеJlЬНОЙ сети строят i\ЮСТЫ, а в каких I\ЮЖНО испоЛl,­

зовап, трубы-персезды? 14. Какие сооружения устраивают на осушитеЛЫЮJ1 сети'? 



Глава 7 
ДРЕНАЖ 

При осушении лесных питомников, парков, скверов, приусадеб­

ных участков лесхозов и лесничеств и в некоторых других случаях 

для удобства использования территории осушение открытыми ка­

налами целесообразно заменять дренажем. Слово дренаж (drainagc 
_ англ.) означает осушение. Дрены выполняют в виде водопоглоща­
ющих линейных трубчатых полостей, располагающихся на опре­

деленной глубине с уклоном для обеспечения отвода воды. 

7.1. Общие понятия 

Для дренажа используют различные материалы (рис. 45), и в 
зависимости от этого его называют гончарным, пластмассовым, де­

ревянным трубчатым, жердяным, фашинным, каменным. Устраи-
'-' '-' ,- '-" \ 

вают также кротовыи и щелевои дренаж, не треоующии строитель-

ных материалов. Наибольшее распространение получил гончарный 

и пластмассовый дренаж. 

l' 
. . I 

Рис. 45. Виды дренажа: 

'\ • I I 

l ' I I 
. \ I 

\ 

(/- rOH'IaplfbIii: 6- жеРДЯllоii; (J- фаШШlныii : ,'- JlереВЯllllыii труб.taтыii:,j- K<1Mc'II'bIll: ('- KPOTOBbIii 

При строительстве дренажа роют траншеи определенной глу­
бины для укладки дренажного материала (рис. 46). Вода в дрены, 
так же как и в открытые каналы, поступает за счет напора, созда­
ваемого разностью уровней воды в дренах и грунтовой воды между 
дренами (см. рис. 31). Дренажная система состоит из дрен разного 
назначения. Регулирование водного режима осушаемой территории 
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достигается дренами-осушителями. Для поступления воды из дрен­

осушителей служат коллекторы, из которых вода поступает в глав­

ные коллекторы, а затем в водоприемники. Главные коллекторы, а 

иногда и простые коллекторы устраивают в виде открытых кана­

лов. Для обеспечения стока воды дрены всех назначений должны 

иметь определенный уклон. 

Рис. 46. Типы дренажных труб : 

а, (j - ['ончарные; в, ,' - пластмассовые ; й, l: - деревянные 

При осушении значительных по площади переувлажненных 

территорий необходима система дрен (систематический дренаж) , 

включающих дрены-осушители и коллекторы. Осушение отдель­

ных понижений достигается выборочным дренажем , иногда состо­

ящим из отдельных одиночных дрен-осушителей. 

7.2. Гончарный дренаж 

Трубки для гончарного дренажа изготавливают из хорошо обож­

женной глины. По ГОСТ 8411-74, внутренний диаметр трубок прини­
мается равным 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200 и 250 мм, при длине 
каждой трубки 333 мм. Трубки могут быть цилиндрической формы 
или граненые (шести- или восьмигранные). Цилиндрические трубки 

признаны лучшими, так как при укладке их в траншеи нет необхо­

димости в подгонке граней, что повышает производительность труда 
• и качество работ, особенно при механизированном строительстве. Для . . 

осушительныхдрен применяет трубки диаметром 50 и 75 мм, для кол-
лекторов и главных коллекторов - трубки больших диаметров. 

Строительство дренажа начинается с рытья траншей специаль­

ными многоковшовыми экскаваторами (ЭТЦ-202, ЭТЦ-171) или 
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обычнЫМИ. Дно траншей тщательно нивелируют. Осушительные 

дрены из гончарных трубок должны иметь уклон от 0,002 до 0,01. 
При механизированном строительстве необходимые уклоны дна 

траншеи можно обеспечить копирным устройством. В этом случае 

над поверхностью почвы вдоль оси траншеи на некотором удале­

нии от нее натягивают копирный трос с заданным уклоном. Дви­

жущийся вдоль троса многоковшовый экскаватор, автоматически 

изменяя величину заглубления, прорывает траншею, дно которой 

получается параллельным копирному тросу. 

Дренажные трубки укладывают в траншею вплотную одна к дру­

гой. Вода поступает в дрены через зазоры на стыках дренажных 

трубок. Во избежание заиления дрен зазоры между трубками обкла­

дывают фильтрующим материалом - стеклотканью, стекловолок­

ном, а при их отсутствии - сфагновым мхом. 
При засыпке траншей дренажные трубки сначала засыпают вруч­

ную слоем грунта из верхних органогенных, влагоемких, прони­

занных корнями растений горизонтов почвы, обладающих лучшей 

водопроницаемостью. Затем траншеи засыпают грунтом, вынутым 

экскаватором при их рытье. Для улучшения действия дренажа тран­

шеи засыпают крупным песком (фильтрующая засыпка). 

7.3. Пластмассовый дренаж 

В настоящее время большое распространение получил дренаж 

из пластмассовых трубок - гладкостенных или гофрированных, изго­
тавливаемых из поливинилхлорида или полиэтилена. Диаметр тру­

бок - от 42 до 125 мм. Трубки меньших диаметров используют для 
дрен-осушителей. Длина дренажных трубок - от нескольких десят­
ков до сотен метров. Для поступления воды вдоль трубок делают 

несколько рядов перфораций в виде параллельных круглых или 

щелевых отверстий. Для предохранения от заиления при укладке 

пластмассовые трубки покрывают стеклохолстоrv1. 

Пластмассовый дренаж строят траншейным или бестраншейным 
СПособом. Траншейный способ применяют при укладке коллекто­
ров. Траншеи, как и при строительстве гончарного дренажа, роют 
Многоковшовыми экскаваторами ЭТЦ-202, ЭТЦ-167, ЭТЦ-171 или 
ОДНОКовшовыми. При бестраншейном способе дреноукладчик типа 
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ДПБН-l,8, навешиваемый на тракгор T-IOO МГБС, формирует (если 
требуется) узкую щелевидную траншею глубиной до 1,8 М. На дно 
траншеи укладывают перфорированную дренажную трубку, пода­

ваемую непосредственно с барабана. Во время укладки трубка об­

матывается лентой из стеклохолста. 

Срок службы гончарного и пластмассового дренажа более 50 
лет. Расстояние между дренами и глубина их при систематическом 

осушении даны в табл. 28. 
ТаБЛllца 28 

Расстояние между дренами и глубина дрен, м 

Почвы Глубl1lla дрен Расстояние MeiКДY дренами 

Глины И тяжелые суглинки 0,8-1,0 12-15 
Средние суглинки 0,9-1,2 16-19 
Легкие суглинки 1,0-1,2 19-22 
Супеси 1,0-1,2 22-26 
Пески 0,8-0,9 26-30 
Торф О 8-1 О 30-40 

7.4. Другие виды дренажа 

Дренаж из деревянных труб. Деревянный трубчатый дренаж 

устраивают из труб прямоугольного или треугольного сечения. 

Прямоугольные трубы изготавливают из досок, лучше хвойных или 

твердолиственных пород, толщиной 15-25 мм, шириной 7-15 CI\'I. 

Для боковых стенок используют обрезные доски, для нижней и вер­

хней стенок можно использовать необрезные доски и горбыли, но 

с обязательной окоркой. Трубы сбивают из досок длиной 3-5 м. Ис­
пользование досок разной длины обеспечивает соединение их сты­

ков вразбежку, т.е. в одном месте трубы получается только один 

стык с какой-либо стороны. Для поступления воды в трубу под вер­

хнюю доску через 70-80 см помещают подкладки или в боковых 
досках сверху через 50-БО см делают прорези длиной 10-20 и высо­
той 0,5 см (рис. 4б, д). При укладке труб в траншею следует учиты-

• вать, что боко~ые доски должны являться опорой для верхней дос-

ки и сами должны опираться на нижнюю доску. Деревянные трубы 
в местах выхода в открытый канал или водоприемник изготавлива­

ют из досок толщиной 40-50 мм. После укладки трубы в траншеях 
по всей длине покрываlOТ дерном (травой вниз) или лучше слабо-
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разложившимся сфагновым мхом. Затем траншею засыпают ГРУН­

том, вынутым при рытье траншей. 

Уклон трубчатых деревянных дрен принимают в пределах от 0,00 1 
до 0,05. ДгIина осушительных дрен должна быть не более 200-250 м. 

Срок службы деревянного трубчатого дренажа может достигать 

в минеральных грунтах 12-15 лет, в торфяных - 50 лет. 
Жердяной дренаж. При устройстве жердяного дренажа (см. 

рис. 45, б) на дно траншей вдоль откосов укладывают по одной 

жерди толщиной 8-10 см. На эти жерди через 1,0-1,2 м укладывают 
поперечные прокладки, поверх которых устраивают сплошной на­

стил из жердей толщиной 5-8 см. Настил сверху покрывают сфаг­
новым мхом, дерниной. Уклон дрен принимается равным 0,003-
0,005. Глубина заложения дрен - 1,1-1,2 м. Жердяной дренаж реко­
мендуется при менять на торфяных почвах. Срок его службы в тор­

фяных грунтах не превышает 20 лет. 
Фашинный дренаж. Дnя устройства такого дренажа из хвороста 

толщиной 3-5 см изготавливают фашины диаметром 15-30 см . По­

степенно удлиняя, получают фашины длиной до 100-200 м и более. 
Их укладывают по 1-3 шт. (см. рис. 45, в) на дно траншей, прикрыва­
ют слоем хвороста, дерном, сфагновым мхом и засыпают грунтом. 

Уклон дренажа должен быть не менее 0,003. Фашинный дренаж при­
меняют только при осушении отдельных небольшой длины пониже­

ний, под дорожками в парках и лесопарках, под кавальерами при 

устройстве временных дорог на осушенных землях и пр. 

Каменный дренаж. Такой дренаж получают путем заполнения 
траншей камнем с неплотной укладкой. Его применяют очень ред­

ко, в основном при дренировании ключей в 1\'leCTax прохода боль­

шого Количества пешеходов. Уклон дренажных линий должен быть 

не менее 0,005. Основной недостаток каменного дренажа - высокая 
стоимость работ и материала. 

Кротовый и щелевой дренаж. Кротовый дренаж устраивают 
Путем прокладки в грунте на глубине 40-70 см полостей, напоми­
нающих кротовые ходы (см . рис. 45, е). Его разновидностью явля­
ется щелевой дренаж, когда вместо круглой делают щелевую по­
Лость, расширяющуюся книзу. Такой дренаж можно при менять на 
Торфяных или тяжелых суглинистых грунтах. 

Для сооружения кротового дренажа применяют дренажную ма­
шину ДКТ -100, снабженную специальным ножом, нарезающим 
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вертикальную щель требуемой глубины. К нижнему концу ножа на 

тросе прикреплен цилиндрический остроконечный дренер (крот), 

который, раздвигая и уплотняя грунт, формирует круглое, полое от­

верстие - кротовую дрену. Иногда кротовый дрен ер помещают не­
посредственно на нижнем конце ножа. Диаметр кротовых дрен на 

минеральных грунтах 8-1 О, на торфяных 15-20 см. Расстояние между 
кротовыми дренами составляет 2-1 О м на минеральных землях, до 
15-20 на торфяных. Срок действия кротовых дрен 3-4 года. 

7.5. Гидравлический расчет дреllажIIы�x труб 

Водопропускную способность дренажных труб можно опреде­

лить по формуле (57). 
Скорость движения воды в без напорных трубах, какими явля­

ются дрены, определяется по формуле Шези: V = с JRi. 
Для круглых трубчатых дрен коэффициент Шези С можно 

определить по формуле Купера: 

С = 100.JR 
m+.[ii' 

где R - гидравлический радиус; 111 = 0,27 ... 0,30. 

(102) 

Для деревянных труб С определяют по формуле Н.Н. Павловского: 

С= ~ R ' /7 (l03) 
n 

при n = 0,015 . 

7.6. Сопряжение дрен 11 коллекторов 

Одним из наиболее ответственных видов работ является сопряжение 

осушительных дрен с коллекгором. Существует несколько способов со­

пряжения (рис. 47). Осушительные дрены следует подводить к коллекroру 
сверху, самое н~ежное сопряжение 06еспечиваюттройники (рис. 47, а,б), 
широко используемые при строительстве пластмассового и, реже, гон­

чарного дренажа. Сопряжение гончарных дрен производят вна'*Лест­

ку сверху, проделывая отверстия в трубках дрен и коллекторов и со­

единяя их. Свободный конец дрены закрывают заглушкой (рис . 47, в). 
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Рис. 47. Способы сопряжения дрен и коллекторов: 
а. 6. (1- IlриспособлСllИЯ Д)IЯ соrlряжения ; .'- общий 811..'1. соrrРЯil\СIIIIЯ 

: .. .. :". ~ : 

. .. .. . 

Места соединения можно закрывать пластичной глиной или це­

ментным раствором. Цементный раствор можно использовать и 

вместо заглушки. 

7.7. Сооружения на дренажной ceTII 

к сооружениям на дренажной сети относятся: устья дрен-осу­

ши-телей и коллекторов, смотровые колодцы, водомерные соору­

жения, регуляторы уровня. 

у с т ь Я К О Л Л е к т о р о в и Д р е н обеспечивают их вы­

ход в открытые коллекторы или водоприемники. Дренажные устья 

могут замерзнуть, оползти или обвалиться при деформации отко­

сов, образовании наносов, проходе животных или людей по отко­

сам каналов. Поэтому устройству дренажных устьев необходимо 

уделять особое внимание. В последнее время широкое распростра­

нение получили устья, из сборного железобетона (рис. 48). 

Рис. 48. Др~нажное устье 
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с м о т р о в ы е к о л о Д Ц ы изготавливают из сборных же­

лезобетонных элементов для наблюдения за работой дренажной сети 

(рис. 49). Они служат для очистки от ила, выносимого из дренаж­
ной сети (рис. 49, а), уменьшения уклона дрен (рис. 49, б) и выпол­
няют роль регуляторов уровня воды (рис. 49, в). 

\-- ~ 
.:~: .... ~ ...... : . 

а 

J 

l --

Рис. 49. Типы смотровых кшюдuсв 
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Дренажная сеть по сравнению с открытой осушительной сетью 

имеет ряд преимуществ. Она находится под землей, не препятствуя 

передвижению людей и механизмов, поэтому почти не требуется 

устройства мостов и труб, переездов, уход и надзор за ней про ВО­

дятся реже. Дренаж имеет и недостатки : его устройство дорого, он 

медленнее отводит верховодку, требует повышенных уклонов. Дре­

наж целесообразно применять при осушении ПИТОI\'1НИКОВ по выра­

щиванию посадочного материала, земель, используемых для сель­

скохозяйственного производства, при благоустройстве приусадеб­

ных участков лесхозов и лесничеств, особенно перспективен при 

садово-парковом строительстве. 

Ко//трольные вопросы. 1. Что такое :.tрснаж, из каких i\штериа .iЮВ его устраи-
• вают? 2. ЧСI\\ ~тличает(;я гончарный :lрснаж от пластшlCСОВОГО'? 3. Как посгу"ас"Г 

вода в ;lpellbl,?,4. Как поступает вода из дрен ОСУШИТСJlей в КО.'IЛСКГОРЫ (открытые 

и закрытые)? 5. В ЧСI\I пре~li\Iушество дренажа с фИJII>труюшей засыпкой'? 6. ['kpc­

числитс сооружения "а ЦРСllажной сети и оБЪЯСlIите их НЮllаченис . 7. Как "РО\л­

ВОДИТС}! сопряжение itPCII? 



Глава 8 
СПЕЦИАЛЬНЫЕ СПОСОБЫ ОСУШЕНИЯ 

8.1. Особые виды осушения 

Кольматаж (соllпаtаgе - франц. от итал. colmat - наполнение, 

насыпь). Осушение земель КОЛЫvlатажем предусматривает регули­

рование водного режима переувлажненных территорий путем ис­

кусственного повышения земной поверхности. Для этого осушае­

мую территорию разбивают дамбами на квадраты (чеки), в кото­

рые по трубам насосами подается вода с большим содержанием 

взвешенных частиц грунта (рис. 50) . 

Вид сверлу 

1- че;.,:u 

11 Д 
2- дш.6а 

- . . __ .. . t---. - -- r-

/' 

I '< 2 
..... -... И l7o,4/1 

fffi.; .. .. ~ ==й -~ ~ .. ~ .. "::' .... .. .. .. . ..... - . . . .. : ...... 

Рис. 50. Схеi\·Ш КОЛЫ\-!атажа 

в чеках жидкая масса отстаивается, твердые частицы осаждают­
ся, вода через специаЛЫIые водоспускные отверстия сбрасывается в 

водоприемник. Путеl\t многократной подачи воды с грунтом Г\южно 

постепенно поднять поверхность до требуемой геометрической от­

Метки и ИСключить переувлажнение. В нашей стране кольматаж был 

Проведен при осушении Колхидской низменности в 1935-1947 гг. В 

наСтоящее время кольматаж применяется в С.-Петербурге при осво­

ении затапливаемых зеJ\'lель, прилегающих к ФИНСКОl-.'IУ заливу. На 
кольматированных территориях ведется городское и садово-парко­
вое строительство. Например, в С.-Петербурге на такой территории 
расположен стадион им. С.М.Кирова и часть Приморского парка. 
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Осушение с машинным водоподъемом. Такой способ осуше­

ния применяют тогда, когда осваиваемая территория располагает­

ся ниже уровня воды прилегающего водоема (реки, водохранили­

ща, залива или моря и пр.) или периодически затапливается ими. В 

таких случаях на осваиваемой территории строят осушительную 

сеть (открытые каналы или дренаж). По каналам или дренам 

вода самотеком отводится в пруд-водоприемник (рис. 51). 

26.0 

26.0 l" 5 

25,5 ,'5:0 
24,5 

250 

245 

Рис. 51. Схема осушения с машинным водоподъемом : 

1- дамба; 2- flруд-на"Оl1ltТель ; 3- насосная стаНIIIIЯ : 4- водосБРОСllая труба 

Осушаемую территорию ограждают дамбой. Воду из пруда-во­

доприемника с помощью насосов но мере надобности откачивают 

через дамбу в прилегающий водоем. 

Осушаемая территория, ограниченная дамбой, называется поль­

дером. 

Осушение с помощью водопоглощаЮЩIIХ колодцев (верти­

кальный дренаж). В отдельных случаях на водоупорных грунтах в 

блюдцеобразных понижениях застаивается талая и дождевая вода, 

вызывающая rfeреувлажнение почвы. Если в таких местах под во­

доупорным грризонтом имеется водопроницаемый ненасыщенный 
водой горизонт, то в понижениях устраивают буровые скважины 

(диаметром 150-200 мм), заглубляя их в водопроницаемый гори­
зонт (рис. 52, а). Стенки скважин крепят асбоцементными или гон­
чарными трубами. Оголовок труБыI сверху перфорируют, оборудуя 
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а 

Рис. 52. Осушение с ГlОМОЩЬЮ водопоглощающих колодцев (а) 
и с откачкой воды из скважин (6): 

1- осушаемый слой: 2- ВО,1ОУПОРНЫЙ слой: з- КРllвые депрСССlllt : 4- 1I'36ыточно увлажненный слой ; 

5- lIacoc; 6- водопоглощающltЙ колодец 

в виде фильтра, состоящего из гравия и песка . Поступающая в во­

допогдощающий колодец вода отводится через скважину в нижние 

водоносные горизонты. 

Осушение откачкой воды из колодцев. Такой способ можно при­

менять при осушении территорий с достаточно водопроницаемыми 

грунтами. Дренажные колодцы заглубляют на необходимую для до­

стижения нормы осушения величину (рис. 52, б) , но наиболее 

эффективно заглубление колодцев до подстилающего водоупора. 

Нижнюю часть колодца выполняют в виде трубы, заканчивающейся 

сетчатым фильтром. Размещение колодцев может быть площадным, 

с равными расстояниями друг от друга, или линейным в один-два 

ряда, при размещении рядов на пути перехвата потока вод, вызыва­

Ющих переувлажнение территории. Вода из скважин откачивается 

насосами, в результате чего происходит понижение грунтовых вод. 

8.2. Дренаж в садово-парковом хозяйстве 

в парках, садах, на спортивных площадках и в местах отдыха 
населения применение дренажа имеет свои особенности. После осу­

шения корни древеСI-iЫХ растений, углубляясь, l\lOrYT врастать че­

рез Стыки дренажных трубок и закупоривать дрены. На спортпло­

щадках и площадках для отдыха необходимо обеспечивать как 
быстрое освобождение их от воды, так и понижение грунтовых вод. 
Это следует учитывать при строительстве дренажа . 
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Дренирование парков и садов. При устройстве обычного дре­

нажа дрены рекомендуется закладывать в парках на расстоянии 15-
20 м от деревьев и кустарников, в садах - в 4-5 м от яблонь. Глубину 
заложения дрен и уклон дренажных линий необходимо увеличи­

вать. Стыки дренажных трубок следует покрывать рубероидом и 

засыпать дрены крупным щебнем или гравием слоем 20-50 см. 
Наиболее эффективным является строительство дренажа специ­

альных конструкций. Дренаж Реролле выполняют в виде сплош­

ной трубы, изготовленной из дренажных трубок, стыки которых 

закрыты цементом, а для поступления воды через 3-5 м снизу к 
основной дрене присоединяют короткие вертикальные дренажные 

трубки (рис. 53,а). Перекрестный дренаж выполняют в виде пере­

секающихся дрен, соединенных в местах пересечения между со­

бой. При такой конструкции закупорка дрен в ОДНОl\'1 и даже не­

скольких местах позволяет отводить воду (рис. 53, б). Двойной 
дренаж устраивают путем укладки дренажных трубок меньшего 

диаметра в трубки большего диаметра, при этом стыки внутренних 

и наружных трубок не должны совпадать (рис. 53, в). При такой 

конструкции корни растений, врастая в стыки трубок дрен больше­

го диаметра, оказываются на воздухе и прекращают рост. 

Дренаж спортивных площадок. На спортивных площадках, 

стадионах осушение проводят с использованием гончарного дрена­

жа. Для дрен-осушителей ПРИI\'Iеняют трубки диаметром 50 и 75 1\11\1, 
для коллекторов 75 и 100 мм, для кольцевого коллеh.'Тора 100-150 мм. 
Для обеспечения быстрого сброса ливневых осадков расстояние 

между дренами уменьшают в 2 раза (табл. 28). Дрены-осушители 
делают сквозными через все поле стадиона (рис. 54) с отводом воды 
в обе стороны. Глубина закладки дренажа 0,7-1,0 м. Дренажные 
траншеи целесообразно на 2/3 глубины засыпать крупнозеРНИСТЫl\'1 
песком. 

Дренаж площадок для отдыха. Площадки для отдыха нужно 

осушать тщательно, поэтому расстояние между дренами следует 

уменьшать Hat20-30 % в зависимости от грунта. Глубина дрен дол­
жна состав;;ять 0,9-1,1 м. Следует обращать особое внимание на 

тщательность засыпки дренажных траншей. В условиях ВОЗ1\·1О)I(­

ного притока воды на поверхность траншеи не06ХОДИi\Ю заполняТЬ 

грунтом, хорошо фИЛЬТРУЮLI.J.им воду (гравием, крупнозеРНИСТЬ\i\'! 

песком и др.). 
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Рис.53. Cxel\lbI дренирования садов и парков: 
(/_ дренаж РеРО!1ле; {i- ПСрСКрССТIiЫ!! ДРСII<lЖ: (;- .'180\111011 .1PCllrli" 

.' 

I j 

l 

Рис. 54. Схеr-.ш л.РСIIИРОВat I 1-1 Я СТ аюlU 11 а : 

1· ; ц>t:III,I-ОСУI!IIПС.' III: 2- KOJlJICKTOP 
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Дренаж бульваров и зеленых разделительных полос. Бульва­

ры и разделительные полосы городских дорог, имея относительно 

узкую, вытянутую вдоль улиц форму, интенсивно посещаемые на­

селением и животными, требуют особого подхода к обеспечению 

сохранности зеленых насаждений. 

При интенсивном движении транспорта на зеленые насаждения 

попадает грязная, а при снеготаянии часто насыщенная солью вода. 

Для обеспечения устойчивости и сохранности бульваров и зеленых 

насаждений разделительных полос желательно со стороны насажде­

ний, примыкающих к проезжей части, создавать узкую (0,7-0,9 1\1) 

защитную полосу из плит (типа тротуара) с уклоном 0,02-0,015° в 
сторону дороги (рис. 55). 

(А . , 
, 
.' 
'. , 

"1 т Ц"6 .. . ". 
'.' 

\0 
Рис. 55. Защитная '30на с дренажеГlI вдоль БУJlышра 

На избыточно увлажненных землях при ширине бульвара 10-15 м 
и более по границе вдоль дорог под плитками желательно устроить 

трубчатый дренаж. Для защиты дрен от заиления можно использо­

вать нетканые материалы типа дорнит. При небольшой ширине раз­

делительных QОЛОС дренаж можно устраивать посередине их. Смот­

ровые колодцы, используеl\'lые для очистки дрен, размещают через 

80-100 м. 
Береговой дренаж. Его устраивают для защиты пойм от под­

топления водами, поступаЮЩИI\:IИ путем фильтрации со стороны 

реки. Дрену располагают параллельно берегу реки (рис. 56), что 
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Рис. 56. Береговой дренаж: 
1- flоложенве грунтовых 80Д до ОСУШСIIIIЯ: 1- УГВ после ОСУШСlllfЯ: 3- ЛРСllа 

дает возможность перехватывать фильтрующуюся через грунт воду, 

понижая уровень грунтовых вод в пойме. Вода из дрены отводится 

в реку ниже по уклону от осушаемой части поймы. 

Кольцевой дренаж используют при осушении особо важных 

участков территории или отдельных зданий. Вода из кольцевой дре­

ны, ограждающей осушаемый объект, отводится в водоприемники 

или на участки с более низкими, чем дрена, отметками. Дрену I\'ЮЖ­

но выводить В водоприемный колодец с самотечным отводом воды 

или с ее откачкой. Кольцевой дренаж может не дать эффекта при 

поступлении на осушаемый объект напорных грунтовых вод. В та­

ких случаях необходимо дренировать и площадь, ограниченную 

кольцевой дреной. 

Контрольные вопросы. ). За счет чего ;10СТИП1СТСЯ осушеllие при КО:(Ь;\Iaтаже'? 

2. Что такое польдеры? 5. В чеl>( различия в осушении водопоглощаЮЩИ\lИ 1(0JЮ;1-

цами и откачкой воды из колодцев? 4. Поче~IУ в парка:\ и садах необ:\одИJ\1O устра­

ивать специаJlЬНЫЙ, а lIе обычный l1ренаж? 5. В ЧС\l особенности осушения спортив­

ных площадок и площадок лля oT:tblxa? б. Особенности устройства дренажа 6ул(,­

варов. 7. Чеi\1 отличается береговой дреllаж от колыlвого?? Что в них обшсго'? 

10 3ИJ(<lЗ NQ 364 
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ПРОИЗВОДСТВО ГИДРОМЕЛИОРАТИВНЫХ РАБОТ 

При осушении лесных земель проводят следующие оснОвные 

виды работ: регулирование водоприемников, подготовку трасс для 

мелиоративных каналов , корчевку пней, строительство регулиру­

ющих и проводящих каналов, возведение гидротехнических соору­

жений на осушительной сети , устройство дорог и противопожар­

ных водоемов. 

9. 1. Регулирование водоприемников 

Водоприемниками служат ручьи, реки, озера, водохранилища , 

балки, овраги по достижении базиса эрозии . В отдельных случаях 

в качестве водоприемников можно использовать карстовые ворон­

ки, а таюке водопроницаемые свободные от гравитационной воды 

слои грунта. 

Водоприемники оказывают значительное влияние на действие 

осушительных систем, поэтому они должны удовлетворять опре­

деленным условиям. Уровни воды в них должны обеспечивать 

нормальную, бесперебойную работу осушительной сети, не вы­

зывая подъема уровня и затопления или подтопления территорий, 

прилегающих к водоприемнику. Горизонт бытовых вод (гл . 3) в 
водоприемнике должно быть не выше уровня дна впадающих в 

него каналов осушительной сети или на 30-40 см ниже впадаю­
щих в него закрытых коллекторов дренажной сети. Затопление 

осушаемой территории водами водоприемника допускается толь­

ко в период весенних половодий и не должно превышать допус­

тимых сроков затопления для соответствующих видов древесно­

кустарниковых пород (гл. 5) .Водоприемники должны иметь ус­
тойчивые берега. 

Неудовлет~орительное состояние водоприемников может являть­

ся следстви~м разных причин естественного или искусственного 

характера. 

Е с т е с т в е н н ы е при ч и н ы : извилистость русла, образо­
вавшаяся за счет большого количества меандр (наблюдается обыч­

но у равнинных рек); чередование участков с широкими руслаl\'IИ , 

146 



H~ малыми глубинами, с участками глубокими, но с узкими русла-

и . большая шероховатость русла и малая скорость течения (менее 
М, 

О 20-0,25 м/с); обвалы берегов, завалы или отложения аллювия в , ~ ~ 

русле; зарастание русел травянистои или кустарниковои раститель-

ностью. 
И с к у с с т в е н н ы е при ч и н ы: плотины (мельничные, 

гидроэлектростанций, водозаборов); шлюзы; недостаточные раз­

меры проемов мостов и отверстий трубопереездов (на малых реч­

ках) и др. Водоприемники, где указанные причины снижают рас­

ход и вызывают повышение уровня воды в них, нуждаются в регу-

лировании. 

Методы регулирования водоприемников зависят от причин, вы-

зывающих их неудовлетворительную работу. На участках с изви­

листыми руслами в целях увеличения продольного уклона необхо­

димо спрямление русла. Минимальный уклон дна определяется по 

формуле Шези (V = с ГRi): 

(104) 

в меженный период скорость принимается равной 0,3-0,5 м/с. 
Спрямление русла может быть частичным с устройством проко­

пов, плавно соединяющих прямые участки реки (рис.57, а), и ре­

шительным (рис.57, б), когда на месте старого строится новое рус­

ло реки на значительном его протяжении. При этом резко изменя­

ется водный режим прилегающих земель . Поэтому при решитель­

ном спрямлении необходима оценка экологических последствий. 

а 

P~IC. 57. Регулирование ВОJlоприеf\Н!ИКОВ : 
и- 'lаСТII'IIЮС Сl1рЯМ:lсние русла: ci- рt:ШII гt:лыlOС 

СПРЯ .\IЛt:IIllt: русла ; (1- раЗГРУ-JI\а реКI1 IЮ:ЮIIРIIС~11111ка 
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На участках с малыми уклонами, где нет возможности увели­

чить уклон, расход водоприемника можно увеличить строитель­

ством разгрузочного канала параллельно реке (рис.57, в). Завалы 

на водоприеl\'lниках расчищают, растительность удаляют. 

При регулировании рек необходимо учитывать, что наиболее ра'3-

мываемые участки-повороты русла, их устойчивость характеризует ра­

диус закругления. А.Ф.Печкуров рекомендует для рек с расходом более 

5 м3/с радиус закругления определять по упрощенным фОРМУЛaJI,'I: 

для поперечно устойчивого русла 

''" . = 41 5R3 ГЕ -В · 111111' , 
(105) 

для продольно устойчивого русла 

r:lliп = 1 OOR 1.5 , (106) 

где '~11iп - радиус закругления; R - гидравлический радиус, 1\1; В -

ширина русла по урезу воды, м. По А.Ф. Печкурову, при условии 

неразмываемости русла радиус поворота приближенно можно при­

нять равным lOB. 
Мелководные участки русел углубляют, излишне широкие - су­

жают путем сооружения полузапруд или бун. 

Увеличение пропускной способности русла водоприемников 

можно достигнуть выправлением русла. Для этого необходимо ус­

траивать полузапруды (буны) или струенаправляющие сооружения. 

П о л у з а пру д ы (буны, или поперечные дамбы) представля­

ют собой дамбы, устраиваемые под углом к берегу. Наклон бун в пла­

не направлен против течения, улучшая условия затекания воды между 

бунами. Расстояние между ними составляет не более четырехкратной 

их длины. Концы бун (голова) располагаются по линии проектируе­

мого русла водотока. Простейшие полузапруды устраивают в виде двух­

рядных плетней, пространство между КОТОРЫI\Ш заполняется слабо­

разложившимся торфом. Действие полузапруд заключается в том, чтО 

затекаемая между ними вода откладывает илистые частицы (наносы), 

постепенно з~полняя промежутки между бунами и выравнивая русло . 

С т р у ~ н а п р а в л я ю Щ и е с о о р у ж е н и я (продоль­

ные дамбьt) представляют собой прерывистые дамбы (ВОЗl\lОЖI\О 

плетневые), устраиваемые вдоль берега и сужающие русло. Для 

исключения течения воды между берегом и дамбой каждый отре­

'ЗОК дамб соединяют с береГО!\'I. Получаются Т-образные дамбы. 
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выправитеЛЫlые работы на руслах IlРИJ\'lеняют в случаях необхо­

димости уменьшения ширины русла не менее чем в два раза. При не­

б0ЛЬШОМ сужении мелководных русел целесообразно применять про­
дольные дамбы, при большом на глубоких участках - поперечные. 

Если движение воды затруднено завалами, то их на водоприем­

никах расчищают, а растител ьность удаляют. 

9.2. Строительство осушительных систем 

Успешность проведения ГИДРОI\'lелиоративных работ зависит от 

возможности механизации всех работ. Степень механизации стро­

ительныХ работ определяется проходимостью машин и механиз­

мов, в зависимости от чего объекты гидромелиорации делятся по 

условиям работ на три категории: легкие, средние, тяжелые. 

Л е г к и е условия создаются на минеральных и слабооторфо­

ванных землях начальной стадии заболачивания. Древостои здесь 

представлены в основном долгомошниковыми, реже черничниковы­

ми типами. Максимально допустимое удельное давление на грунт -
50 кПа и более. В этих условиях можно применять тракторы типа Т-
130 Г -1, Т-ll О МБГС (Т -130Б), ДТ -75, гусеничные экскаваторы, при­
цепные и навесные каналокопатели плужного типа, кусторезы и др. 

С Р е Д н и е условия возникают на заболоченных землях с глу­

биной торфа до 30-40 см. Максимально допустимое удельное дав­
ление на грунт - до 35 кПа. Здесь можно использовать тракторы Т-

100 МБГП, ДТ-75Б, экскаваторы Э-304 и их модификации, Э-3М, 
каналокопатели плужного типа: прицепные ЛКА-2М и навесные 

ПКЛН-500 и ЛКН-600 . 
. Т я ж е л ы е условия создаются на болотных землях с глубиной 

торфа более 0,4 м, постоянно сильно обводненных, с грунтовыми 
водами, располагающимися у поверхности. ДОПУСТИl\юе удельное 
давление на грунт не должно превышать 25 кПа. В этих условиях 
ДОПустимо использование тра".оров T-l 00 МБГС, ДТ-75Б, экскава­
торов 3-304, каналокопателей фрезерного типа КФН-1200, MK-l ,8. 

Тракторы, используемые на гидромелиоративных работах, аг­
'Р~гатируют с бульдозерными ножами, кусторезами, прицепными, 
навесными или фрезерными каналокопателями. Экскаваторы при 

,ОСУUJении лесных земель оснащают профильными ковшами 
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трапецеидальной формы и, как правило, оборудуют уширенными гу­

сеницами. В средних и тяжелых условиях работы применение уши­

ренных гусениц обязательно. На участках с глубокими РЫХЛЫI\Ш тор­

фами под гусеницы экскаватора укладывают щиты из бревен (сла­

ни), перекладываемые ковшом по мере движения экскаватора. 

9.3. Подготовка трасс для каналов 

к трассоподготовительным работам относятся : вырубка древо­

стоя, уборка древесины и кустарника, корчевка пнеЙ. Ширина раз­

рубаемой трассы зависит от типа применяемой землеройной тех­

ники, ширины канала поверху и его глубины, необходимости стро­

ительства проезда (дороги) вдоль канала. 

Ширину трасс можно определить по формуле: 

(107) 

где В , - ширина бермы с верховой стороны (от бровки до стены леса), 
обычно равна 1-2 м; В2 - ширина бермы между каналом и кавальером; 
B~. - ширина канала поверху; В() - ширина полосы дороги или кавальера. 

При строительстве каналов экскаваторами ширина трассы при­

нимается: для регулирующей сети - от 9 до 13 м, для собирателей - от 
10 до 15 м, для магистральных каналов - от 15 до 20 м. При ширине 
проводящего канала по дну более 0,4 м ширину трассы увеличивают 
на размер уширения. Ширину трасс, по которым прокладывают до­

роги, устанавливают с учеТOi','1 ширины дорожного полотна. 

На разрубке трасс в древостоях применяют бензопилы любой 

модификации или кусторезы КБ-4А, ДП-24 на базе трактора Т -100 
болотной модификации. Наилучшие результаты применение КУС­

торезов дает осенью по мерзлому грунту, особенно при подготовке 

трасс на участках с лиственными породами при м ал 01\'1 диаi\'lетре 
• деревьев ~ подроста (в мелколесье). 

На подготовке трасс можно использовать машины ЭСJl-4 и 

МТП-43, оборудованные поворотной стрелой с дисковой пилой 

(фрезой) , которая при повороте скашивает древесно-кустарниковуЮ 

растительность, выносит за границу трассы и укладывает в вал. Ма­

шины целесообразно применять при диаметре деревьев до 30 Ci\-I , 
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высоте до 16 м. Расчетная сменная производитеЛЬНОС1Ъ машины -
до 400-500 м трассы. 

Корчевку пней на заболоченных оторфованных землях произво-

дят корчевателем Д-695А, на минеральных почвах - корчевателем 

Д-513А. При строительстве каналов регулирующей сети целесооб­

разней использовать прицепные или навесные каналокопатели, а 

также экскаваторы типа 3-304, а для проводящей сети - Т3-3М . 

Экскаватор эффективно работает там, где на 1 м длины канала объем 
грунта составляет не менее семи емкостей ковша. 

9.4. Техника безопасности при осушеНlI1I лесных земель 

До начала работ машинисты-экскаваторщики, их помощники и 

другие рабочие должны быть проинструктированы по технике бе­

зопасности, ознакомлены на плане осушительной сети с опасными 

для работы местами (топями). Лица, не прошедшие инструктаж, к 

работе не допускаются . 

Валка деревьев на трассах каналов производится в соответствии с 

правилам и техники безопасности на лесозаготовках. При валке дере­

вьев машинами запрещается подходить к НИI\'1 ближе 20 м. При корчев­
ке пней лебедками не разрешается находиться по линии тяги каната. 

В транспортном положении экскаватора стрела должна быть на­

правлена по ходу гусениц, ковш освобожден от грунта и подтянут к 

стреле. При переезде через мосты , трубы и другие сооружения необ­

ходимо убедиться в достаточной их прочности. Проезд экскаваторов 

и тракторов под проводами высоковольтных электролиний допуска­

ется при расстоянии от верха экскаватора (трактора) до провода не 

менее 2 м. Работы вблизи электросетей должны согласовываться с 
управлениями элеl\.lросетеЙ. На крутых склонах спуск и подъем дол­

жны производиться С помощью лебедки или трактора. Во время ос­

тановки ковш экскаватора необходимо опустить на грунт. 

Перед началом работы (и движения) необходимо подавать звуко­
вой СИгнал. Во время работы не разрешается пребывание людей в 
зоне поворота экскаватора и стрелы, запрещается стоять под стре­
лой. При работе на болотах с большой мощностью рыхлого торфа 
необходимо применение СJlаней , на которых должен находиться экс­
каватор. В кабине экскаватора на удоБНОI\-1 месте должны находится 
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огнетушитель и аптечка, запрещается хранение в ней леГКОВОСПла­

меняющихся жидкостей. Запрещается работа ближе 20 м от скла­
дов топлива. 

Все выступающие вращающиеся части двигателя необходимо 

ограждать кожухами. Нельзя ремонтировать и смазывать механиз­

мы во время их работы. 

При работе каналокопателями не разрешается находиться на его 

рабочем органе. 

Ко/{трольные вопросы. 1.C какой целью проводят регулирование 130доприеч­

ников? 2. Какие из способов регулирования водоприе\IIIИКОВ предпочтителын~е с 

экологической точки зрения? 3. Че~1 вызваllа необходимость применения IlрИ осу­

шении земель раЗЛИЧIIОЙ строительной техники? 4. Что такое слани и для чего их 

прш.lеняют? 5. Основные Ilравила техники безопасности . 
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Глава 10 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОСУШЕНИЯ 

Осушение земель проводят для регулирования водного режима 

верхних корнеобитаеМblХ горизонтов ПОЧВbI. Для этого понижают 

уровень грунтовых ВОД, т.е. удаляют из верхних слоев ПОЧВbI грави­

тациОННУЮ влагу. Величина понижения грунтовых вод характери­

зуется нормой осушения. 

После удаления избblтка влаги улучшается не только рост леса, но 

и условия ведения лесного хозяйства, эстетическое состояние леСНblХ 

участков, ПОВblшаются ВОЗМОЖНОСТИ дорожного строительства, обо­

гащается флора и фауна. Такие изменения определяют понятие о б -
щ е х о з я й с т в е н н а я э Ф Ф е к т и в н о с т ь осушения. 

Основной задачей осушения земель в лесном хозяйстве является 

повышение продуктивности леСНblХ земель, в лесах зелеНblХ зон -
повышение устойчивости к рекреаЦИОННblМ нагрузкам и эстетичес­

кого состояния насаждения. В результате осушения корнеобитаемой 

зоны ПОЧВbI улучшаются условия роста существующего древостоя и " 
естественного возобновления , происходит смена старых малоценных 

древостоев МОЛОДblМИ, что в итоге приводит к увеличению прироста 

древеСИНbI. Следовательно, основная цель гидромелиорации - лесо­

водственное воздействие на древесное насаждение. Эффективность 

гидромелиорации, проявляющейся на приросте древостоев и оцени­

ваемая по приросту, наЗblвается л е с о в о Д с т в е н н о й э Ф -
Ф е к т и в н о с т ь ю осушения. 

10.1. Влияние эдафllческих факторов на лесоводственную 
эффективность 

Лесоводственная эффективность при обеспеченной HOpl\'le осу­
щения и создание оптимального водно-воздушного режима зави­

сят от наличия в почве в достаточном количестве питатеЛЬНblХ 

веществ. При осушении минеральных земель богатство ПОЧВbI 

Можно установить обblЧНЫМИ агрохимическими методами, при­
НЯТыми в почвоведении. Из практики известно, что в большин­
Стве СЛУLшев осушение гидроморфных I\'fинеральных почв ока­
Зывается достаточно эффеКТИВНbl1\1. п. и . Жудра еще в 1896 г. 
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ОТJ\'lечал, что « ... если успешно росту леса препятствует только и'3-
быток воды, то осушение дает высокий эффект». Сложнее прогно­

зировать лесоводственный эффект при осушении торфяных земель , 

особенно на болотах. Выше отмечалось, что болота в зависимости 

от типа водного питания подразделяются на низинные, переход­

ные, верховые. Низинные болота формируются в условиях подтока 

грунтовой воды на участок снизу через почвогрунт. Они обычно 

богаты зольными веществами, среди которых может быть значи­

тельным содержание фосфора, калия, кальция. Верховые болота , 

формируясь в условиях преобладания атмосферного водного пита­

ния, зольных веществ содержат мало. Поэтому осушение низин­

ных болот всегда эффективнее, чем верховых. 

Были попытки увязать интенсивность роста леса после осуше­

ния с мощностью торфа. Пример такой зависимости в 1915 г. был 

приведен Д.М. Кравчинским. Анализируя в Лисинском учебно­

опытном лесничестве рост леса на болотах Суланда и Рамболовс­

кое, он отмечал, что на Суланде, где мощность торфа при осуше­

нии не превышала 0,8-1,0 м, получен высокий лесоводственный 
эффект. В настоящее время здесь на месте низкобонитетного со­

сняка произрастают сосново-еловые древостои I-П классов бони­

тета с запасом древесины 600 м3/га и более. На Рамболовском бо­

лоте при мощности торфа 2-3 м эффект осушения был ничтожным . 

В настоящее время здесь растут сосняки IV -V класса бонитета. 
Создается впечатление действительно низкого эффекта осушения 

с увеличением мощности торфа, однако в том же Лисинском лес­

ничестве на Хейновском болоте с мощностью торфа 2-3 м сфОРI\'IИ­
ровались древостои П класса бонитета. Известно много и других 

примеров, когда при большой мощности торфа на осушенных бо­

лотах сформировались древостои I-П классов бонитета. Такие дре­

востои на болотах встречаются в Беларуси, Прибалтике, Карелии. 

При изучении возможности прогнозирования лесоводственного 

эффекта осушения установлено, что рост леса зависит от зольнос­

ти торфа, являющейся показателем содержания в почве минераль-
• ных питате-!lЬНЫХ веществ . По исследованиям Х.А.Писарькова [23}, 

в Лисинско'м лесхозе на Кузнецовском и Рамболовском болотах, где 
осушение не дало эффекта, зольность составляет 0,6-1,5 % . На 
болотах Суланда и ХеЙIIОВСКОМ с высокой эффективностыо осуше­

ния ЗОЛЬНОСТh торфа равна 4-60/0 и более. С.Э.ВомперскиЙ [2], про-
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ВОДЯ В 1950-х годах исследования в Ленинградской и 80ЛОГОДСКОЙ 

обл., установил зависимость между зольностью торфа и ростом 

древостоев (табл. 29). 
Таб711lfа 29 

Зависимость класса бонитета COCllbI от ЗОЛЫfОСПI торфа 

Класс БОlllfТста nPI' раССТОЯНIIЯХ ~ICiк.rl\' каllШlаЩI ~I 

30Лl,НОС1Ъ. "~Io 50-6() I ()0-135 

6,0-8,0 Ia 1 

5,0-6,0 r rr 
4,0-5,0 II III 
3,0-4,0 ПI IY 
2,5-3,0 ry у 

> 2,5 У Уа 

Лучший рост леса, а следовательно, и более высокий класс бо­

нитета при одинаковой зольности отмечают при большей глубине 

грунтовых вод. 8 отдельных случаях при грунтовом и грунтово­
напорном питании, когда в составе зольного остатка имеется боль­

шое содержание железа, высокая зольность не является показате­

лем хороших лесорастительных условий. Зависимость роста леса 

от зольности не наблюдается на мелких торфяниках, где растения 

даже при малой зольности и бедности торфяного слоя !\'lOгут удов­

летворять потребность в питании за счет получения его корнями из 

подстилающих торф минеральных горизонтов грунта. 

Влияют на эффективность осушения и климатические факто­

ры. r. Е. Пятецким [25] на примере Карелии установлен различ­
ный рост леса на болотах при одинаковых зольности и норме 

осушения, но расположенных в различных климатических зо­

нах (табл. 30). 

Ta8.7111fo 30 
Класс бонитета сосны на осушенных болотах в заВIIСIIМОСТII от ЗОЛЬНОСТII 

торфа и ШIlРОТЫ местности 

ЗОIIЫ КаРt:JlШI 
ЗОЛЫIOСТЬ торфа. % 

6 5-6 4-5 2.5-3.5 2.0-2.5 1 

IОЖllая 600:Ю/ .- 63" I 1 11 [I[ IУ-У У-Уа 

Средняя 630 _. 640 11 1I-1II 1II IУ V -

Северная 640301 ·· 670 III [II-IV IУ V Уа -
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В средней части Карелии дополнительный прирост после осу­

шения в однотипных условиях по сравнению с южной частыо Ка­

релии составляет около 80%, а в северной только 50-600/0. Основ­
ной причиной снижения класса бонитета по мере продвижения на 

север является недостаток тепла, что при снижении количества 

пищи резко снижает прирост. 

10.2. Изменение эдафических условий и формирование 
древостоев после осушения земель 

Осушение оказывает сильное воздействие на почву и почвенные 

процессы. На гидроморфных почвах до осушения процессы почво­

образования протекают в условиях высокого положения грунтовых 

вод. Это благоприятствует развитию преимущественно гидрофитных 

растений и формированию соответственных фитоценозов. После 

осушения грунтовые воды понижаются. На торфяных почвах, харак­

теризующихся высокой порозностью при значительном количестве 

крупных пор, приток влаги к верхним горизонтам почвы значитель­

но уменьшается. Улучшается аэрация верхних горизонтов почвы. 

Увеличивается поступление в почву кислорода. Осушенные земли 

лучше прогреваются. На осушенных болотах прекращается или за­

медляется торфообразование и начинается образование почвы. Про­

цесс почвообразования происходит медленно, но постоянно. На раз­

витых верховых болотах до осушения почвенный горизонт отсут­

ствует. Исследования на осушенных верховых болотах показали на­

чало формирования почвенного горизонта через 10-15 лет после 
осушения. С появлением древостоя за счет опада древесных расте­

ний образуется лесная подстилка и формируется груБОГУI\'IУСНЫЙ 

горизонт. Исследования в сосновых насаждениях на осушенных 

верховых болотах через 25 лет после осушения выявили наличие 
почвенного горизонта и лесной подстилки мощностью до 5 см. На 
болотах в Лиси~о через 130-140 лет после осушения сформирова­

лись переПlOй~о-глеевые почвы, т,е . типичные почвы лесов таеж­

ной зоны. Мощность почвенного горизонта достигала 30-40 см. 
Грунтовые воды летом понижаются до глубины 50-60 см. Харак­
терным для осушенных торфяных почв является почти полное от­

сутствие кислорода в грунтовых водах и высокое содержание угле-
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кислоты в почвенном воздухе. Концентрация СО2 увеличивается 
ПО мере увеличения степени разложения торфа. По нашим иссле­

дованияМ (глава 5), на осушенных переходных болотах концентра­
ция СО? в слое 0-1 О см достигала 3-5 0/0, увеличиваясь с глубиной 
до 5-7% и более. Высокие концентрации СО2 являются показате­
лем активной микробиологической деятельности в почве и след­

ствием ее недостаточной аэрации из-за высокой влажности и ма­

лой порозности аэрации. Эдафические условия оказывают опреде­

ляющее влияние на возникновение и формирование древостоя. 

Естественное возобновление леса на избыточно увлажненных и 

заболоченных землях часто происходит неудовлетворительно. Это 

объясняется избытком воды, приводящим к загниванию семян и 

вымоканию всходов. Существенной причиной гибели семян на бо­

лотах является слабая насыщенность болотной воды кислородом. 

В наших опытах для выявления влияния кислорода на изменения 

всхожести семян в грунт верхового болота на глубину 1 О и 25 см 
были заложены пробы семян сосны. Среднее содержание кисло­

рода в воде на глубине 1 О см составляло 0,51 мг/л (5-60/0 от нормы), 
на глубине 25 см кислород отсутствовал. Всхожесть семян через 16 
дней опыта составляла 63 и 580/0, через 32 дня - 42 и 37 %, чеР&'J 45 
дней из семян, хранившихся на глубине 10 см, всхожих было 33%, 
на глубине 25 см -16%. г.Е.Пятецким установлено, что снижение 
всхожести происходит быстрее при повышенных температурах, 

поскольку с повышением температуры снижается растворимость 

кислорода в воде и увеличивается его потребление. 

Неудовлетворительно происходит и развитие всходов на боло­

тах. Опытные посевы на верховом болоте показали, что всхожесть 

семян сосны достигает 95-980/0. Однако к середине вегетационного 
периода по мере понижения грунтовых вод происходит иссушение 

верхнего слоя торфа, и вследствие слабого капиллярного подъема 

влаги всходы погибают. Всходы сохраняются только в сырые годы. 

Гибели всходов способствует и рост сфагновых ,,{хов. М. П. Ел­
патьевским [7] установлено, что при посевах сосны нарастание 

.Сфагнумов в высоту по 0,5 см в год в течение 3 лет вызывает гибель 
60% сеянцев, а при нарастании со скоростью 3-5 см в год погибает 
их за этот же период 98%). 

Гидромелиорация болот ускоряет возобновление леса прежде все­
го вследствие понижения грунтовых вод. Положительное влияние 
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гидромелиорации объясняется уплотнением торфа при его осадке 

после отвода воды, что усиливает капиллярный подъем влаги к по­

верхности почв. Обследования естественного возобновления и рос­

та молодняка на безлесном верховом болоте через 12 лет после осу­
шения показали, что здесь в среднем на 1 га насчитывалось 112 экз. 
сосны и 154 - березы. На богатых переходных болотах происходит 
интенсивное естественное возобновление. Например, в Тосненс­

ком лесничестве при обследовании вырубки на переходном боло­

те в 1970 г. не было всходов. Обследованием 1976 г. установлено 

6-7 тыс. экз. сосны на 1 га и 5-6 тыс. - березы. Рубка ухода (осветле­
ние), проведенная в 1976 г., обеспечила здесь формирование сомк­
нутого соснового древостоя. 

10.3. Особенности древостоев, ФОРМИРУlOщихся после 
осушения 

Поскольку осушаемые земли в большинстве случаев оторфо­

ваны, то после осушения происходят уплотнение торфа и осадка 

поверхности осушаемого участка. При осадке в большей степени 

уплотняются и оседают мелкие компоненты торфа, это приводит 

к выпиранию скелетных корней древесных растений (рис.58). На 

осушенном в прошлом веке болоте Суланда в настоящее время 

корневая шейка большинства деревьев располагается на 30-40 см 
выше поверхности почвы. Деревья как-бы стоят на ее поверхнос­

ти. Физиологически активные корни, обеспечивающие питание 

деревьев, на осушенных торфяниках располагаются вблизи повер­

хности. По исследованиям С.Э. Вомперского, наиболее насыщен кор­

нями слой 0-10 см. Проникание корней ниже 20-30 см наблюдается 
редко. Установлено, что корни растений отрицательно реагируют 

на высокие концентрации СО2 , а, по нашим данным, содержание 

С02 на глубине 20-30 см достигает 3-5 объемных процентов и бо­
лее . Таким образом, углекислота является своеобразным биологи-. ~ 
ческим барьеро,М, препятствующим росту корнеи вглубь. 

Можно пред'nоложить, что поверхностное расположение корней 

в древостоях после осушения приведет к ветровальности. Однако 

более чем вековой опыт осушения показывает, что древостои на 

осушенных торфяниках не более ветровальны, чем в условиях без 
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Рис. 58. Общий вид корневой системы дерева после осушения и осадки 
торфа 

осушения. Поверхностное расположение корней и низкая плотность 

торфяных почв при водят К изменеюпо морфологии корней. 

Поданным исследований С.Э.Вомперскоro [2J, на торфяных почвах 
корни приобретают двугавровую или дисковидную форму (рис. 59). 
Такое строение повышает физическую прочность корней. Большое 
р~стание корневых систем в стороны и хорошо развитая сеть тонких 

корней способствуют устойчивости деревьев. Поэтому и не отмечается 

Повьnuенной ветровальности деревьев на осушенных землях. 

0
·-

, 1 '. 
" . , 1 , .. / 

Рис. 59. Вид скелетной части корней на гидроморфных почвах 
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Рост и продуктивность древостоев в сходных эдафичес_ 

ких условиях зависит от исходного состояния древостоя. 

Быстрее реагируют на осушения молодые древостои I-III 
классов возраста (рис.БО). 

Рис. 60. Изменение прироста под влиянием осушения 

Но достаточно эффеюивным может бьnъ также осушение дре­

востоев IV -V КJlaCCOB возраста. Исследованиями установлены слу­
чаи увеличения при:роста сосны до 150, а ели до 200 лет. Рост 
древостоев хвойных пород при осушении облесенных участков 

нахОдЯтся в зависимости от возраста осушаемых древостоях. При 

осушении 100 - 120-летних древостоев при довольно равномер­
ном размещении их на площади старые деревья часто становятся 

основой будущего древостоя. Исследования показали, что в таких 

лесах обычн~ мало подроста. Старые деревья MeДJIeннO увеличи­

вают ПРИ:РQСТ. При осушении более молодых W1и разновозраст­

НbIx древоСтоев новое формирование древостоев на осушеI-п-IыIx 

землях происходит по-разному. Имеются свои особенности в ро­

сте леса на переходных и вepxoBbIX болотах, в значительной степе­

ни определяемые богатством почвы и возрастом древостоя. 
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На богатом переходном болоте с глубиной торфа 1,8-2,5 м в "мо­
лодом" сосняке IV класса бонитета 1-11 класса возраста (20-25 лет) 
после осушения быстро увеличивается прирост (табл.31). 

ГОД 

такса-

ции 

1971 
1979 
1999 

1971 
1979 
1999 

1971 
1999 

1967 
1984 
1999 

1971 
1984 
1999 

Таблица 3 1 
Характеристика сосновых древостоев на осушенных болотах 

Ср_еДНl1е KOJlll'leCTRO Пол- За- КЛ;'JСС Уронень 

высота Н. дllаметр D. :1CpCllbeB, нота l1ас . 601111- грунтовых 

м см Ilп.iга MJ/ra тста 80,1. C~I 

Пер е х о д 11 О С б о л о т о 

"..I/ОлодоЙ" древостой 

5,8 6,4 3636 0,46 58 III 50 

9,8 9,5 1912 0,64 120 1 51 
20,5 19,9 590 0,58 186 1 56 

"старый" древостой 

1 0,3 10,6 1475 0,51 74 V 24 
15,0 12,0 1478 125 II 40 
19,8 22,0 795 0,79 276 I-II 54 

древостой, вОЗ/IllКUlllй после осvшеНllЯ, 

nоявllЛСЯ салюсево.\/ сосны 

11,5 9,7 3182 0,88 187 1 56 
В е р х о в о с б о л о т о 

" старый" древостой j , 

4,0 3,3 3400 0,50 17 V 29 
4,5 4,8 8253 0,96 50 П-IП 29 
9,5 8,0 2460 0,66 94 П-IП -

древостой, вознuкuшй после ОСVlllеНllЯ 

1,5 2,0 860 0,2 - - 23 
4,8 4,9 8125 0,77 57 II -III 25 
8,8 8,1 3766 0,90 117 J ? --) 

Однако, по-видимоrvtу, вследствие богатства торфа быстрое 
увеличение роста сопровождается интенсивным саl\;lOизрежива­

нием древостоя и усыханием значительной части деревьев. Так, 

при таксации через 8 лет число деревьев уменьшилось более чем 
~a 50 %. Через 28 лет количество деревьев Уf\llеньшилось в 5 раз. 
Запас древостоя в 50-летнем возрасте составил 186 м3/га. 

в "старом" сосняке IV класса возраста (около 80 лет) V Юlасса 
бонитета (табл.31), более редкостойном, дифференциация про­
ИСХодила менее интенсивно, усыхание деревьев не отмечалось . 
Через 28 лет после осушения запас древостоя составил 276 МЗ/ 
га, что ПОl..lТИ в 1,5 раза выше, чем в более молодом древостое. 

11 ЗаЮIЗ N!! 364 
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И " " сследования показывают, что осушение старых древостоев "'\()-
жет быть не менее, а возможно, и более эффективным, чем моло­

дых. 

Еще более высокие показатели роста ОТI\'1ечены в древостоях, 

возникших после осушения. На переходном болоте 27-летний со­

сновый древостой растет по 1 классу бонитета, имея запас 187 м 3/ 

га, что выше, чем 50-летний сосняк, осушенный в 20-летнем возра­

сте (табл. 31). 
Осушение верховых болот менее эффективно, и эффект осуше­

ния проявляется позднее (табл.31). Например, при осушении "ста­

рого" соснового древостоя IV класса возраста V класса бонитета 
таксацией выявлено 3400 дер. на 1 га, преимущественно старых, а 
через 17 лет число деревьев достигло 8253. Далее происходило ин­
тенсивное самоизреживание и отмирание деревьев. Через 32 года 
после осушения осталось 2460 дер. на 1 га, сформировался разно­
возрастной сосновый древостой Н-Н! класса бонитета при среднем 

возрасте 50-60 лет с запасом 94 м3/га. Древостой, сформировавшийся 

на осушенном верховом болоте в 32 года имел запас 117 м3/га (см. 

табл.31 ). 
Приведенные результаты исследований показывают, что моло­

дые древостои быстрее реагируют на осушение, однако и приспе­

вающие древостои могут дать высокий эффект, иногда больший, 

чем молодые. Наиболее же целесообразно выращивать древостои, 

создаваемые на уже осушенных землях. 

Более длительное влияние осушения на рост леса можно про­

следить на примере древостоев кв. 114 болота Суланда в Лисино 
(табл.32). В год осушения (1841 г.) здесь произрастал преимуще­

ственно еловый древостой. 

Таблица 32 
Изменение древостоя в кв. 114 болота Суланда 

Год Состав 
Средllllii СIJСЛНI1С Класс IlОJlНО-

возраст.nст высота Н, ~I Дlшметр п. см БОflllТста та 

1841 6E2C2~ 70 - - IV 0,7 
1856 7С2Б-l Е 10 - - 1I 0,7 
1935 8С1ЕIБ 85 20 19 1-11 0,9 
1983 9СIЕ+Б 140 28 28 II 08 

При лесоустройстве в 1856 г. вместо елового древостоя за­

фиксирован сосновый молодняк II класса бонитета. Рост древо· 
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СТОЯ в высоту активно продолжался до 90-1 00-летнего возраста. В 
1953 г. средняя высота древостоя достигала 24 м. С 1973 г. и по 
настоящее время средняя высотадревостоя составляет 28 м. Класс 
бонитета 11. Запас древостоя в среднем на Суланде колеблется в 
пределах 450-500 м 3/га. в лесу сформировались богатые 
перегнойно-глеевые почвы с мощностью почвенного горизонта 

30-40 см. На более бедном Машинском болоте запас древостоя в 
l00-120-летнем возрасте составляет 180-200 м3/га (рис. 61). 

Рис. 61. СОСНОВЫЙ древостой 11 -111 класса бонитета на осушенном бедном 
переходном Машинском болоте. Лисино. 

lQ.4. Устойчивость хвойных древостоев на осушенных землях 

Известно, что дЛя нормального роста древостоев необходимо 
при ОСушении понижать rpYHToBbIe воды до глубины 50-70 см. 
Исследования показывают, что древостои r класса бонитета 
ОТМечаются при глубине rpYНТOBbIX вод 40-50 см и менее (табл.31). 

На богатых осушенных торфяниках сформировавшийся вы­
СОКобонитетныйдревостой вЛисинском учебно-опытномлесхозе 
СОхраняет высокие показатели роста при более высоких уровнях 
IpyНТOBbIx вод без существенного ремонта осушительной сети. 
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в высокобонитетных древостоях на осушенных землях в лет­
ние месяцы отмечается понижение [рунтовых вод посереДИне 

между каналами на величину больше, чем возле каналов. 

Например, при глубине каналов 1,1 м в древостоях сосны 1 класса 
бонитета уровни воды вблизи каналов понижалисьдо 103-122 см, 
т.е . отмечена отрицательная форма кривой депрессии. Такое 

положение свидетельствует, что мага расходуется не на сток, а на 

суммарное испарение (в основном транспирацию). 

Поскольку корневые системы при значительном умажнении 
почв и после осушения остаются поверхностными, то древостои 

на староосушенных богатых торфяниках долгое время MOryr ос­

таваться высокобонитетными и при высоких уровных уровня 

[рунтовых вод. Например, на осушенном в 1846 г. Хейновском 
болоте, где не производился ремоmосушительной сети, древостои 

сосны и ели в настоящее время (2002 г.) имеют 11 класс бонитета 
при глубине [рунтовых вод 15-20 см (рис. 62). 

Рис. 62. Сосново-еловый древостой на богатом переходном Хейновском 
, болоте. Лисино. 

Любую лесную систему можно охарактеризовать как открытую, 

саморегулирующуюся. Изменение состояния системы под 
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влиянием факторов внешней среды - результаты получения и пе­
рераБОТКИ информации. Воздействие природных факторов вызы­
вает трансформацию состояния системы. Она происходит посте­

пенно. При осушении земель изменения происходят не путем пря­

мого влияния грунтовых вод, а в результате смены составляющих 

системы: аэрации почвы, состава почвенного воздуха, температу­

ры почвы, характера почвообразующих процессов. Уровень грун­

товых вод можно рассматривать как отдельную составляющую 

блока воздействия. 
Поэтому пока осушительные каналы при минимальной глуби­

не в состоянии отводить воды весеннего половодья и дождевых 

паводков, древостои за счет расхода влаги на суммарное испаре­

ние могут сохранять высокий прирост на протяжении многих деся­

тилетий без угрозы вторичного заболачивания. 

10.5. Прогнозирование лесоводственной эффективности 
осушения 

При анализе гидромелиоративного фонда для определения оче­

редности осушения необходимо знать ожидаемую лесоводетвенную 

эффективность и, прежде всего, величину прироста до проведения 

осушительных работ. Величина прироста определяется условиями 

местопроизростания. М.П.Елпатьевским [7] разработана шкала 
отзывчивости древостоя на осушение в зависимости от прироста 

(табл.33). 

Все осушаемые объекты подразделяются на четыре группы. К 
1 группе относятся объекты с высокими результатами осушения. 
Здесь после гидромелиорации можно выращивать древостои 1-11 
kЛассов бонитета. К объектам 11 группы относятся участки, осу­
шение которых обеспечивает рост леса по 11-111 классам бонитета. 
На объектах III группы бонитет может повышаться не более чем 
дО IV класса. Объекты IV группы малоэффективны и осушаются 
главным образом в целях предупреждения дальнейшего забола­
чивания, особенно в зеленых зонах или для улучшения условий 
естественного лесовозобновления. К осушению в лесоводетвен­
ных целях следует назначать участки, относящиеся в основном к 
1 и 11 группам эффективности. 
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ТаБЛl/ца 33 
Шкала ОТЗЫВЧИВОСТИ СОСНОВЫХ лесов lia осушеllие 

Класс OOtlllTCTa ТеКУЩIIЙ ГРУПП<1 

['pYlll1a типов 
.10 Il ОЛ Н 11- эфф-=к-

ТIIП леса до после теЛЫI"'Й TltBIIOC-
леса 

осуше- осуше- прирост т" 
IIИЯ НI1Я 

Нюuнный mzm заболаЧ/lваНllЯ 
Болотно- Ocokobo-БОЛОТlIО- ТУ Т 4-8 1 
травяная разнотравный 

Травя но-сфагновый IY-Y У-Ш 2-3 II 

Осо ко во-тр остн И КО вый II5 II-I 05-1 5 ТУ 

ДОJlГОI\ЮШ Сфагново- У 11 3-4 1 
никово- долгомошниковый 

сфагновая Осоково-болотно- IY П 2-4 Т-II 
тоавяной 

ПеDеходl/Ь/Й тип за60Л(/Ч/l Ш/l/Я 

Осоково- Ocokobo-сфагноl3ЫЙ и У П 3-4 I 
с<!Jагновая тоостн и ко во-с<]>агн о вый 

Веоховой l11un заболаЧllGШIllЯ 
ДОJlГО;\ЮШ Чернично- II-Ш I,5-П 0,5-1,5 IY 
никовая ДОЛГОillОШIIИКОВЫЙ 

Сфагново- ТУ П-ПI 1-2 IП 
ДОJlГОМОШНИКОВЫЙ 

Сфагновая Кустарничково- У-Уа Ш-ТУ 1,5-3,0 Н-Ш 
сфагновый 

Сосна по Очес до 0,5 м Уб Уа Менее Ниже 
верховому 0,5 IY 
болоту 

10.6. Бонитировка насаждений на осушенных землях 

Определение Ю1асса бонитета на осушенных землях имеет свои осо­

бенности. Применение обычной бонтировочной методики здесь возмож­

но только для древостоев, возникших после гидромелиорации. В боль­

шинстве случаев гидромелиорацию проводят на участI<a,'(, занятых ле­

сом. Древостои, произраставшие здесь до осушения, были задержаны в 

росте вследствие избытка влаги. Поэтому определять класс бонитета 

общепринятым в таксации методом по высоте и возраС1У невозможно. 

В настоящие время используют различные приемы бонитирования на-• 
саждений на осушенных землях. В справочнике гидролесомелиоратора 

[30] приведен ряд таблиц. Оценку результатов осушения по ЮJaССУ те­
кущего бонитета можно проводить на основе таблиц А.В.ТlOрина пу­

тем сопоставления за 5 и 1 О лет общей средней высоты и среднего пери­
одического прироста в высоту за рассматриваемый период (прил. 7). 
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Для прогнозирования класса бонитета можно использовать таб­

лИЦУ в прил. 6. Зная таксационные показатели в момент таксации 
насаждения и закономерность изменения класса текущего боните­

та, можно вычислить ожидаемый прирост в высоту. 

10.7. Пути повышения лесоводствеНIIОЙ эффективности 
осушения 

Осушение переувлажненных земель следует рассматривать как 

начальную стадию их освоения. Осушаемые земли значительно 

различаются по характеру древесной растительности. В зависимо­

сти от состава, состояния и возраста древостоев назначаются раз­

личные мероприятия по их использованию. Возможны два основ­

ных направления хозяйственного освоения осушенных земель: 1) 
формирование естественно возникших древостоев ; 2) создание ис­
кусственных насаждений путеl\'l посадки или посева леса . 

Освоение древостоев естественного происхождения. При на­

личии на осушаемых территориях перспективных древостЬев це­

лесообразно новые древостои формировать за счет естественных . 

В.М. Медведева и И.В. Ионин рекомендуют дифференцирован­

ный подход при освоении осушенных древостоев в зависимости 

от их состояния. Спелые и перестойные древостои с запасом лик­

видной древесины 40 м3/га и более рекомендуется вырубать до 

осушения с последующим естественным или искусственным об­

лесением. В разновозрастных древостоях с запасом спелых и пе­

рестойных деревьев не менее 40 м 3/га целесообразна вырубка 

старых деревьев с последующим лесовозобновлением за счет под­

роста. Исследования Лесотехнической академии показали , что 

вырубка старых деревьев в разновозрастном древостое значитель­
но улучшает естественное возобновление . В благоприятных ус­
JIОВИях за счет подроста может сформироваться высокобонитет­
НЫЙ древостой. На осушенном в 1841 г. болоте Суланда запас дре­
востоя сейчас более 500 м 3/га. Участки с малоценными древосто­
ями требуют лесокультурного освоения . 

Лесокультур ное освоение осушенных земель. П о Д г о т о в -
к а т е р р и т о р и и . Избыток влаги на болотных почвах затруд­
Няет аэрацию. Здесь постоянно отмечается недостаток кислорода. 
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~я обеспечения нормальной микробиологической активности и 

улучшений других почвенных процессов, а, следовательно, и роста 

растений необходимо регулирование водного режима избыточно ув­

лаженных болотных почв. Для этого необходимо устройство осу­

шительной сети в виде открытых каналов. Расстояние между осу­

шителями следует устанавливать согласно руководству по осуше­

нию лесных площадей [29}. 
О б р а б о т к у п о ч в ы на болотах про водят с целью созда­

ния микроповышений в виде пластов, используемых для посадки или 

посева кулыур. Целесообразность создания на болотах искусствен­

ных микроповышений пластов обоснована многочисленными иссле­

дованиями. Пласты необходимо создавать на низинных, переходных 

и кустарниково-сфагновых верховых болотах. Образующиеся при этом 

борозды (канавки) можно использовать для дополнительного дре­

нирования почвы, если вывести их в осушительную сеть. Культу­

ры, созданные по пластам, почти не требуют прополок, т.к. травя­

нистая растительность появляется медленно. 

Для устройства борозд необходимо применение тяжелых ору­

дий с тракторами болотной модификации. Исследования показали, 

что наиболее пригодны для обработки почвы плуг-каналокопатель 

ПКЛН-500 и навесной каналокопатель ЛКН-600. На интенсивно 

осушаемых болотах возможно применение плуга ПЛП-135. На ни­

зинных, хорошо осушенных болотах можно использовать двухот­

вальный плуг ПКЛ-70. 

Расстояние между бороздами, полученное на основе анализа 

исследованных производственных культур в лесхозах Ленинград­

ской области, должно составлять 4-5 м. Такое размещение бо­
розд обеспечивает смыкание рядов культур сосны, созданных по 

пластам, к 8-1 О годам. 
На безлесных сфагновых верховых болотах подготовку борозд 

и пластов можно не проводить. Культуры здесь сажают без подго­

товки почвы, однако необходимо осушение территории, которое 

считается ДОС'iаточным, если на середине между каналами грунто­

вые воды понижаются на глубину необходимую для нормального 

роста растений (табл . 34). 
Уровень грунтовых вод регулируют и лесокультурные бороз­

ды. Установлено, что на переходном торфянике при отсутствии 

осадков борозды глубиной 35-40 см, проведенные через 4 метра и 

168 



Таблzща 34 
глубина грунтовых вод на переходных торфяниках в культурах соснЬ! 

раЗНblХ классов бонитета (май-сентябрь) 

Класс БОl-lllтета 
Возраст 1 Jl III 

5 25-30 20-25 -
10 35-40 30-35 20-25 
15 40-45 35-40 25-30 
30 45-50 40-45 30-35 
35 - 40-50 35-40 

выведенные в канаву, могут понижать верховодку на 5-6 см в сутки. 
Наблюдения показали, что при выпадении 4 мм осадков в сутки сред­
неустойчивое фактическое понижение верховода составляло 1-1,5 см. 
При такой скорости понижения проточные борозды освобождают 

корнеобитаемый слой от гравитационной влаги за 7-10 дней. Бо­
розды освобождались от воды обычно к концу первой декады мая. 

На участках с выводом борозд корни в период вегетации не под­

топлялись. При устройстве борозд без вывода в каналы вода в бо­

роздах сохранялась длительно время, а в сырые годы наБЛfQ.1J.алась 

в течение всего периода вегетации. Средние уровни грунтовых вод 

на участках с проточными и непроточными бороздами приведены 

в табл. 35. 
Таблица 35 

Влияние борозд на глуб~IНУ грунтовых вод, см 

Торфян 11 1\ 
Месяцы Среднее за май-

Борозды 
V Vl Vll VlIl lX сентябрь 

Верховой Проточные 27 31 41 47 44 33 
Непроточные 10 19 40 41 39 23 

Переходный Проточные 13 29 60 78 70 43 
Непроточные 4 24 52 73 68 36 

Из табл. 35 видно, что при выводе борозд в осушительную сеть 
Грунтовые воды на торфяниках понижаются значительно больше, 
чем на участках с невыведенными бороздами. Особенно большие 
различия наблюдаются в мае-июне, покатрунтовые воды не опус­
ТИЛись ниже дна борозд. При дальнейшем понижении грунтовые 
воды опускались только за счет действия осушительной сети и ис­
парения, поэтому различия в глубинах грунтовых вод на участках с 

. ПРОТочными и непроточными водами незначительны . 
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Воздействие лесокультурных борозд и осушительной сети На 

уровень грунтовых вод верховых и переходных торфяников рассr-.ют_ 

рим на примере данных табл. 36. 
Та6Лlща 36 

Влияние борозд и каналов на уровень грунтовых вод 

Борозды Р"ССТОЯIIIIС РаССТОЯllllе Дmllfа 1 -J1уоllна ГJlуб1ll1a ГРУII-
~IСЖД)' МСЖДУ 60- бороз- борозды. товых вод. C~I 

к<ншва~lII. ~I розда~lll , ~I /IЫ. ~1 C~I IO.V \ !-IX 

Вспховые ТОI Фяники 

НСIlРОТОЧНЫС 100 4,5 400 45 10 34 
Проточные 100 4,5 400 45 30 49 
Отсутствуют 100 - - - 10 24 
Тоже 50 - - - 28 38 

ПеDСХО.Jные ТОD(IJЯНИКИ 

Неllроточные 100 4,0 120 30 4 62 
Проточные 100 4,0 120 30 18 68 
Отс"тствvют 130 - - - 7 59 

Культуры сосны, созданные на осушенных торфяниках, харак'Те­

ризуются высокой приживаемостью обычно достигающей 95-98%. 
Уходы за культурами на переходных и верховых торфяниках не 

требуются. Травянистая растительность на пластах обычно появ­

ляется не ранее чем через 2-4 года. За это время культуры сосны 
достигают 0,5-0,7 м. 

Наблюдения за развитием культур в течение 40-летнего периода 

показали, что при размещении посадок в рядах через 0,5-0,6 м и 
между ними 3-3,5 м смыкание в рядах наступает в 5-6-летнем воз­
расте. Ряды культур смыкаются к 8-1 О годам. 

При увеличении расстояний между рядами культур более 5 м 
культуры не смыкаются и к 13-летнему возрасту. В табл . 37 приве­
дены показатели роста культур на опытном участке в разном возра­

сте с расстоянием между рядами 3-4 м. К 12-летнеl\'1У возрасту, пол­
нота культур на опытном участке была несколько больше 1. К 19-
летнему возрасту на участке с выведенными бороздами сформиро­

вался высокобонитетный древостой с запасом более 140 м·' /га. 

Появилась беI'еза. Проведено осветление. К 40-летнему возрасту 

запас насаЖJiений составил более 370 м3/га. 

На участке с невыведенными бороздами к 23-летнему возрасту 

запас насаждений составил 113 м3/га, что на 250/0 ниже, чем на участ­
ке с выведенными бороздами в 19-летнем возрасте. Появившаяся 
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1 'а6.'/IIЦ а 37 

ИзМСJIСНИЯ по"азатслсii роста "УЛЬТУР сосны на ОСУШСННОI\I ТОРфЯllIIке 

~возраст, СРСДНllе КО.'!IIЧССПIO l\cpcrl!,cn lIa Запас. KJlacc Состап 

!'а 
> I OOIlIIТC-~I . га 

лет 
Н.М D. см та 

Боро'3 : Ы вывелены в каналы пооточные) 

~ 
6 1,5 1,7 4800 - 1 10 С 

] 1 4,9 6,5 4500 55 Ia 10 С 

19 10,4 9,6 4012 141 Ia 10C 

26 13,2 11,4 3005 223 Ia 10C 

35 18,5 16,3 1887 321 Ja 10 С 

40 31 169 1524 374 1 10С 

БОО03 'IЫ не введены в каналы (т\,пые) 

4 0,7 1,4 4600 - - 1 ОС 

23 11,1 10,5 2134 113 I-JI 10С+Б 

40 20,6 16,7 767 155 J С 

18 О 154 813 95 1 Б 

береза не удалялась рубками ухода. К 40-летнеl\1У возрасту об­

щий запас составил 250 м 3/га, состав древостоя 7С3 БедЕ. Сле­

довательно, при создании лесных культур на торфяниках бороз­

ды в осушительную сеть необходимо обязательно выводить и 

проводить рубки ухода. 

Важным показателем качества культур является их устойчи­

вость в процессе развития и роста. Исследованиями установле­

но, что культуры, созданные по пластам, развивают корни пре­

имущественно вдоль пластов. Работы Ю.Е. Колесникова показа­

ли, что на участках лесных культур, созданных по пластам с не­

выведенными в каналы бороздами, где часто стоит вода , корни 

растений развиваются только вдоль пластов. В таких случаях уже 

в 20-25-летнем возрасте наблюдается ветровал. На участках с 
Выводом борозд в каналы корни развиваются почти равномерно 

во всех направлениях, ветровал не ОТJ\.Iечен. YparaHol\1 30 июня 
1999 г. на участке с выведенными бороздами на отдельных уча­
СТках сломано (бурелом) до 50-700/0 деревьев. Ветровальных де­
реВьев не имеется. 
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10.8. Эксплуатация осушительных систем 

Осушительные системы, оказывающие коренное воздеЙСТВИе 

на почву, рассчитывают на десятки лет. Однако под влиянием ее, 

тественных и искусственных причин происходит их деформация 

и разрушение. Наиболее часто встречающиеся виды повреЖде, 

ний: разрушение откосов на малоустойчивых грунтах, выпираНие 

грунта в нижних частях откосов, размыв дна и подмыв откосов , 
разрушение мостов и трубопереездов и пр. Причинами, являются 

крутые откосы, узкие бермы, отсутствие сточных воронок, пасть, 

ба скота и др. 

Исследования в лесхозах показывают, что разрушение каналов 

является одной из причин, вызывающих снижение эффективности 

осушения. 

Эксплуатация осушительных систем начинается сразу после их 

строительства. Законченные строительством осушительные систе­

мы подлежат приемке в эксплуатацию государственными комисси­

ями из представителей заказчика и подрядчика. В отдельных слу­

чаях в состав комиссии могут входить представители проектной 

организации и научного учреждения . 

Основной обязанностью рабочей комиссии является определение 

готовности объекта к сдаче в эксплуатацию, что оформляется актом. 

Госкомиссия на основании представленных материалов прове­

ряет и устанавливает: 

комплектность и достоверность предъявленной заказчиком до­

кументации; 

соответствие выполненных работ утвержденному проекту, оцен­

ку качества работ по осушительной сети, сооружениям, дорожной 
сети, противопожарным мероприятиям; 

фактическую площадь осушаемых земель; 

фактическую стоимость осушения в сравнении с проектной; 

оценку качества работ. 

При положительном решении составляют акт приемки объекта 
в эксплуатаЦию. На объект, принятый госкомиссией в эксплуата­
цию, составляются паспорт и кадастр лесоосушительных систем. 

В паспорте осушительной системы (прил. 9) отмечается местО­
положение объекта, время строительства, площадь объекта, сто­

имость строительства, название строительной организации . 
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Мелиоративный кадастр лесоосушительных систем включает 

материалы о количественном и качественном состоянии осушитель­

НЫХ систем и сооружений. 
. В мелиоративный кадастр ежегодно на 1 января вносят все из-
менения и работы проведенные на осушительной системе и осу­

шенной площади по пунктам 8-12 (прил. 10). 
В систему мероприятий, проводимых для обеспечения нормаль­

I;IОЙ работы осушительной системы, входят надзор за системой, уход 

и ремонт . 
. Н а Д з о р за осушительной системой включает: 

контроль за ее состоянием и соблюдением правил эксплуатации; 

наблюдение за работой осушительной системы и выявление 

причин, препятствующих нормальной работе; 

контроль за соблюдением противопожарных мероприятий; 

наблюдение за влиянием осушительной сети на рост леса; 

разъяснительные работы среди населения по правилам пове-

дения на осушенных землях и ведения работ в осушенных лесах. 

у х о Д за осушительными системами включает: 

- удаление из каналов посторонних предметов, затрудняющих 

свободное течение воды; 

подготовку сооружений и каналов к про пуску весенних и лет­

не-осенних паводков (очистку от мусора, снега, льда и пр.); 

.- очистку сооружений (труб, мостов, шлюзов и пр.) от попав­

ших в них предметов; 

- устранение (без применения механизмов) мелких разруше­

Ний осушительной сети и сооружений. 
Если не обеспечена сохранность осушительной сети мероприя­

Тиями по надзору и уходу, приходится проводить текущий, капи­

талЬНый и аварийный ремонт. 

В состав работ по текущему ремонту входит: 
- очистка мелких водоприемников и каналов на отдельных уча­

стках от наносов и растительности; 

ремонт сооружений, крепление откосов каналов, ремонт от­

дельных участков дорог. 

К а n и т а л ь н ы й р е м о н т проводят по необходимости. 
В его состав входит: 

- восстановление до проектных раЗI\'lеров каналов осушитель­

НЫХ Систем и ликвидация разрушений на них; 
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ремонт или замена сооружений на осушительной системе . 

Капитальный ремонт назначается и при отсутствии поврежде_ 

ний осушительной системы в случаях повсеместного уменьшения 

глубины осушителей на 20-250/0 от необходимой после осадки тор_ 
фа или значительного снижения прироста древостоя. 

При правильном выборе объектов иссушений потенциально бо­

гатых земель своевременное проведение надзора и ухода за осуши­

тельными системами может уменьшить потребность в теКущем 

ремонте и исключить необходимость в капитальном (гл. 10.4). 
Аварийный ремонт проводят для ликвидации сильных разру­

шений каналов и сооружений, обычно вызванных стихийными 

бедствиями или механизмами при выполнении лесохозяйствен­

ных работ. 

Объем земляных работ при ремонте каналов осушительной сети 

вычисляют по разности площадей поперечного сечения существу­

ющего канала и канала, проектируемого после ремонта. 

Площадь поперечного сечения канала, проектируемого после 

ремонта, обычно имеет трапециевидное сечение, определяемое по 

формуле трапеции. 

Площадь поперечного сечения существующего канала до ремон­

та вычисляют как площадь параболы: 

F = 2/3 ВТ, (108) 

где В - ширина канала поверху, м; Т - глубина канала, м. 
При углублении старых каналов, придании им параболической 

формы (CI\'I. рис. 37) с оставлением нетронутой верхней половины 
откосов площадь поперечного сечения углубляемой части каналоВ 

определяют по формуле Х.А. Писарькова: 

F = 0,47 B11, (109) 

где В -существующая ширина канала поверху; /1- величина углубления . • 
Работы ,по уходу за каналами осушительной сети и большуЮ 

часть раБО'Г при текущем pel\'IOHTe проводят вручную. При каГlИ­

талыlOМ ремонте используют машины и механизмы, применяемые 

при строительстве осушительной сети. IIlирокое распространение 

при ремонте осушительной сети получили фрезерные машинЫ. 
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НаДЗОР выполняет лесная охрана. Работы по уходу и, в большин­

стве случаев, текущий ремонт осушительных систем проводят рабо­

чие лесхозов. Капитальный ремонт, так же как и строительство осу­

шительнЫХ систем, должны выполнять специальные службы. 
Дnя проведения капитального ремонта необходимо проводить 

специальные изыскания и проектирование, выполняемые проект­

ноЙ организацией. 

Контрольные вопросы. 1. Что такое J1ссоводственная эффеКТИВНОСТh осуше­

ния? 2. Почему золыюсть торфа r-.lOжет служить llOказаТСJlСЫ Jlесоводствснной 

эффективности осушения 60;101''1 З. В че:ч особенности СТРОСIIИЯ кор"сй и корне-

8ЫХ систем на осушенных торфяных почвах? 4. Как проявляется В;ШЯllие BOJpaCTa 

древостоев наэффективносТI.> осушсния и ФОРl\lирование древостоев? 5. Как опре­

деЛИТI, класс бонитета дрсвостоя IIa осушенных ЗС:Ч:1ЯХ? 6. ЧС:'>I опреде!IЯСТСЯ ус­

тойчивость древостоев на осушснных зечлях'? 7. Пути ПОВЫШСIIИЯ .'ICCOBOJtCTBCH­

ной эффективности осушения'? 8. Почсr-.[), при создаIIИИ .'lecHbIx К)'jlЬТУР по l\JIac­

там на болотах необходиr-.IO борозды выводить в KaIIa:lbI? 9. Что такос J\[СШlOратив­

ный кадастр? 10. Какие r-.[еРОIlРИЯТИЯ IJРОВОДЯТ при эксплуатации ОСУШИТСJIЫIЫХ 

систем? 11. В чем различие \Iежду уходо\[ и ре t\1O нто;\ [ осушитслыюй сети'? 12. 

Всегда ли необходим PCJ\IOHT осушитеЛЫIЫХ каналов? 



Глава 11 
ОСУШЕНИЕ ЛЕСНЫХ ЗЕМЕЛЬ И ОКРУЖАЮЩАЯ 

СРЕДА 

Осушение лесных земель вызывает изменение ряда ЭКОЛОгичес_ 

ких характеристик: снижаются уровни почвенно-грунтовых вод на 

осушаемых землях, изменяются соотношение расходных статей 

водного баланса, а таюке состав растительности и ее качествеННые 

и количественные показатели. Особенно значительны перемены при 

осушении болот. Если осушение совпадает с засушливыми годами, 

сопровождающимися неурожаями, то их объясняют осушением 

земель. В засушливых 1970-х годах значительную часть лесных 

пожаров также объясняли осушением. В сырые годы, когда реки 

выходят из берегов, причиной затопления тоже считают осушение. 

Однако для подтверждения сказанного надо иметь факты. Величи­

ны количественных и качественных изменений, вызванных осуше­

нием, следует оценивать на основе научных исследований. 

Дискуссии о роли болотных ландшафтов и формировании вод­

ного режима территории имеют давнюю историю. Одни исследо­

ватели рассматривали болота как накопители влаги и регуляторы 

стока, другие считали их в основном потребителями воды. Гидро­

лог Е.В.Оппоков [20} считал, что " ... болота подобно лесам явля­
ются наибольшими испарителями влаги в природе, а ... не отдают 
ее для меженного стока рек". Не отмечается регулирующей роли 

болот и в исследованиях В.Д.Лопатина [14}. Отсутствие водорегу­
лирующей роли болот и особенно прекращение с них стока летоМ 

объясняется громадным расходом влаги болот на испарение с 1\1a­

лой степенью их дренированости. Исследованиями, проведенны­

ми различными научными учреждениями, установлено, что CY!\'I­

марное испарение с поверхности болот оказывается близким к ве­

личине испарения с водной поверхности. Повышенный расход влаги 

на испарение приводит к уменьшению стока. Как установлено ис­

следованияМf1 К.Е.Иванова [9], сток воды в болотах происходит 
преимущественно в деятельном верхнем горизонте, ограниченном 

в основном глубиной 0,3-0,5 м. Поэтому при установлении уроВ­
ней грунтовых вод ниже деятельного горизонта сток с болот, осо­

бенного атмосферного питания, прекращается или происходит край­
не медленно. Известно, что значительная часть рек Севера вытека-
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ет из болОТ. Однако, оценивая роль болот в водном питании рек, сле-

УеТ учитывать характер их образования с учетом возраста тех и дру-Д v v р С 
гИХ. БольшинСТВО рек европеискои части оссии имеют оолее ран-

нее происхождение, чем болота. 8.8. Докучаев [4] отмечал, что фор­
мирование большей части речных долин происходило за счет соеди­

нения протоками озерных систем. Озера после образования речных 

долин являлись первоначальным источником рек. С течением време­

ни, по мере евтрофирования озер, происходило их постепенное зара­

стание и формирование на их месте болот (см. гл. 5.3). Поэтому бол ь­
шинство рек равнинной части страны в современную эпоху выте­

кает из болот, бывших когда-то озерами. Сток из озер в реки опре­

деляется, согласно уравнению Шези (гл. 3), величиной уклона и 
площадью живого сечения истока. Чем шире русло реки и выше 

уровень воды в озере, тем больше сток реки. После зарастания озе­

ра сток с болот, согласно закону Дарси, происходит путем фильтра­

ции через грунт, что резко снижает расход и объем стока. Если в 

открытых водостоках скорость течения может достигать сотен и 

тысяч метров в сутки, то при фильтрации воды через грунт ско­

рость в равнинных условиях не превышает одного или долей метра 

в сутки (гл. 4). 
Влияние осушения на сток. Исследования С.Э.Вомперского [3], 

П.П.Залитиса [8], а также кафедры почвоведения и гидромелиора­
цИИ ЛТА позволяют сделать определенные выводы. Наши иссле­

дования проводились в Ленинградской области на верховом и пе­

реходном болотах с СОСНОВЫI\'Ш древостоями соответственно V и II 
классов бонитета. Верховое болото было представлено слабораз­

ложившимся, хорошо водопроницаемым торфом мощностью 0,4-
0,5 м, сформировавшимся на плотном хорошо разложившемся сла­
боводопроницаемом торфе. Переходное болото сложено однород­
ным по степени разложения торфом, глубина торфа 1,8-3,7 м. Осу­
шение болот проведено открытI\шш каналами глубиной 0,9-1,1 м. 
Внутригодовое распределение стока с осушенных болот приведе­
ны в табл. 38. 

Анализ внутригодового распределения стока показывает увели­
чение равномерности годового стока по мере повышения интен­
сивности осушения. На интенсивно осушенных участках верховых 
болот за летние месяцы (май-август) сток составил 26о/о годового, а 
на слабоосушенных - 21 %. Длительность периодов с отсутствием 
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Таблzща 38 
Элементы водного баланса, мм, при разной степени осушения 

Сток Испареllие 

верховое болото Ilереходное верховое болото переХОдtlое 

Wlесяц болото болото 

РаССТОЯЮlе межлу каналами, 1\ 

65 130 205 12Х 65 130 205 128 

Январь 7,8 7,1 4,8 5,4 3 3,1 3,7 3,2 
ФеврruIЬ 3,7 26 , 2,2 3,1 6,3 6,7 7,8 7,3 
f\1apT 13,7 11,4 7,7 4,8 15,5 16,5 19,3 18,2 
Апрель 77,8 73,5 57,5 52,5 29,2 31,0 36,3 37,4 
Май 31,9 27,9 17,2 29,1 61,8 65 ,8 76,8 79,4 
Июнь 11,6 10,0 5,0 9,7 81,5 87,4 99,2 100,1 
Июль 9,1 7,9 4,7 4,6 71,8 76,1 89,2 88 
Аиr'уст 7,2 6,3 4,1 3,0 57,0 60,5 70,8 68,5 
Сентябрь 10,2 9,4 5,4 3,8 22,6 23,9 28,1 27,4 
Октябрь 21,8 18,3 12,2 7,4 12,2 12,9 13,7 15,5 
Ноябрь 24,8 226 , 17,2 13,3 5,2 5,4 6,4 6,8 
декабрь 145 13 1 К,О 96 4 1 43 5 1 45 
И того за гол 231.7 2103 146 О 1457 3703 3937 457.8 4563 



GfOKa по каналам при слабом осушении достигала в отдел~ьные годы 
2 .. 3 месяца, а при интенсивном не превышала 15-25 днеи при мно­
FOлетних средних величинах 30 и 59 дней. Следовательно, регули­
,ющее влияние осушения и выравнивание внутригодового стока 

:~величением интенсивности осушения не вызывает сомнения. 
l' увеличение стока по мере роста интенсивности осушения 

(уменьшения расстояний между каналами) сопровождается сниже­
нием суммарного испарения. Многолетняя средняя годовая вели­

чина испарения при экстенсивном осушении равнялась 458 мм, при 
цнтенсивном - 370 мм. Значительно выше испарение в лесу на пе­
реходном болоте. В летние месяцы среднесуточное испарение дос­

T~гaeT 2,5-3,1 мм, в 10-20 раз превышая сток. 
,.осушение болот оказывает влияние на водное питание рек. Со­

поставление модулей стока за 14-летний период наблюдений в Ле­

нинградской области на осушенном верховом болоте и в р. Равань 

(табл. 39) показали, что при осушении редкой сетью каналов моду­
ли стока с болот оказались ниже, чем в реке, почти во все периоды 

наблюдений и за год в целом. При интенсивном осушении модуль 

c:roKa с болот оказался выше, чем в реке. 

ТаБЛlща 39 
Модули стока в реке и на осушенном болоте, л/с· га 

Годовые 

I 
MaKCII м ал ьные I Ilерltоды 

I апрспь-маi'i I июttь-сеlпябрь I декабрь-март 

Река Равань 

~ I 0,722 I 0,128 I 0,022 I 0,018 
100 100 100 100 100 

ОсушеНf/ое болото 
Расстояние МСЖд\' каналами 205 !'-( 

QМ1 I О,774 

I 0,152 I 0,016 I QJlli 
91 107 69 73 89 

~ Расстояние между каналами 130 ;..( 
2.QЫ1 

I О,832 I ~ I 0,031 I 0,025 
124 115 89 141 139 

tI-- Расстояние меЖдУ каналами 65 м 
~ I l..lll. I QJ..2i I 0,037 I 0.033 

'-- '139 159 98 168 183 n 11 • р м е I а н и е . В ЧIIСJl1пеле . - МОДУЛI1 стока, в знамеtlагелс -- сток с болота . 'J!u к стоку 1\ ре кс . 

Исследования стока рек и его изменений под влиянием осуше­
IiИЯ, nроведенные кафедрой почвоведения и гидромелиорации Лесо­
теХIiИчес ~ 
11 кои академии, выявили увеличение годового стока рек в 
еНинград ~ б ~ Скои О ласти на 8-11 , в Псковской - на 19%. Сток влетнии 
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период (июнь-сентябрь) увеличился в Ленинградской области на 33~ 

64, в Псковской - до 70%. Исследования показывают, что ОСушеНие 
болот в условиях Северо-Запада страны увеличивает сток, выравни~ 

вая его внутригодовое распределение и улучшая водное питаНие рек. 

Исследования Л.П. Смоляка [31], Б.С. Маслова [17] и др., наПрав~ 
ленные на изучение изменения уровней грунтовых вод на участках 

территорий, прилегающих к осушенным землям, выявили веСЫ ... 'lа Ma~ 
лое снижение грунтовых вод. Понижение распространяется на несколь~ 

ко сотен метров, но составляет 30-50 см возле каналов и не преВышает 
нескольких сантиметров на удалении 200-250 м и далее. Большого 
понижения не может и происходить. Осушение земель для лесополь~ 

зования предусматривает понижение грунтовых вод на величину, оп­

ределяемую нормой осушения, которая в большинстве своем не пре­

вышает 0,4-0,5 м (гл. 5). Необходимо помнить, что норма осушения 
должна поддерживаться в основном в безморозный, преимуществен­

но в летний период. В табл. 40 показано изменение уровней грун­
товых вод на осушенных болотах различного типа при различной 

степени осушения. Наблюдениями установлено, что существен­

ное (до 0,8 м) понижение уровней наблюдается только летОl\,1 на пере­

ходных болотах . Весной после снеготаяния уровни грунтовых вод 

ежегодно повышаются. Поэтому истощение запасов грунтовых вод на 

осушаемых землях, окружающих осушенные, происходить не может. 

Рас-

стоя-

IIIIС 

меж-

ду ка-

вала-

МII,М 

205 
130 
65 

128 

ТаБЛllца 40 
Средние многолетние уровни почвенно-грунтовых вод, см 

Месяц 

За 
('ОД 

I 1I I11 IV V УI УII УIII IX Х ХI XII 

Веоховое болото 

12 16 13 1 4 14 18 22 20 12 8 7 12 

18 24 20 4 9 19 24 28 25 17 14 14 J 8 
i7 32 23 7 14 26 32 37 34 25 20 19 25 

ПеоеХОШlOе болото -
53 61 60 ?" -.) 16 37 56 67 71 65 47 46 50_ 

При осушении земель особое внимание следует обращать на обо­
снование способов регулирования водоприемников. Например, прИ 

спрямлении русел рек и ликвидации меандр при решительном спряМ-
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~1еtlИИ водопри:мников (гл. 9) происходит быстрый сброс вод ~павод­
:; в и половодии, поэтому может происходить снижение уровнеи грун-
JCO .... .... 
"l'ОВЫХ вод В поимах, поскольку делювиальные отложения поим или 

старичные отл .... ожения, сложенные алювием, обладают слабой водо­
удерживающеи способностью и малым капиллярным подъемом грун­
товых вод. Углубление русел, снижая базис эрозии, также может выз­

.вюъ снижение грунтовых вод в поймах. В меньшей степени влияние 

спрямления и углубления русел проявляется на положении грунтовых 

воД пойм на слабоводопроницаемых или торфяных грунтах. 

ПО возможности следует заменять решительное спрямление ру­

сел частичным. При нежелательности увеличения расходов можно 

предусматривать разгрузку водоприемников или другие способы 

регулирования (гл. 9). 
При осушении пойменных земель с небольшой глубиной торфа, 

особенно сформировавшихся на песчаных землях, необходимо тща­

тельное обоснование проекта. Осушая мелкие торфяники на пес­

чаных землях, не следует каналы заглублять (врезать) в подсп:ла­

ющие грунты, а следует создавать мелкую сеть каналов. 

о • Осушение, вызывая понижение грунтовых вод, увеличивает ве­

роятность возникновения пожаров в лесу, хотя, как показали фак­

тические данные, степень загорания в осушенных лесах не превы­

шает уровня загораний в неосушенных. Для оперативного тушения 

лесных пожаров на осушенных землях необходимо строительство 

пожарных водоемов, дорог. 

\ . Неблагоприятное воздействие на состояние рек может оказы­
:вать вынос В реки по каналам в первые годы после строительства 

твердого Стока и его седиментации. Поэтому необходимо устрой­

ство илоуловителей при впадении проводящих каналов в водопри­
~мники. 

'{ .. Осушение, улучшая лесорастительные условия, одновременно со­
вдает благоприятные условия для роста грибов и дикорасryщих ягод 
(Кроме клюквы). Поэтому при выборе объектов не следует назначать к 

'ОСУшению территории, предназначаемые для сбора клюквы. 

Контрольные вопросы. 1. Как влияет осушение на водное питанис рек? 2. 803-
!МОЖ 
• НО ли Понижсние грунтовых вод на 'Землях, примыкающих к ОСУШСIНIЫi\!'? Ка-
'I(OBa вел ,.. 

ичина понижеllИЯ грунтовых вод? 3. Какие спосооы реГ\,Шlрования водо-
ПРиемников - . ~ ., 

IlреДllочтитеЛЫIСС с точки зрения состuяния окружающси срслы ( 



Глава 12 
ИЗЫСКАНИЯ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

ОСУШИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

12.1. Общие гидромелиоративные обследования 

Изыскания проводят с целью сбора необходимых данных для 

проектирования гидромелиоративных работ [29}. 
В начальном периоде проводят общие мелиоративные исследо_ 

вания гидромелиоративного фонда для составления технико-эко_ 

номического обоснования необходимости гидромелиоративных 

работ. В технико-экономическом обосновании указывают площадь 

переувлажненных земель в составе гослесфонда, обосновывают 

целесообразность, техническую возможность гидромелиорации и 

выбор участков осушения, устанавливают очередность проведения 

работ, приводят материально-технические, трудовые и денежные 

затраты, дают расчет эффективности гидромелиорационных мероп­

риятий. 

Схему осушения переувлажненных земель какого-либо района 

разрабатывают на основе лесоводственно-мелиоративной характе­

ристики земель лесного фонда, почвенно-грунтовых, гидрологичес­

ких, климатических, геоморфологических, экономических условий 

с учетом природоохранных свойств объектов района обследования. 

Исходные данные для составления схемы получают из материа­

лов лесоустройства (таксационных описаний и планов лесонасаж­

дений), справочной литературы (климатические и гидрологические 

данные), материалов землеустройства, геОI\'lOрфологических и гео­

ботанических карт. Проводят выборочные натурные обследования 

с охватом 5-150/0 площади намечаемых к мелиорации объектов. при 
выборочном обследовании желательно ознакомиться с объектами 

осушения прошлых лет (при их наличии) для выявления влияния 

осушения на рост леса. 

Назначая объекты для гидромелиорации, следует отдавать пред-
• почтение ,крупным гидрологическим участкам (как правило, пло-

щадью не'менее 200-300 га), расположенным вблизи водоприемнИ­
ков, занятым хвойными древостоями с высокой отзывчивостьЮ на 

осушение (I-II группа эффективности), а также расположеННblМ в 
районах с высокой интенсивностью лесного хозяйства. 
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На осушаемой площади исключаются: участки площадью ме­

нее 50 га, удаленные от водоприемников, расположенные на терри-

рИИ гослесфонда мозаично; участки, требующие больших объе­то 
МОВ работ по регулированию водоприемников; природоохранные 

объекты; объекты, выделенные для сбора ягод (особенно клюквы); 

участКИ, намечаемые К торфоразработке в ближайшие 1 О лет; учас­
тКИ гослесфонда, отводимые под сельхозпользование, осушение 

которых проводят по особым проектам (характеристика объеl\.iОВ 

осушения для лесного хозяйства приведена в гл. 5). 
Намеченные под гидромелиоративное строительство участки 

согласовывают с местными органами власти, управлениями торфя­

ного фонда, гипроводхозом, санэпидемстанцией, управлениями 

рыбнадзора, госохотинспекцией, органами управления лесным хо­

зяйством и лесхозами. 

12.2. Комплексные изыскаНIIЯ 

Дr1я разработки технического или технорабочего проекта осу­

шения на объектах, отобранных по результатам общих мелиора­

тивных обследований, проводят комплексные изыскания. К ним 

относятся топографо-геодезические, лесоводственно-мелиоратив­

ные, гидрологические и гидротехнические, почвенно-грунтовые 

изыскания. 

Изыскания начинают с изучения документов: схем осуше­
ния, планов и планшетов лесоустройства, крупномасштабных 

карт (М 1: 10000 - 1 :25000); с выявления данных высотной геодези­
ческой сети; с анализа материалов гидрологических постов на во­
доприемниках в целях установления их пригодности и возможнос­

ти Использования данных для определения расчетных l\,юдулей сто­
ка или выбора рек-аналогов. 

Комплексные изыскания I\ЮГУТ проводиться с использованием 
аэрофотосъемки или без нее . При отсутствии материалов аэрофо­
ТОСъемки большое ВНИi\шние уделяют натурным изысканиям. 
Топографо-геодезические изыскания 

(ТГИ) проводят на плановой основе лесоустроительных планшетов. 
При нивелировании руководствуются ДОКУI\'fентами Управления гео­
дезии и картографии и Руководством по осушению лесных земель 
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[29]. Нивелировочные работы проводят как на проектируемых за­
болоченных участках, так и на прилегающих 5-1 ОО-метровых поло­
сах суходолов. По данным изысканий составляют: планы в горИзон_ 

талях; схему расположения и увязки нивелировочных ходов; катало_ 

ги реперов временного и постоянного типов и акты сдачи на хране­

ние геодезических знаков . 

Гидрологические и гидротехничеСКИе 

и з ы с к а н и я (Г и ГИ) заключаются в сборе, обработке и анали­

зе материалов наблюдений гидрологических станций и постов с по­

строением графиков частоты и обеспеченности (гл. 3), с выявлени­
ем по картам границ водосборов, определением типа водного пита­

ния, оценкой состояния водотоков и харю\."Тера озер. 

При гидротехнических изысканиях выполняют топографо-гео­

дезические работы по водоприемникам с определением живых 

сечений водотоков, учитывают все существующие сооружения на 

водотоках (мосты, трубы, шлюзы, плотины и др . ), обследуют су­

ществующую осушительную сеть. 

В результате Г и ГИ составляют кривые расходов воды (гл. 3), 
определяют по фактическим наблюдениям или аналогу расчетные 

модули стока, плановое положение водостоков и сооружений на них, 

составляют план регулируемого водоприемника, продольные и по­

перечные профили водотоков, эскизы сооружений. 

Лесоводственно-мелиоративные изыс­

к а н и я необходимы для уточнения планового положения гидро­

мелиоративного фонда, оценки древостоя и лесоводственной эф­

фективности на примере староосушительных объектов. Основой 

гидромелиоративных изысканий являются таксационные и лесоус­

троительные материалы. 

Почвенно-грунтовые и гидрогеологи­

ч е с к и е и з ы с к а н и я (ПГ и ГИ) проводят для изучения ха­

рактера грунтов для определения проходимости землеройной тех­

ники и установления устойчивости откосов каналов. При ПГ и ги 
определяют обеспеченность почвы питательными веществами, ус­

танавливают с"епень разложения (табл. 12 или прил. 1 О) и ботани­
ческий COCTqB торфа (в лаборатории). 

При наличии материалов аэрофотосъемки или в несложных ус­

ловиях можно значительно снизить проектно-изыскательские ра­

боты, сократить сроки проектирования (выполнить проектирова-
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ние в одну стадию). При проектировании используют следую­

l11.ие материалы: фотопланы М 1 :5000 - 1 :25000, контактные 
отпечатки аэроснимков такого же масштаба, фотосхемы, топогра­

фические карты. На карте располагают осушительную сеть и по 

запроектированным трассам каналов проводят нивелировку, Т.е . со­

вмещают нивелировочные ходы с трассами каналов. В сложных 

условиях и при отсутствии аэрофотосъемки проектирование про­

водят в две стадии: составляют технический проект, а после его 

утверждения - рабочие чертежи. 
Итогом проектирования является проектно-сметная документа­

ция с пояснительной запиской [29]. Окончательным этапом проек­
тирования являются вынос проекта в натуру и трассировка осуши­

тельной сети. В результате изыскания после составления проекта 

заказчику представляют: план участка М 1: 10000 или 1 :5000 с трас­
сами каналов, с нанесением мест отбора почвенных образцов; пла­

ны регулируемых водоприемников с нанесенными поперечниками, 

угловыми столбами, реперами и линиями спрямления М 1 :2000-
1 :5000; продольные профили каналов с нанесением мест устрой­
ства сланей на участках с глубинами торфа более 1,5 м; документ 
согласований проекта с организациями контроля. 

Контрольные вопросы . 1. Для чего ПРОВОДЯТ общие гидромелиоративные об­

следования? 2. Какие зеi\IЛИ ИСКЛЮLIШОТСЯ 113 осушаемой площади при составле­

нии схемы ГИДРО:-'Iелиоративных :-'lеРОIlРИЯТИЙ? 3. Солержание KOI\!II:1CKCHhlX ЮhlС­

каниЙ . 4. Когда допускается ОДlfостадийное и необходимо двухстаДИЙllOС IIрОСК­

тирование? 5. Чем завершается проектированис? 



Раздел 111 

ОРОШЕНИЕ 

Орошаемое земледелие является самым крупным потребителем 

пресной воды, около 750/0 которой используется без возврата в ис­
точники воДоотбора. Для орошения и хозяйственного ИСПОЛЬЗОва_ 

ния требуется чистая вода. В природных условиях она не бывает 

совершенно чистой. Качество воды оценивается определенными 

физическими, биохимическими показателями и определяется по 

ГОСТ 2874-82. 
Физическими показателями служат температура, цвет, запах и 

вкус. Питьевая вода должна иметь температуру в пределах 7-12°С, 

а вода для орошения - близкую температуре окружающего воздуха. 
Чистая вода не имеет цвета. Цвет воды в природе обычно обуслов­

лен наличием в ней гумусовых частиц или растительных остатков. 

Цветность воды устанавливают в градусах по В.В.ОвоДову. Питье­

вая вода в стеклянном сосуде при рассмотрении сбоку должна быть 

бесцветной, имея градус цветности не более 20. Запах и вкус воды 
обуславливаются содержанием в воде растворенных солей, орга­

нических веществ, газов и i\'lИкроорганизмов. Питьевая вода не дол­

жна иметь запаха и привкуса. 

Вода, используемая для орошения, должна ограничиваться оп­

ределенными химическими показателями. 

Существенным химическим показателем качества воды являет­

ся жесткость, выражаемая в миллиграмм- эквивалентах кальция и 

магния в 1 л воды (мг . экв/л). Жесткость в 1 мг . экв/л соответству­
ет содержанию в 1 л воды 20,4 мг ионов кальция или 12,] 6 мг 
ионов магния. По степени жесткости воду подразделяют на мяг­

кую с жесткостью 3, средней жесткости - 3-6, жесткую - 6-13, очень 
жесткую - более 15 мг ,экв/л. 

Вода в открытых водных источниках обычно мягче, чем под­

земная, поэтому ее предпочтительно использовать для ороше­

ния. Наличие.в воде хлоридов придает воде неприятный вкус, 

увеличивает~ее соленость. При содержании в воде NaCI в коли­
честве, превышающем 300-400 мг/л, использовать для ороше­
ния ее не следует. 
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Среднесуточный расход воды на одного жителя, согласно СНиП 

л-30-76, устанавливают в зависимости от степени благоустроен­

ности жилищных построек: в зданиях с водопроводом и канализа­

цией (без ванн) - 120-160 л, с ваннами и водонагревателями - 160-
230 л, в зданиях с уличными водозаборными колонками - 30-50 л. 

В животноводстве на фермах расходуют, л: на одну корову- 100, 
лошадь - 60, свиноматку - 60, утку и гусей - 2, кроликов - 3. 

Для мойки автомашины необходимо предусмотреть 400-500 л воды. 
Расход воды на пожаротушение в населенных пунктах, согласно 

СНиП П-31-74, устанавливают в зависимости от числа жителей. В 

населенных пунктах с высотой зданий не более двух этажей при 

числе жителей до 10 ТЫС.чел. на один пожар необходимо обеспе­
чить расход воды 1 О л/с. 

Количество воды на орошение устанавливают по величине по­

ливной и оросительной нормы в зависимости от орошаемой пло­

щади (гл. 15). 



Глава 13 
ИСТОЧНИКИ ВОДЫ ДЛЯ ОРОШЕНИЯ 

Для орошения можно использовать воды местного стока, соби­

раемые в искусственных водоемах, воды озер, больших и малых 

рек, болот и грунтовые воды. 

13.1. Местный сток 

При использовании для орошения вод местного стока необходи­

мо на основе изысканий и исследований установить суммарный 

объем стока с данного водосбора, внутригодовое распределение 

расхода воды по сезонам и годам, качество воды. Воды местного 

стока собирают в пруды или используют непосредственно на оро­

шение (лиманы). 

Устройство плотинных прудов. Выбор места для пруда. Пло­

тинные пруды устраивают в балках, руслах небольших ручьев или 

речек, в прекративших рост оврагах. Балки, русла, овраги в местах 

будущих прудов должны иметь глубину не менее 5-6, лучше 1 О м. 
Берега должны быть по возможности крутыми в целях предотвра­

щения затопления окружающих территорий. Уклоны дна балки под 

водохранилищем желательны в пределах 0,005-0,006. Меньшие 
уклоны приведут к возникновению больших площадей мелково­

дий. Наилучшими являются балки, сужающиеся в местах намечае­

мой плотины, что снижает ее протяженность и объем насыпи. Пру­

ды должны иметь достаточную водосборную площадь и обеспе­

чить ежегодное восполнение расходуемой воды. Водохранилище 

устраивают как можно ближе к орошаемому участку, располагая, 

как правило, выше населенного пункта во избежании загрязнения 

сточными водами. Грунты дна и берегов балки выше плотины дол­

жны быть слабоводопроницаемыми для уменьшения потерь воды 

на фильтрацию. Наилучшими являются грунты, сложенные одно­

родными сугли~ками мощностью 1,5-2,0 М, подстилаемые тяже­
лыми СУГЛИНК,ами или глинами. Допускается строительство пру­

дов и на водопроницаемых грунтах (песках, супесях), если они на 

глубине не более 2-3 м подстилаются водоупором. При выборе !\'Ie­

ста под плотину неоБХОДИI\'1O учитывать возможность устройства 
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водосборного сооружения . Наилучшим является в·ариант, когда в 

створе плотины на небольшом удалении от нее проходит пологая 

балка, куда можно через коренной берег сбрасывать воду через во-

досборное сооружение. 

Земляные плотины. При строительстве небольших прудов для 

задержания вод местного стока наибольшее распространение по­

лучили земляные плотины, устраиваемые в виде насыпи поперек 

балки. В поперечном сечении тело плотины имеет форму трапеции 

и состоит из следующих элементов (рис. 63): основания, гребня, 
откосов - мокрого (верхового) и сухого (низового). Уровень воды 

выше плотины (в верхнем бьефе) устанавливается расчетом и на-

зывается нормальным проектным горизонтом (НПГ). 

Рис. 63. Поперечный профиль плотины : 
Т- высота плотины; Н - глубина воды в пруду: Н П/' - /ЮРМ<1лыtый проектны й (подпорный) горlt10НТ: 1-

мокрый ОТКОС: 2- гребень: з- JIIIНIIЯ СIIIIЖСНltя уровня воды; 4- сухой откос: 5- 3<1\ЮК; 6- OC/IOBatll/e 

11 :ЮПIl/Ы; 7- Bыe~IK<1 слоя грунта 

Плотины бывают двух типов: однородные, или простые, устраи­
ваемые на водонепронецаемом грунте (основании); тело плотины 

насыпают из слабоводопроницаемого грунта (обычно суглинка); нео­

днородные, или сложные, основанием которых служат водопрони­

цаемые породы, а на глубине 2-3 м залегает водупорный грунт; тело 
плотины сооружают из относительно водопроницаемого грунта (су­

песи, легкого суглинка); для предотвращения фильтрации через пло­

тину под ее основанием устраивают замок, ядро или экран (рис. 64). 
Ширина гребня плотины зависит от движения по плотине. Если 

по плотине автотранспорт не движется, то ширина гребня при вы­

СОТе плотины до 6 м принимается равной 3-4 м. Для проезжих пло­
Тин ширина гребня зависит от класса дороги и должна составлять 
не менее 5-6 м. Проезжую часть плотины укрепляют асфальтом и 
оборудуют перилами. 
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Рис. 64. Типы земляных плотин: 

(/- 113 о.:tlЮр0:!НОго гру"та; 0- с ядром; ({- 111 О:!IЮрo:!IIOГО гру"та со UJnYIITO~I ; ;~- со С,10ЖIIЫМ Я:!РО~I ; 

1- супесь; 2- глина ; д- с экраном ; с -- нз ОдllOРОдlюго грунта с дренажем 

Заложение сухого и мокрого откосов зависит от их назначения. 

Мокрый откос для средних суглинков устанавливают равным 2,5-
3,0, для супесей- 3,0-3,5, для песков- 3,5-4,0. Сухой откос устанав­
ливается соответственно - 1,5-2,0; 2,0-2,5; 2,5-3,0. Мокрые откосы 
в целях лучшей устойчивости следует укреплять каменной отмост­

кой или бетонными плитами. Крепят верхнюю часть откоса выше 

и ниже НПГ на 1-1,5 м. 
В тело плотины после заполнения пруда фильтруется вода, рас­

полагаясь ниже определенной линии, называемой кривой депрес­

сии. Ее уклон ПNlблизительно равен: в супесях - 1/5, в суглинках -
114, в глинах - 113. Кривая депрессии должна пересекать основание 
плотины на расстоянии не менее 4 м от основания сухого откоса. 
О Д н о р о Д н ы е п л о т и н ы устраивают из слабоводо­

проницаемых суглинистых грунтов с содержанием 50-70% глины 

и 50-30% песка. Для снижения фильтрации под основанием плоти-
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"ыI по всей ее длине устраивают замок, врезаемый на 0,5-1,0 м в 
водонепроницаемый грунт (рис. 64, а). Ширина замка понизу - 1,0-
1,5 м, коэффициент откоса - 0,5 или 1,0. На грунтах, где воДоупор­
ны�й слой залегает глубже 3 м, сверху на глубину 1,0-2,0 м устраи­
ваюТ замок, а ниже забивают шпунтовую стенку, заглубляя ее в во­

доупорный слой на 0,5 м (рис. 64, в). 
П л о Т и н ы с я Д р о м применяют в целях уменьшения 

фильтрации воды через плотину. Ядро устраивают из глины, тяжело­

го суглинка или глинобетона. Толщину ядра принимают вверху не 

менее 1,0-1,5 м, внизу не менее 3 м. Нижняя часть ядра, выполняю­
щая функции замка, врезается в водонепроницаемый грунт на 0,5 м 
(рис. 64,б). Ядро превышает НПГ на 0,6-0,75 м. Ядро сверху покры­
вают слоем грунта не меньше глубины промерзания. В отдельных 

случаях устраивают сложное ядро из слоя глины и песка (рис.64, г). 

П л о т и н ы с п л а с т и ч н ы м э к р а н о м . Экраном 
называется наклонно уложенный со стороны мокрого откоса в теле 

плотины слой материала из мятой глины, тяжелого суглинка или по­

лиэтиленовой пленки (рис. 64, д). Плотины при наличии экрана мож­
но устраивать из водопроницаемого грунта. Толщина экрана: сверху 

- 0,8-1 м, снизу - около 2 м. Сверху экран со стороны откоса покрыва­
ютслоем крупнозернистого песка толщиной 0,7-0,8 м. Верхняя часть 
экрана должна быть на 1,0-1,2 м ниже отметки гребня плотины. 
Плотины с дренажным устройством 

(рис. 64, е). Дренаж устраивают со стороны сухого откоса путем на­
Сыпки слоями толщиной 15-20 см мелкого и крупного песка, далее 
укладывают слой щебня или гравия, мелких и средних камней . По 

периферии дренажа прокладывают дренажные трубки. Ширина дре­

нажного устройства по основанию принимается не менее 1 м, а вы­
сота - не менее 1/4-1/5 высоты плотины. Применение дренажа на 
Плотинах высотой менее 1 О мнецелесообразно. 
! К реп л е н и е о т к о с о в з е м л я н ы х п л о т и н . От­
l\ocbI земляных плотин разрушаются: под влиянием волн и дождей -
8ерховой откос, только дождей - низовой откос. Крепление верховых 
ОТкосов при высоте плотин до 5-6 м можно проводить каменной на­
броской или посадкой ив. Каменные наброски (выстилки) устраива­
Ioт путем укладки камней продолговатой формы. Камни укладыва­

'IOТ длинной стороной вдоль склона на предварительно уложенный 
слой крупнозернистого песка или мелкого щебня, покрывающего 
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откос. Вblстилка выполняет функции фильтра, по которому вода 

стекает вниз. Для повышения устойчивости каменную наброску 

можно уклаДblвать в клетки из беТОННblХ элементов. Крепление 

проводят и в воде на 1,0-1,5 м ниже НПГ. 
При BblcoTe ПЛОТИНbI не более 5-6 м можно применять и биоло­

гическое крепление в виде посадок ИВbI. Крепление создают по­

садкой черенков с размещением посаДОЧНblХ мест через 1,Oxl,0 или 
1 ,5xl,5 м. В период приживания посадок откос можно защитить от 
разрушения волнами ВblСТИЛКОЙ из хвороста или соломы. НИЗОвые 

OTKOCbl можно закреплять посевом многолетних трав, залужением 
в клетках из дерна или сплошной одерновкой. 

Водохозяйственый расчет пруда. При водохозяйственном рас­

чете определяют требуеМblЙ объем пруда, устанавливают необхо­

димую BblCOry плотины И про водят расчеты наполнения пруда во­
дой. Требуемый объем пруда определяется расходами ВОДbl на оро­

шение, водоснабжение, испарение, заиление, фильтрацию и необ­

ходимым по санитаРНblМ нормам минимаЛЬНblМ запасом воды 

(мертвым объемом). 

Объем воды на орошение устанавливают в зависимости от оро­

сительной нормы и величины орошаемой площади. Его можно BbI­
числить по формуле: 

м 
Vop = Р-, 

11 
(110) 

где V
OP 

- объем ВОДbl на орошение; F - орошаемая площадь, га; М -
средняя оросительная норма, м3/га; 11 - коэффициент полезного дей­
ствия оросительной систеМbI (0,6-0,8). 

Объем на водоснабжение зависит от вида потребителя (бы­

товые НУЖДbl, производствеННblе предприятия, тушение пожа­

ров и т.д.) И рассчитывается по нормам воДопотребления (СНиП 

П-30-76). 

Количество ~ОДbl, потребляемое на орошение и водоснабжение, 

наЗblвается ПО[Iезной водоотдачей пруда. 

Потери на испарение с водной поверхности зеркала пруда опре­

деляют по величине испаряемости и раССЧИТblвают по формуле 

Н.Н.Иванова (гл. 1). Приблизительная величина испарения приве­
дена в табл. 1. 
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Потери на испарение при облесении территории вокруг пруда 

сокращаются на 15-20% вследствие снижения скорости ветра и 
повышения влажности воздуха в зоне пруда. 

Потери на фильтрацию не остаются постоянными. В первые годы 

после строительства потери больше, в дальнейшем по мере заиле­

НИЯ пруда и кольматации почвенных пор ложа пруда фильтрация 

уменьшается. Для приближенных расчетов потери на фильтрацию 

можно определить по табл. 41. 
ТаБЛlща 41 

Потери воды на фильтрацию из прудов 

ГllдрогеОЛОГII'lеСl\IIС УСЛОПIiЯ баЛКlI ВеЛIIЧlIна фllльтраШll1 в год 

Слой воды. м ОТ объема пруда. ,:,(, 

Водонепроницаемые грунты при близком 

залегании грунтовых вод (хорошие условия) 0,5 5-10 
Слабопроницаемые грунты (средние условия) 0,5-1,0 10-20 
Хорошо водопроницаемые неВОДОIIОСllые 

грунты (плохие условия) 1,0-2,0 20-40 

в целях борьбы с фильтрацией под ложем пруда устраивают 

экраны из суглинка, глины, битума, бетона. В последние годы на­

ходит применение пленочное покрытие на дне водохранилищ в виде 

сплошной выстилки дна с покрытием ее на 0,2-0,3 м грунтом. 
Потери воды за счет заиления (уменьшение объема воды в пруду) за­

висят от состояния водосбора, степени его распаханности и облесения. 

Посколы<)' плотинные пруды наполняются водами, стекающими с водо­

сбора, необходимо знarь ежегодный приток воды и величину твердого 
стока. Объем пруда, занимаемый илом, можно определить по формуле: 

(111 ) 

где Vз - объем ила; V,,1. - ежегодный приток воды расчетной обеспе-
р , " 

ченности, мз ; 'V - количество взвешенных частиц, кг/м3 ; а - коэффи-
циент пористости наносов. 

При облесенном нераспаханном водосборе средний слой заиле­
ния равен 1,7-4,0 см в год, при распаханном водосборе заиление 
может достигать 20-22 см в год. 

е целью уменьшения твердого стока и заиления прудов по бере­
гам балки целесообразно оставлять нераспаханнуlO 20-30-1\'lетрО­
вую полосу вокруг пруда и проводить облесение берегов балки. 
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Мертвый запас воды в пруду определяется санитарными требова­

ниями и хозяйственной необходимостью . В целях уменьшения про­

греваемости воды в летнее время и снижения процессов разложения и 

гниения растительных и животных оспrгков в пруду по санитарным 

нормам постоянно должно быть не менее 1,5-2,0 м воды. Часто пруды 
используют для рыборазведения . Дпя перезимовки рыбы с учетом льдо­

образования необходимо увеличить слой мертвого запаса до 2,5-3,0 м. 
Суммирование объемов воды на фильтрацию, заиление мертвого 

запаса, потребление (орошение и водоснабжение), испарение позво­

ляет определить объем пруда. Рассчитав объем пруда, устанавливают 

необходимую BbICOl)' плотины. Необходимо учесть, что после образо­

вания пруда волнобоем плотина будет разрушаться. Дпя предохране­

ния от размывания гребень плотины возвышается над нпг. Высоту 

волн ориентировочно можно определить по формуле Е.А.Замарина: 

НВ = 0,7 + 0,1 L, (112) 

. где L - длина разгона волны, км. 
Для приближенных расчетов можно принять превышение греб­

ня над НПГ на высоту 1,0-1,5 м. 
Расчет наполнения пруда водой производится в большинстве 

случаев на сток весенних талых вод. Гидрологический расчет пру­

дов, предназначенных для орошения, проводят на сток 50%- или 

70%-ной обеспеченности (гл. 3). Сток весенних вод рассчитывают 
по формуле: 

W =Fh8cr, 
с 

(113) 

где W
c 

- суммарный весенний сток с водосборной площади, м3 ; F -
площадь водосбора, м2 ; h - мощность снега перед весенним снего­
таянием, м; 8 - плотность снега; cr - коэффициент стока. 

Объем пруда определяют по горизонталям плана балки, для чего 

вычисляют площади , ограниченные каждой горизонталью и осью 

плотины (ри~. 65) . 
Расчет оръема проводят по формуле: 

v = 147 + 148 h 
47-48 2 . , (114) 
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Рис. 65. План балки с плотиной и водосливом : 

1 - гребень ПЛОТl1llbl ; 2 - МОКрblЙ откос; 3 - сухой откос ; 4 - водослив 

где V47_48 - объем чаши пруда между горизонталями 47-48;~7'~8-
площади, ограниченные горизонталями 47 и 48; h - высота сечения 
горизонталей. 

Суммирование объемов между каждой парой горизонталей даст 

общий объем пруда. 

Водосбросные сооружения. В большинстве случаев в прудах 

задерживается часть годового стока с водосбора. Излишние воды 

могут переполнит водохранилище и вызвать разрушение плотины. 

Для отвода избыточных вод устраивают водосбросные сооружения: 
водосливы, каналы, водоспуски. 

В о д о с л и в устраивают обычно в виде канала с быстротоком 
(см. рис. 44) или перепадом (см. рис.43), располагая его в стороне от 
ПЛотины в обход ее . Входную часть водосливного сооружения рас­

Полагают не ближе 30-40 м от плотины по урезу воды на уровне нпг. 
Далее канал огибает плотину, располагаясь не ближе 40-50 м от ос­
Нования сухого откоса. Верхняя горизонтальная часть водослива на­
Зывается понуром, наклонная часть - водобойным полом и нижняя 
ГОРИЗонтальная площадка - сливным полом. По верхней границе по­
НУРа Ниже его основания устраивают противофильтрационную стенку 
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или забивают шпунтовый ряд глубиной 1,5-2,0 м. Шпунтовый ряд 
забивают и в конце понурого пола. Входная часть понура делается 

расширенной для рассредоточения потока воды на входе. Водобой­

ный пол заканчивается водобойным колодцем. Входную часть водо­

слива (сливной пол), так же как и входную часть понура, делают 

уширенной для обеспечения более спокойного течения воды. 

Ширину водослива приближенно можно определить по формуле: 

Ь= Q 
aaJ2gz' (115) 

где Ь - ширина водослива на входе, м; Q - максимальный расход 
воды, м3/с; а - коэффициент (при остром входе - 0,85, закругленном 
- 0,92); а - глубина воды на пороге водослива, м; g - ускорение сво­
бодного падения (9,81 м/с:!); Z - перепад (превышение уровня воды 
в водохранилище над уровнем над входным отверстием), ПРИНИl\'Ia­

емый в пределах 0,08-0,10 м. 
Расход воды определяют по максимальному модулю стока та­

лых вод по формуле Д.Л.Соколовского: 

q = 2,8 а аа, 
тах 

( 116) 

где а - среднемаксимальная интенсивность снеготаяния (2-4 мм/г); а 
- коэффициент стока; а - коэффициент редукции, равный для площа­
дейводосбора 100, 1000и 10000 га, соответственно 0,98, 0,81 и 0,49. 

Канал устраивают взамен водослива на небольших прудах при 

сбросе небольших расходов воды. Канал прокладывают в корен­

ном берегу балки обычно без укрепления дна и откосов. Иногда 

для обеспечения устойчивости в нижней части канала делают про­

стейшие быстротоки или ступенчатые перепады. В начале канала 

устраивают льдозадерживающие сооружения. Ширину по дну зем­

ляного водосбросного канала рассчитывают, как и ширину по дну 

проводящих каналов осушительной сети (см. гл. 6). Расход Q опре­
деляют по фо~муле: 

Q = Qmax F, ( 117) 

где q - максимальный модуль стока, м 3/с с 1 га; F - площадь водо-
Iпах 

сбора пруда, га. 
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в о Д о с n у с к в отличие от водослива и канала устраивают в 

теле плотины. Он представляет собой камеру с отвесными стенка­

МИ, закрываемую щитовой задвижкой, или шандорой (рис . 66). Наи­

более важной частью водоспуска является флютбет (нем. Flutbett 
от Flut- поток и Bett- постель). Флютбет- часть гидротехническо­

го сооружения (водоспуска, водослива), поверх которого протекает 

водный поток. Он служит для пропуска воды из пруда через плоти­

ну (водоспуск) или в обход (водослив). 

- - .. _-- ----... -_ . __ . ....; _ . -- .. '-'_ .. 

I 2 J 5 

Рис. 66. Схема водоспуска в теле плотины: 
J- предпонурное сооружение ; 2- понурная часть; з- водобоiiная часть : 4- СЛlIВI1ая часть ; 5- Рltсберма : 

6- Нltжний бьеф: 7- дамба 

Основные элементы флютбета изображены на рис. 66. П о н у р 
- водонепроницаемое покрытие дна в начальной части флютбета 

со стороны верхнего бьефа, уменьшающее возможности фильтра­

ции воды под основание водосбросного сооружения. Перед пону­

ром иногда укладывают слой мятой глины. В о д о б о й (водобой­

ный пол) - часть флютбета, воспринимающая динамическое воз­

действие воды. Особенно сильно это воздействие при наличии зат­
вора, подпирающего воду в верхнем бьефе. Водобойный пол 

постепенно переходит в сливной пол, который может устраиваться 

с некоторым уклоном. Р и с б е р м а - участок флютбета, предназ­
наченный для гашения кинетической энергии потока и снижения ско­

рости, приближая ее к скорости течения в нижнем бьефе (русле ниже 

водосбросного сооружения). Флютбет устраивают из различных 
материалов, лучше из железобетона, но возможно (в небольших пру­
дах) и из дерева. Для уменьшения фильтрации воды и предотвра­
щения размыва и разрушения под флютбетом устраивают одну 
или несколько подпорных стенок, или шпунтовых рядов. Первый 
ряд в начале понура, второй - под запорным щитом (затвором), 
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далее - в конце сливного пола. При устройстве водоспуска из дре­

весины пол и стенки изготавливают двойными из шпунтовых до­

сок, антисептируя их. 

Нижнюю часть водоспуска (дно камеры) располагают на уров­

не дна пруда, поэтому через водоспуск при необходимости можно 

спустить всю воду пруда. 

Ширину отверстия водоспуска определяют по видоизмененной 

формуле водослива с широким порогом: 

Ь= Q 
mНГн' (118) 

где Ь - ширина отверстия, м; Q - максимальный расход воды, м3/с; Н 

- напор на пороге водоспуска, м; т - коэффициент, равный 1,42- 1,52. 
Кроме водосбросных сооружений для подачи воды на ороше­

ние применяют т р у б ы и с и Ф о н ы. Трубы для орошения 

укладывают при строительстве плотины на коренном берегу 

балки на отметке горизонта мертвого объема. Сифоны устраи­

вают из стальных труб, укладываемых через плотину со сторо­

ны пруда к основанию сухого откоса. Трубы и сифоны с обеих 

сторон оборудуют задвижками, а концы и откосы в местах вы­

хода оформляют прочной каменной кладкой. Для включения 

сифона полость его заполняют водой с верхней части через спе­

циальное отверстие на уровне гребня плотины, герметически 

закрываемое после заполнения сифона водой. После этого от­

крывают задвижки. 

Трубы и сифоны, используемые для подачи воды на орошение , 

нужно выводить со стороны сухого откоса к голове магистрально­

го оросительного канала. В отдельных случаях трубы и сифоны 

можно использовать для сброса излишней воды из пруда. В местах 

выпуска воды устраивают водобойные колодцы. 

При строительстве прудов в садово-парковом хозяйстве мо­

гут создаваться особые виды водосбросных сооружений. При­

мером разнообразия таких сооружений является г. Пушкин 
• (Царское Село): Сброс воды в системе каскадных прудов Ека-

терининского .Парка часто производят через гребень плотин 
(рис. 67, 68). Вода через специальные отверстия поступает на 
ступеньки низового откоса плотины и далее в следующий пруд . 

Для украшения пейзажа на ступеньках плотины "Зеленого МО-
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ста" (г. ПУШКИН) установлены крупные валуны, которые, раз­

деляЯ поток , создают иллюзию движения воды между скалами 

(рис.67). На малых каскадах прудах канала вдоль парковой ули­

цы над потоком сооружена арка из туфа (рис.68). Можно со­

оружать туннели, устраивая арочное покрытие над водослива­

ми и водоспусками. 
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Рис. 67. Схема сброса воды через гребень плотины 

Строительство плотинных прудов и их эксплуатация. Стро­
ительство начинают с разбивки на местности пикетами оси плоти­

ны, очертания основания и гребня с указанием местоположения 

замка. Одновременно размечают местоположение водосбросного 

сооружения. После разбивки плотины под ее основанием и по всей 

площади пруда вырубают древесную и кустарниковую раститель­

Ность. На всей площади под основанием плотины на глубину 0,2-
0,3 м снимают растительный грунт, удаляя его за пределы границ 
низового (сухого) откоса. Места будущих мелководий желательно 
углубить. 
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Рис. 68. Cxel\Ja сброса воды через отверстия в верхней части плотины 

Перед насыпкой плотины устраивают замок. Насыпку начина­

ют с пониженных мест слоями толщиной 0,2-0,3 м, постоянно раз­
равнивая и уплотняя грунт катками. Сухой грунт увлажняют. Опти­

мальная влажность супесчаного грунта - 9-140/0, суглинистого- 12-
20%, глинистого - 20-28%. Плотину насыпают на 10-150/0 выше 
проектной высоты с учетом осадки грунта. Ядро или экран устра­

ивают одновременно с насыпкой плотины. Водоспуск строят до • 
насыпки плотины, и через него при необходимости сбрасывают 

поступающую в балку воду. 

Сопряжения насыпи плотины с берегами балки производятся 

короткими уступами по наклонным плоскостям. Вертикальные ус­

тупы способствуют образованию трещин . 
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О б ъ е м н а с ы п и п л о т и н ы определяют по отдельным 

отрезкам. По оси плотины через 10-20 м разбивают пикеты, вычис­
ляют площадь поперечного сечения плотины на каждом пикете. 

Объем насыпи между пикетами V вычисляют по формуле: 

V=~ +F2 1 
2 ' 

(119) 

г"е F и F, - площади поперечных сечений плотины на пикетах, м2 ; 
~ I N 

1- расстояние между пикетами, м. 
Зная коэффициент откоса, площадь поперечного сечения на пи­

кете можно вычислить по формуле: 

(120) 

где m
l 
и Jn

2 
- коэффициенты откосов (мокрого и сухого); Ь - шири­

на гребня плотины; h - высота плотины. 

Суммируя объемы по отрезкам между пикетами, получим объем 

всей плотины. 

Э к с n л у а т а Ц и я прудов и плотины включает мероприятия 
по надзору и уходу за плотинами и водосбросными сооружениями, 

их ремонт и работу по благоустройству территорий пруда. 

Основные виды повреждений: перелив воды через гребень пло­

тины; образование трещин в теле плотины; фильтрация воды через 

I1Лотину; разрушение плотины волнобоем; повреждение водосброс­

ных сооружений. 

Перелив воды через гребень наблюдается при очень больших 

паводках или вследствие неподготовленности водосбросных соору­

жений к пропуску паводка. Для предотвращения перелива воды 

водосбросные сооружения необходимо весной перед половодьем 

очистить от снега, льда, мусора. При больших паводках, когда во­

досбросные сооружения не успевают сбросить воду, для устране­
ния перелива ВОДЫ необходимо устроить временный водосбросный 

канал с отводом воды в балку ниже плотины. 

т р е Щ и н ы часто образуются на новых плотинах до полной 
усадки грунта вследствие его замерзания в верхних слоях и про­

ДОлжающейся осадки нижних слоев, что ведет к возникновению 

nYстот. При образовании в плотине поперечной трещины ее заде­
ЛЫвают частями. Вначале выкапывают траншею поперек трещины 
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(вдоль плотины) шириной 0,75 м, длиной 1,5- 2,0 м и глубиной на 
0,5 м ниже трещины, затем заделывают следующую часть трещи­
ны. При продольной трещине траншею выкапывают вдоль нее на 

всю длину. Трещину заполняют тем же грунтом, из которого устро­

ена плотина, слоями 15-20 см с тщательной трамбовкой. 
Ф и л ь т р а Ц и я в о Д ы через плотину может наблюдаться 

при нарушении правил проектирования или строительства. для 

устранения фильтрации необходимо увеличить основание плоти­

ны за счет ее уширения со стороны сухого откоса или устроить 

дренаж. Если фильтрующаяся через дренажное устройство вода 

чистая, то это указывает на хорошие состояние плотины, мутная 

вода говорит об опасности ее разрушения. 

Разрушение плотины волнобоем устраняют креплением мокро­

го откоса каменной отмосткой, бетонными плитами или наброской 

камней по квадратам, созданным из кольев (черенков) ивы. 

В о д о с б Р о с н ы е с о о р у ж е н и я следует постоянно 

очищать от мусора, а весной - от снега и льда. Наиболее часты 1\'1 

видом повреждения водосбросных сооружений является образова­

ние провалов вдоль их стенок вследствие фильтрации воды. Все 

провалы за стенками водопропускных сооружений следует своев­

ременно заполнять грунтом, из которого создана плотина, с тща­

тельной трамбовкой. 

Во избежание размыва плотин необходимо во время половодья 

или паводка организовать наблюдение и сосредоточить нужные 

материалы и механизмы. 

В систему эксплутационных мероприятий входит благоустрой­

ство территории вокруг пруда: восстановление нарушенного дер­

нового покрытия, создание древесно-кустарниковых насаждений 

(ассортимент пород подбирают в зависимости от почвенно-кли­

матических условий). 

На берегах водохранилища по урезу воды, особенно в местах 

разрушения берега волнобоем, целесообразна посадка кустарнико­

вых ив. При ис~ользовании пруда для тушения пожаров строят 

подъездные пути и мосты в местах забора воды. Целесообразно так­

же разведение'в прудах ценных пород рыб (карп, линь, лещ). Для 

этого на 1 га зеркала пруда выпускают 400-500 мальков (сеголеток). 
Периодически необходимо проводить очистку пруда от травя­

нистой водной растительности. Небольшие пруды очищают вруч-
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нУЮ, для очистки больших прудов используют специальные косил­

ки и земснаряды. Через 20-30 лет, освободив пруд от водь) полнос­
тью, очищают его от растительности, мусора и ила. Воду отводят 

через водоспуски или откачивают насосами. 

13.2. Копаные пруды 

При отсутствии возможностей строительства плотинных пру­

дов устраивают копаные пруды. Их можно делать, полностью вы­

капывая (в выемке), или, при наличии небольших балок или таль­

вегов, сочетая выемку с небольшой плотиной. 

Копаные пруды устраивают в водонепроницаемых грунтах в 

нижних частях склонов, при возможности - в понижениях (впади­

нах). Место для прудов выбирают, обследуя территорию, как и для 

плотинных прудов, грунт исследуют до глубины 5-6 м. 
Дно пруда должно располагаться на водоупоре. Копаные 

пруды питаются в основном весенними талыми водам. Поэтому 

определяя объем пруда, необходимо знать площадь водосбора, с 

которой будет поступать вода в копаный пруд. Объем весеннего 

стока вычисляют по формуле (113): WB.c. = F 11 8 cr . 
Для устойчивого питания прудов необходимо иметь достаточ­

ную водосборную площадь. Рассчитывать накопления пруда сле­

дует на сток талых вод 80-90о/0-НОЙ обеспеченности. 

Копаные пруды могут подпитываться и грунтовыми водами, в 

этом случае они обеспечиваются водой более надежно. В опреде­

ленных условиях возможна подпитка копаных прудов из ручьев. 

Небольшие пруды в садах и парках могут заполняться водопровод­
ной или дождевой водой. Во избежание подтопления окружающих 
земель уровень воды в прудах должен быть ниже поверхности зем­

ли не менее 0,5 м. 
У с т рой с т в о к о п а н ы х пру д о в. Необходимый объем 

Пруда достигается выемкой грунта на глубину 2-4 м (рис.69). Отко­
СЫ стенок пруда устраивают пологими в зависимости от грунта 
(двойными, тройными и более - до 5: 1). Перед УСТРОЙСТВОJ\'l выем­
КИ снимается верхний слой на глубину 20-30 см. Торфяной гори­
зонт удаляют полностью. Вынутый минеральный грунт укладыва­
ется вокруг пруда в виде дамбы. 
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Рис. 69. Копаный пруд без плотины : 

J- канавка для осветления воды ; 2- сливная труба; 3- колодец с фильтром; 4- колодец для забора ВОДЫ 

При необходимости вынутую землю можно использовать для 

устройства плотины в нижний части пруда (рис. 70). С помощью 
плотины можно увеличить объем пруда. Плотина располагается на 

удалении 10-20 м от котлована. При строительстве прудов в парках 
и садах дамб не делают, а вынутую землю равномерно разбрасыва­

ют, выравнивая микропонижения. 

Рис. 70. Копаный пруд с плотиной 

Для отвода из пруда излишней воды устраивают водосбросные со­

оружения в виде канала с простейшим креплением откосов, а при не­

обходимости - и дна (хворостяной выстилкой, наброской щебня, дер­
ном и пр.). Слой сбрасываемой воды принимается не более 0,2-0,3 м . 

Для очистки воды перед входными отверстиями создают загу­

щенные посад~и кустарников (обычно ив). В целях уменьшения 

твердого CTo~a и заиления прудов необходимо со стороны склона , 

откуда поступает вода, устраивать вдоль направления горизонта­

лей канавки глубиной 40-50 см для осветления воды . Отстоявшая­

ся вода отводится в пруд по специальным трубчатым водовыпус­

кам или лоткам, уложенным на 20-30 см выше дна канавки. 
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Забор воды из копаных прудов рекомендуется производить с по­

МОЩЬЮ специальных колодцев - фильтров. Колодец включает фильтр, 

устраиваемый на дне пруда, по типу, приведенному на рис. 74, и во­
доотводную трубу, подающую воду в колодец для забора воды. 

фильтр круглого или прямоугольного сечения устраивается из че­

редующихся 20-30-сантиметровых слоев мелкозернистого и круп­

нозернистого песка, гравия и крупного гравия и камней. Из слоя 

камней отводится вода в колодец. 

На территории вокруг копаных прудов следует создать лесную 

полосу шириной не менее 10-20 м, что снизит интенсивность заи­
ления пруда. Лесную полосу не рекомендуется использовать для 

отдыха и посещения людей и животных, это уменьшит интенсив­

ность эфтрофикации пруда. 

Копаные пруды, как и плотинные, требуют периодической очи­

стки. При небольшой глубине пруда в зимний период очистку мож­

НО проводить путем вымораживания воды и периодического удале­

ния льда вместе с илом. 

При устройстве прудов на водопроницаемых грунтах во время 

очистки целесообразно оставлять небольшой слой ила (5-1 О см). Это 
уменьшит фильтрацию воды через дно пруда после его очистки. 

13.3. Грунтовые воды 

Грунтовыми называются воды, залегающие в первом от поверх­

ности водоносном горизонте, подстилаемом водоупорным горизон­

том. При наличии уклона водоупорного горизонта образуются по­

токи грунтовых вод. Если водоносный горизонт перерезается об­

рывисто, например рекой, ручьем, озером, оврагом, то грунтовые 

ВОДЫ могут выходить на поверхность. В местах обрывов происхо­

Дит сосредоточенный выход грунтовых вод, образуя на склонах 

н и с х о Д я Щ и е р о Д н и к и . В условиях прогиба пластов зем­
ной коры образуются напорные грунтовые воды. Они по трещи н а 1\'1 

или в местах размыва верхних слоев земной коры могут выходить 

на поверхность в виде в о с х о Д я Щ и х р о Д н и к о в. Если 

Водоносный горизонт находиться между двумя наклонно располо­
жеННblМИ водоупорными горизонтами, то в не имеющих свободно­
ГО выхода на поверхность горизонтах возникает гидростатический 
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напор . При выходе напорного горизонта на поверхность в меСтах 

прогиба или при бурении скважин вода может изливаться Фонта­

ном. Такой горизонт межпластовых напорных вод называется а р _ 
тезианским. 

Грунтовые подземные воды являются важным иСТОчником воды 

для орошения, особенно в засушливых областях, где нет источни­

ков поверхностных вод. Оросительная вода подземных ИСТОЧников 

по химическому составу должна быть физиологически пригодной 

для растений, не вызывать засоления почвы. А.Н. Костяков отме­

чал, что для орошения наиболее пригодна вода с массовой концен­

трацией сухого остатка менее 1,0-1,5 г/л. 
При орошении грунтовыми водами устраивают колодцы или 

каптажные сооружения. По технике исполнения колодцы подраз­

деляются на шахтные и буровые (трубчатые). 

Шах т н ы е колодцы (рис. 71) устраивают при заборе воды 
с глубины не более 10-20, реже 30 м. Шахтный колодец состоит 
из трех частей: оголовка, шахты, или ствола, и водоприемника. 

Основной частью колодца является шахта, которая может иметь 

• 

Рис. 71. Шахтный колодец: 
1 - СJlОЙ l'раВIIЯ 11 галыш; 2 - водоnрllе~lны е отвеРСПIЯ; 3 - железобетонные к()л ыщ : 4 - ГЛIIНЯIIЫII 3;JMOK; 

5 - оголовок ; 6 - крышка; i - веНТltJlЯЦlIонная трупа ; 8 - камеНllая отмостка 
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квадратное сечение размером примерно 1 ,5х 1,5 (2,Ох2,0) м или круг­
лоедиаметром 0,9-1,2 м. Стенки шахты крепят деревянным срубом 
или железобетонными кольцами толщиной 8 см. При устройстве 
неглубоких (до 10 м) колодцев в легких грунтах шахту строят руч­
НЫМ способом. В этом случае на выбранном месте выравнивают 

площадку и на ней устанавливают железобетонное кольцо. Внутри 

кольца и под его стенками вынимают грунт. Кольцо под действием 

собственной тяжести опускается. После погружения кольца на него 

устанавливают новое, и так постепенно колодец погружается на 

необходимую глубину. 
Глубокие колодцы (до 30-40 м) с диаметром шахты до 1300 мм 

устраивают специальными копателями КШК-30А и КШС-40. 

Водоприемную часть колодца заглубляют в водоносный слой. 

По степени заглубления колодцев в водоносный слой они подраз­

деляются на совершенные (полные) инесовершенные (неполные). 

С о в ерш е н н ы м является колодец, прорезающий весь водонос­

ный слой до водоупора. Если колодец прорезает только верхнюю 

часть водоносного горизонта, его называют н е с о в ерш е н н ы м. 

В стенках водоприемной части колодца делают отверстия для по­

С1Упления воды. Для защиты от заполнения грунтом из водоносно­

го горизонта дно колодца засыпают крупнозернистым песком, а 

сверху - гравием и мелким камнем слоем 0,3-0,4 м. Иногда на дно 
колодца укладывают сборную железобетонную решетку. Для защи­

ты от проникновения в колодец поверхностных вод вокруг верхней 

части шахты прокладывают траншеи глубиной 1,5 и шириной 1 м, 
заполняя их грунтом из хорошо утрамбованной жирной глины. Вер­

хнюю часть шахты закрывают оголовком, выступающим над по­

верхностью земли, и крышкой. Поверхность грунта вокруг колод­

ца покрывают бетоном или асфальтом с уклоном 0,1 в сторону от 
колодца, обеспечивающим отток воды от его оголовка. 

Один колодец рассчитан на обеспечение водой не более 100-
150 чел. при доставке воды от колодца не далее 100 м. 

Т Р У б ч а т ы е колодцы (рис.72) устраивают, как правило, при 
заборе воды с глубины 50-100 м и более. Такие колодцы состоят из 
трех основных частей: эксплуатационной скважины диаметром 100-
250 мм, водоприемной части и устья с оголовком. Колодцы распола­
гают за пределами территорий, затопляемых половодьями. Бурение 
liеглубоких (до 8-10 м) скважин диаметром до 100 мм производят 
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Рис. 72. Труб4атый колодец: 
1 - шахта 11 обсадная труба: 2 - усп,с ; 3 - эксплуатаЦИОНII3Я скважJtна; 4 - IJaдф!lльтровая труба: 

5 - фильтр; 6 - отстойник 

без применения буровых вышек. Дпя бурения глубоких скважин при­

меняют самоходные буровые установки УРБ-3АМ, УРБ-2А и БА-15В 

(последняя наиболее совершенна). Ствол скважины закрепляют сталь­

ными обсадными трубами (при глубине скважин до 10-15 м можно 
использовать асбоцементные трубы). При неглубоком залегании во­

доносного слоя используют обсадную трубу одного диаметра на всю 

глубину. При глубоком залегании водоносного горизонта при бурении 

до глубины 10-15 м опускают обсадную трубу большего диаметра, 
Далее опускают вторую трубу меньшего диаметра, при необходимос­

ти третью трубу и т.д. до заглубления нижней трубы в водоносный 

горизонт. Затем поднимают нижнюю трубу и на ее место опускают 

фильтр с надфильтровой трубой и отстойником, образующими водо­

приемную часть колодца. Все соединения в трубах уплотняют сальни­

ками. Вода в трубчатый колодец ПОС1Упает через сетчатый фильтр, 

представляющий собой спирально намотанную на стержневой или 

трубчатый карю1с проволоку с шагом намотки 5-1 О мм. Проволока по­
крыта лаТУННQЙ сеткой или сеткой из нержавеющей стали. Дпя сопря­
жения фильтра с обсадной трубой служит надфильтровая труба. Ниже 

рабочих частей фильтра располагают отстойник, выполненный в виде 

отрезка трубы длиной 1-1 О м и предназначенный для осаждения песка 
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и ила. Фильтр и отстойник по мере необходимости извлекают из ко­

лодца для очистки и ремонта. В верхней части колодца возводят шах-

1)' круглого или квадратного сечения с оголовком. Стенки и дно шах­

ты бетонируют, предохраняя колодец от притока верховодки. В шахте 

монтируют водоподъемное оборудование. Шахту утепляют, предох­

раняя воду при ее подъеме от замерзания. 

Разновидностью трубчатого колодца являются забивные, или 

абиссинские, колодцы. Диаметр такого колодца 25-100 мм (чаще 
30 мм). Колодец устраивают путем забивки не менее чем на глубину 
3 м заостренной трубы. Максимальная глубина забивки - 10-15 м. 
Конец трубы оборудуют фильтром. Насос монтируют в верхней 

части трубы. Для обеспечения усадьбы лесхоза или лесничества 

водой достаточно одного колодца. 

Приток воды к колодцам. При отборе воды из колодцев уро­

вень грунтовых вод вокруг него понижается и образуется депрес­

сионная воронка. Чем больше разность между зеркалом грунтовых 

вод (статический уровень) и уровнем воды в колодце (динамичес­

кий уровень), тем больше приток воды в него. В совершенном ко­

лодце при безнапорном водоносном горизонте приток воды (дебит 

колодца) определяют по формуле: 

? h? 
Q=136K H -- -, , 

19 R / 1~ 
(121) 

где Q - приток воды в колодец, м3/с; К- коэффициент фильтрации 

водоносного слоя, м/с; Н - мощность водоносного слоя, м; h - глуби­

на пониженного уровня воды у стенок колодца, приближенно равна 

глубине воды в колодце; R - радиус воронки понижения от центра 
колодца, м; r - радиус внешней окружности трубы колодца, м. 

Радиус воронки понижения, или радиус действия (рис. 73), мож­
но определить по Эl\-lПирической формуле: 

R = 300(Н - h)Гк. ( 122) 

ДrIя приближенных расчетов величину радиуса действия на 1 м 
ПОНижения (откачки) воды в колодце можно изменять: для мелкозер­
нистых песков в пределах 50-100 м, среднезернистых - 100-300 М, 
крупнозернистых - 300-400 м, гравелистых - 400-600 м. 
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Рис. 73. Схема притока воды к колодцу: 
1- кривые депрессии, харакrеризующие деГlрессионные воронки; Н - мощность водоносного Гlласта: 

11- глуБИllа пониженного уровня воды; R - раШIУС депреССIIОННОЙ ВОрОНЮI; ,. - раДIlУС внешнеii 

окружности колодца 

Приток воды к несовершенным колодцам определяют по формуле: 

Q=1,36 к(н' _Т2 ) ~h+o,5r ~2T h 
19R/y Т Т' 

(123) 

где Т-расстояние от уровня воды в колодце до подстилающего водо­

упорного слоя, м; остальные обозначения те же, что в формуле (121). 
При большой мощности водоносного слоя поступление воды ог­

раничено верхней (активной) зоной, равной приближенно (по Пар­

керу) 4/3 глубины воды в неполном колодце до откачки воды. В этом 
случае Н и Т следует определять от нижней границы активной ЗОНbI. 

Дебит колодца можно увеличить созданием вакуума внутри него. 

Для этого колодец герметически перекрывают и через перекрьпие • 
пропускают трубу насоса. При откачке в колодце возникает BaKYYl\1 

и приток воды к колодцу увеличивается в 2-3 раза. 
При водоснабжении небольших населенных пунктов, усадеб, 

лесхозов и лесничеств забор воды из открытых источников МОЖНО 

проводить С помощью колодцев-фильтров (рис. 74). 
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Рис. 74. Колодец-фильтр: 
1- Источник водоснабжения ; самотечная труба: 2 - водоподводящая труба : 3 - насТlIЛ IIЗ досок; 

4 - мелкий песок; 5 - крупный песок; 6 - мелкий гравий; 7 - крупный граВIIЙ; 8 - крупная галька: 

9 - труба к водозаборному сооружению или водопроводу 

к о л о Д е ц - Ф и л ь Т р устраивают в виде шахты в коренном 
берегу на удалении от уреза воды за пределами затопления водами 
Половодий и паводков. Колодец-фильтр состоит из ствола (верхняя 

часть) и водоприемной камеры с фильтром. Стенки колодца крепят 
железобетонными кольцами толщиной 8-1 О см, диаметром 100 см в 
СТволовой и 130-140 см в водоприемной части. Глубина водоприем­
Ной части 2,0-2,5 м. В нижней части водоприемника ставят фильтр, 
СОстоящий внизу из слоев гальки и крупного гравия мощностью по 
20 см, выше располагают слои мелкого гравия и крупного песка 
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толщиной по 15 см, а сверху - слой мелкого песка МОЩНОстью до 
100 см. Вода в колодец поступает из открытого водного источника 
по трубе. Оголовок трубы, подводящей воду из водного источника, 

располагают на 1,0-1,5 м ниже горизонта бытовых вод. Труба вы­
ходит в колодец-фильтр на 0,5-0,7 м выше фильтрующей засылки 
(фильтра). Труба, отводящая воду к водозаборному сооружению или 

водопроводу, отходит от нижней части фильтра, начинаясь в Слое 

гальки. Шахтную часть глубиной 1,5-2 м приподнимают над уров­
нем земли на 0,7-1,0 м, ставят настил из досок внутри колодца на 
уровне земли и закрывают крышкой. Можно установить вентиля­

ционную трубу (см. рис. 71). 
Водоподъемники. Для подъема воды используют насосы (пор­

шневые и центробежные), эрлифты, гидравлический таран. 

Пор ш е н е в ы е н а с о с ы получили широкое распростране­

ние при заборе воды из шахтных и трубчатых колодцев. Для водо­

снабжения усадеб лесхозов, лесничеств и индивидуальных хозяйств 

можно использовать вертикальные поршневые штанговые насосы 

(рис.75). Поршневой насос состоит из цилиндра с поршнем, вы­

полняющих роль рабочей камеры. К цилиндру подводят всасываю­

щую трубу с клапаном и трубу с нагнетательным клапаном. Подъем 

воды насосом осуществляется за счет возвратно-поступательного 

движения поршня в вертикальном цилиндре. При ходе поршня вверх 

вода в цилиндре поднимается и через напорный клапан вытесняет­

ся в напорную трубу, а из всасывающей трубы через всасывающей 

клапан поднимается очередная порция воды. При движении порш­

ня вниз всасывающий и напорный клапаны закрыты, вода в цилин­

дре, продавливаясь через клапаны поршня, оказывается выше него. 

При движении поршня вверх процесс повторяется. Высота всасы­

вания теоретически может составлять 10,3 м (гл. 2), фактически 
она несколько меньше (обычно 6-7 м). Высота нагнетания в зави­
симости от конструкции насоса и мощности двигателя колеблется 

от 8 до 75 м. Расход поршневого насоса определяют по формуле: 

• 
Q = те а R2 n h, (124) 

где Q - расход л/мин; а - коэффициент наполнения насоса вОДОЙ, 
равный 0,9-0,95; R - радиус поршня, дм; n - число полных качаниЙ 
поршня в минуту (вперёд и назад); h - ход поршня, дм. 
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Рис. 75. Ручной штанговый насос: 
1- Колонка; 2 - СЛIIВIЮII Ilатрубок; 3 - водоподъеМIШЯ труба: 4 - шток : j - llоршеliЬ с клапаном; 

6 - ЦНJllIIIДР : 7 - ФIIЛ ЬТР : Ii - обсадная труба 

Ц е н т р о б е ж н ы е н а с о с ы работают по принципу 
центрифуги: вода поступает в центр рабочего колеса и выходит на 

его периферию. В центробежных насосах турбинного типа вода по­

ступает по направлению оси от насоса через ряд ступенек (лопаток). 

В центробежном насосе разряжение создается за счет вращения 
ЛОпастного колеса. Вода в корпус поступает по всасывающей тру­
бе. Высота всасывания указывается в паспорте. При быстром вра­
Щательном движении лопастей под действием центробежных сил 
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вода от центра насоса устремляется к внешней части корпуса и по­

ступает в напорную трубу. Кинетическая энергия превращается в 

гидравлический напор, зависящий от частоты вращения и диамет­

ра трубы. По величине создаваемого напора насосы делятся на низ­

конапорные, создающие напор до 30 м, средненапорные - от 30 до 
50 м и высоконапорные - 60 м. Расход воды у центробежных насо­
сов, выпускаемых отечественной промышленностью, колеблется от 

1 л/с до 1,5 ТЫС.л/с. 
Для подъема воды из трубчатых буровых колодцев применяют 

скважинные центробежные насосы, полупогруженного или погру­

женного типов, выпускаемые в виде агрегатов в комплекте с элект­

родвигателем. Промышленность выпускает полупогруженные на­

сосные агрегаты АТН-8, ATH-IO и ATH-14 дЛЯ скважины с труба­
ми диаметром 200, 250 и 350 мм и с напорным трубопроводом до 
100 м. Их желательно применять для скважин глубиной 60-80 м. 
Для подъема воды из высокодебитских скважин диаметром 500-
600 мм используют насосы типа А. 

Погружные насосные агрегаты включают в себя погружной на­

сос, погружной электродвигатель, водоподъемные (всасывающие 

и напорные) трубы. Выпускается несколько типов таких агрегатов 

серии АВП, ЭЦВ, ЭПЛ, ЭПНЛ с подачей воды от 3 до 470 м/ч для 
скважин диаметром до 400 мл. Эти агрегаты относятся к наиболее 
совершенным водоподъемным установкам. 

Эр л и Ф т ы (рис. 76) поднимают воду из колодца путем смеши­
вания ее с воздухом, подаваемым в воду колодца. Получается смесь 

с меньшей, чем вода, удельной массой. Эрлифт представляет собой 

водоподъемную трубу, опущенную в буровую скважину и IlОГРУ­

женную в воду колодца на 50-70% высоты подъема воды. В воду, 
заполняющую трубу, с нижней части по трубе от компрессора по­

дается сжатый воздух. Получаемая смесь с удельной массой I\'leHb­

ше 1 по водоподъемной трубе поднимается вверх. На каждый кубо­
метр поднимаемой воды подается от 2 до 11 мЗ воздуха. Эрлифт 

подает от 2 до 75 л/сек воды в зависимости от диаметра водоподъ-
• ем ной трубы I;I количества подаваемого воздуха. КПД эрлифта - 20-

50%. В районах с большими колебаниями уровней грунтовых вод 
в колодце эрлифты применять нельзя. 

r и д р а в л и ч е с к и й т а р а н - автоматически действую­

щий за счет силы текущей воды водоподъемник (рис.77). Таран состоит 
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Рис. 76. Схе!\ш 1рлифта: 
1_ скважина; 2 - труба для подаЧl1 сжатого lJоздуха; з- труба для отвода воды; 4- подъемная труба; 

11- глубина погружения трубы эрлифта; Н- высота lюдъема воды 

==~==~~-----~-Т 
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Рис. 77. Cxc:vta гидравлического тарана: 

_.-. 
~I 

~! 

_1 

1- ВОДОподводящнй трубопровод; 1- рабо'taя камера; з- ВО3.1lушныl1 колпак; 4- flзгнстательныi1 
трубопровод; 5- емкость дня воды; 11- HallOp во)(ы: Н- BЫCOТ<J Il0дъема воды тарано,\(: .. /- ударныi1 КJ1Шl(lll: 

Н- lIаГllетатеЛЫIЫЙ Юl(lпан 

ИЗ водоподводящего напорного трубопровода, рабочей камеры с воз­

ДУшным колпаком и отходящего от него нагнетательного трубопро­

вода. В верхней части корпуса рабочей камеры имеются два клапа­

На - ударный (отбойный), находящийся со стороны водоподводя­
щего трубопровода, и нагнетательный (воздушный), открывающий 
доступ под воздушный колпак. Гидравлический таран для работы 
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должен располагаться вблизи источника (пруда, родника, реки) ниже 

его не менее чем на 1,5-2 м. Водоподводящий трубопровод подает 
воду к рабочей камере гидравлического тарана. 

Пока рабочая камера не заполнена водой, ударный клапан находит­

ся под действием собственной тяжести в опущенном положении, от­

крывая отверстие вокруг щитка клапана и увеличивая скорость. Дос­

тигнув наибольшей скорости, вода давит на тарелку ударного клапа­

на, приподнимает её, и она мгновенно закрывает отверстие. Происхо­

дит гидравлический удар. В рабочей камере возникает ВЫСОКОе 

давление, нагнетательный клапан открывается. Часть ВОДЫ выталки­

вается в воздушный колпак, сжимая в нём воздух. После вытекания 

воды через нагнетательный клапан давление в рабочей камере падает. 

Нагнетательный клапан закрывается, ударный открывается, и вода 

вновь начинает вытекать через него, чтобы при опредеЛённой скорос­

ти и давлении закрыть его и вызвать гидравлический удар. Воздуш­

ный колпак постепенно заполняется водой, сжимающей воздух, и гид­

равлический удар постепенно выталкивает воду из воздушного колпа­

ка по нагнетательному трубопроводу в резервуар, расположенный выше 

источника воды, питающего гидравлический таран. Из резервуара вода 

может использоваться на потребление. Процесс поступления ВОДЫ в 

резервуар будет продолжаться до тех пор, пока не прекратится ее по­

ступление из водного источника в рабочую камеру тарана. 

Гидравлический таран является самым удобным для снабжения 

водой объектов снебольшим водопотреблением, почти не требует ухода 

и эксплуатационных расходов. Для непрерывной работы необходимо 

достаточное количество воздуха в колпаке и исправное состояние от­

бойного и нагнетательного клапанов. Недостатком его являются необ­

ходимость подходящих топографических условий (наличие источни­

ка воды выше месторасположения тарана) и потеря большого количе­

ства воды, вытекающей из отверстия ударного клапана. 

К а п т а ж г р у н т о в ы х в о Д (фр. captage от лат. capto -
ловлю) можно использовать для орошения или водоснабжения при 

небольших расходах воды. Каптажные сооружения устраивают в 
• местах BbIxo.q.a родников для сбора родниковой воды. Каптаж нис-

ходящего родника устраивают в виде водосборной камеры, ограж­
дённой гравийным фильтром в месте выхода родника (рис. 78). Если 
нисходящий родник имеет рассредоточенный выход, то грунтовая 

вода перехватывается дренами и отводится в водосборную камеру. 
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Рис. 78. КаГlтаж нисходящего родника: 
, _ водосборная камера; 2 - Kpall Д)IЯ воды; 3 - подпорная стенка; 4 - водосбросная канавка (лоток) ; 

5 - веtlТlIЛЯЦИОllllOС отверстие 

При каптаже водосходящих родников (рис. 79) устраивают ка­
меры в виде шпунтовых стенок. Полученную емкость очищают от 

наносов и заполняют камнем. В одной из стенок устраивают выход 

ДЛЯ воды. Если родник выходит из песчаных грунтов, целесообраз­

но перед каменной наброской устроить гравийный фильтр, над кап­

тажными сооружениями - бетонное перекрытие. 

---2 
з 

40 
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Рис. 79. Кalпаж восходящего JJOTOKa : 

1- КШlтажная "a~lepa с водой ; J - СТ\:II"" камеры; 3 - BO-1t)Сi lllllIIOС OTIICPCTIIC; 4 - ГJIIIШlllUlii за ~\(),, : 
5 - крыша : 6 - RСН11I!lЯllllOНllая труба: 7 - :tрснаЖII <1 Я "аmШ"<1 
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При устройстве каптажных сооружений нельзя полностью Пе­

рекрывать выход воды. При затруднении свободного истечения воды 

родник может найти другой выход. 

Д11я водоснабжения можно использовать и открытые источники _ 
реки, ручьи, водохранилища. Использование поверхностных источ­

ников часто оказывается предпочтительнее, поскольку в большин­

стве случаев это позволяет доставлять потребителям больше воды. 

Требования к качеству воды определяется стандартами (см. гл . 13). 
При использовании для водоснабжения открытых источников не­

обходимо заключение органов здравоохранения о пригодности воды 

для потребления. Внешне чистая вода не всегда пригодна для водо­

снабжения, особенно в качестве питьевой. Водозаборы необходимо 

располагать выше населённого пункта. В местах отбора воды выделя­

ют санитарную зону и запрещают всякую хозяйственную деятельность . 

8 прибрежной полосе про водят облесение. В реки, ручьи, водохрани­
лища, используемые для водоснабжения, запрещается сброс сточных 

вод промышленных предприятий, жилых домов, животноводческих 

комплексов. Сброс неочищенных сточных вод в реки, ручьи, водохра­

нилища запрещён вообще. В местах водозаборов глубина воды в вод­

ном источнике должна быть не менее 2,5 м. Берега в местах отбора 
воды должна быть устойчивыми, с удобными подъездами. Отбор воды 

целесообразно проводить с помощью металлических водозаборных 

труб. Трубу укладывают на 1,0-1,5 м ниже горизонта бытовых вод 
(гл. 3). Д11я задержания крупных предметов место расположения водо­
заборной трубы ограждают металлической решеткой . Дnя задержа­

ния мелких предметов и мусора на оголовок трубы устанавливают сет­

ку. По трубе вода подается в помещение насосной станции. 

Контрольные вопросы. 1. Плотины какого типа устраивают при строите,lы;тве 

плотинных прудов? 2. Что такое замок, требования к его устройству? 3. Какие вопро­

сы решаются llрИ водохозяйствеllllО:-1 расчёте пруда? 4. С помощыо каких сооружсниi,j 

можно рСI)'ЛИJювmъ уровень ВОДЫ 13 пруде? 5. Как строится плотина? 6. Какие !\ICPOII­

риятия про водятся В целях сохраllения плотины и увеличения срока службы пру: to в '! 
• 7. Каковы источ~ики воды ;ЩЯ орошения? 8. Перечислите волосборные сооружеllИЯ. 

9. Что такое каПП1Ж Гl1)'IПОВЫХ ВОц? 10. Как и из каких источников I1РОИЗВОДЯТ отбор 

воды :tля ВО)ЮСllабжения нассnённых ПУI·Ik."ТОВ'? 11 . КОJlощtы каких типов ИСIIOЛI,ЗУЮТ 

ДЛЯ ВОДОСllабжения? 12. Какие факторы оказывают В;lияние lIа лебит "оло..1lЩ') 1 3. 

Какие ВОДОIl(J:!ъёI\IIIые приспосоБJ IСllИЯ ИСПОJ IЬЗУЮТ IlрИ ВОШ)Сlшбжении'? 



Глава 14 
ОРОШЕНИЕ ЗЕМЕЛЬ 

в лесном хозяйстве орошение применяют в основном при выра­

щивании посадочного материала в питомниках и на лесосеменных 

плантациях. Можно применять орошение при выращивании садов, 

сельскохозяйственных культур и в полезащитном лесоразведении. 

14.1. Оросительная система и ее элементы 

Оросительной системой называется сеть каналов и сооружений 

на них, предназначенных для забора воды из источника и подачи ее 

на орошаемую площадь . Оросительная система состоит из следу­

ющих элементов: источника воды, водозаборного (головного) со­

оружения, оросительной сети, водосбросных и дренажных уст­

ройств, сооружений на каналах, дорожной сети и древесных на­

саждений на каналах. 

Водозаборные сооружения. Для забора воды из источников и 

подачи ее в оросительные каналы устраивают водозаборные соору­

жения, позволяющие подавать воду в каналы самотеком или с помо­

щью насосных станций . 

Б е с п л о т и н н ы й в о Д о з а б о р устраивают на реках с 

устойчивым уровнем воды . Часть русла реки отделяют шпорой 

(рис. 80), сооружаемой путем наброски камней или какой-либо клад­
ки. Ширина водоотводящей части русла Ь I принимается равной по­
ЛУТОрной ширине магистрального канала Ь. Дnина шпоры равна 

Полуторной - тройной ширине канала. Между шпорой и дамбой 

оставляют закрываеl\'IЫЙ проем для промывки входной части, от­

Крываемый по мере необходимости. 

П л о т и н н ы й в о Д о з а б о р состоит из плотины и шлю­
за, устраиваемого в голове магистрального канала (рис. 81). Пло­
тинный водозабор, обеспечивая подъем воды и поддержание ее на 

необходимом уровне, создает надежный «горизонт командования» 
в голове магистрального канала. 

Водозаборы с помощью насосных стан­
Ц и й применяют при расположении орошаемого участка выше ис­
ТОЧника, когда возникает необходимость в 1\1еханическом подъеме воды. 

219 



/,(' ..... /. .. ; ..... /.. ...• 
__ О 

Рис. 80. Схема бесплотинного водозабора на реке: 
1- Шl10ра; 2- дамба: з- магистральный канал; 4- головное сооружеllllе; 5- ШJlЮЗ ДЛЯ 11PO~lbIBKlt 

ГОЛОВJ-lOго сооружеНIIЯ 

Рис. 81. Схема плотинного водозабора: 
1- I1ЛОТllllа: 1- шлюз: з- ~lапtстраЛhНЫЙ каtlал 

Можно применять стационарные, плавающие или передвижные 

насосные станции. При колебаниях уровней воды в пределах 5 м 
используют стационарные насосные станции, а при больших коле­

баниях - передвижные. Стационарные станции при орошении в 

лесном хозяйстве наиболее распространены. 

Для подаЧ\4 (вывода) воды из плотинных прудов в магистраль­

ные каналы ~ KaLlecTBe водозаборного сооружения используют во­

довыпуски в 'виде труб с задвижками, уложенные в плотину на уров­

не горизонта мертвого объема. 
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14.2. Оросительная сеть 

Оросительная сеть может быть открытой и закрытой. Открытая 

оросительная сеть включает: магистральные, распределительные 

и оросительные каналы. 

Магистральные каналы располагают по высшим отметкам релье­

фа с уклоном 0,0002-0,0008. Участок канала, сооруженный до оро­
шаемого участка, служит для транспортировки воды и носит назва­

ние холостой части. Остальной участок канала, из которого вода 

подается в распределительные и оросительные каналы, называется 

рабочей частью канала. Оросительные каналы относительно поверх­

ности земли можно устраивать в выемке, полувыемке или в насы­

пи. Магистральный канал в холостой части желательно сооружать 

в выемке для снижения потери воды на фильтрацию. В рабочей 

части в зависимости от способа орошения канал устраивают в вы­

емке, полувыемке или насыпи. Желательно проектировать каналы 

с наиболее короткой холостой частью. 

Оросители в зависимости от уклонов поверхности располагают 

вдоль или поперек склонов. При уклонах поверхности менее 0,002 
применяют продольное размещение, на участках с уклоном 0,004-
0,006 - поперек склона (поперечное). Длина оросителей принима- I 

ется от 400 до 600 м. Расстояние между оросителями в зависимос­
ти от выбранного способа орошения может изменяться от 70 до 
200 м. Оросители могут быть постоянными или временными. 

Воду для орошения можно подавшь и по закрытым трубопроводам, 

особенно при орошении дождеванием. Для трубопроводов используют 
асбоцементные трубы ВТ-З, ВТ-б, ВТ-9, BT-12, рассчитанные на рабочий 
напор ЗО, 60, 90 и 120 м соответственно. Диаметр труб (внугренний) ВТ-З, 
ВТ-6, ВТ-9 изменяется от 50 до 456 мм. Для соединения труб применяют 
асбоцементные или металлические муфты с резиновыми уплотнитель­
НЫми кольцами (рис~82). 

~ , 
I 1.. 

Рис. 82. Соединительная муфта (/) с У ГIJIOТIIИ ' I'С.lll,I/Ы;\НI кол ыta!\НI (2) 
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Такие соединения допускают некоторый поворот и изгиб трубо­

провода , что предохраняет его от поломок при деформации ГРУНта . 

Трубопровод закладывают на глубину 0,7-1,5 м в зависимости от 
глубины промерзания почвы. 

Для уменьшения длины стационарных трубопроводов приме­

няют разборные металлические и гибкие переносные трубопро­

воды. Наибольшее распространение имеют 5-метровые быстро­

разъемные трубы РТ-180 с внутренним диаметром 180 мм. В ком­
плект оборудования переносного трубопровода входит до 1200 м 
разборных труб. 

Применяют также алюминиевые трубы PT-125, гибкие 
полиэтиленовые и капроновые шланги диаметром 150, 200, 250 и 
500 мм, шланги из капроновой пластифицированной (мелиоратив­
ной) ткани диаметром 400-460 мм. 

14.3. Сооружения на оросительной сети 

При орошении в лесном и садово-парковом хозяйстве применя­

ют водопроводящие сооружения: акведуки и дюкеры. 

А к в е Д у к (рис. 83) предназначен для переброски воды че­
рез овраги, лощины, водные потоки. Он имеет вид лотка, перебро­

шенного через понижение, и состоит из входной части, лотка и 

выходной части. Иногда вместо лотков используют трубы. Про­

летное сооружение акведуков может быть арочной, рамной или 

балочной конструкции. Вход в акведук имеет плановое очертание 

в виде раструба или косых плоскостей. Скорость течения в акве­

дуке составляет от 1,0 до 2,5 м/с. 

11 .: / : / 

P~IC. 83. Акведук 
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д ю к е р предназначен для транспортировки воды под доро­

гамИ, каналами, балками, реками. Он представляет собой трубу, ук­
J1адываемую на поверхность грунта на склонах балок, дне реки или 

в грунте на некоторой глубине (рис. 84) . 

Рис. 84. Дюкер 

Пер е п а Д ы и б ы с т р о т о к и относятся к группе сопря­

гающих сооружений и предназначаются для снижения скоростей дви­

жения воды на участках оросительных каналов с большими уклонами. 

их устраивают как на каналах при осушении земель, так и ыа водосброс­

ных сооружениях при плотинах (см. рис. 43,44). Их пропускную спо­
собность И размеры рассчитывают на требуемые расходы воды. 

Для поддержания в каналах необходимых уровней воды созда­

ются водоподпорные сооружения. К ним относятся шлю з ы - р е -
r у л я т о р ы, в о д о в ы п у с к и, пер е м ы ч к и . Шлюзы­
регуляторы являются постоянными сооружениями (см. рис . 42). 
Водовыпуски часто устраивают в виде труб, укладываемых в го­

ловной части оросительных каналов в местах выхода их из магист­

ральных или распределительных каналов. В качестве водовыпуска 

можно использовать щиты, перегораживающие канал, с отверстия­

ми необходимого размера. Перемычки в виде металлических или 

деревянных щитов, а также изготовленные из брезента или пласт­

массовых материалов устанавливают в местах, где нужно повысить 

уровень воды (например, в местах ее забора для орошения дожде­

ВалЬными машинами). 

В о Д о м е р н ы е с о о р у ж е н и я предназначены для за­
мера воды, подаваемой на орошаемую площадь. При расходе воды 

не более 100-150 лlc в качестве водомерных сооружений используют 
ВОдосливы с тонкой стенкой. Регулируя величину напора (см. рис.9), 

Можно изменять расход . Приближенно расход воды через водосли­

вы определяют по формулам (52) - (54). 
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14.4. Водосбросная 11 дренажная сеть 

Водосбросная сеть предназначена для отвода излишней воды. 

Водосбросные каналы сооружают в концевой части распределитель_ 

ных и оросительных каналов, располагая их по возможности по 

естественным понижениям местности вдоль дорог и границ оро­

шаемых участков. Глубина водосбросных каналов должна быть 

такой, чтобы при пропуске расчетных расходов уровень воды в ка­

налах был на 15-20 см ниже поверхности земли, ширина каналов 
по дну определяется расчетом, но должна быть не менее 0,3 м. 

При невозможности своевременного отвода излишней воды за 

пределы орошаемых участков и недостатке воды ее целесообразно 

собирать в пруды для использования на орошение повторно . 

Во избежание переувлажнения орошаемых земель прибегают к 

устройству дренажа, выбирают вид дренажа (гл. 7) и составляют 
проект на его строительство. 

Для снижения потерь воды из оросительной сети на физичес­

кое испарение вдоль основных оросительных каналов создают 

полосы из древесных растений, уменьшающие движение воздуш­

ных потоков. 

Контрол ь//ые вопросы. 1. Как осуществляется забор воды для орошения'! 

2. В чем различия между ОРОСИТС;JЬНОЙ сетью и ОРОСИТСJlЫIOЙ систеl\ЮЙ? 3. Какие 

сооружения и для чего устраивают на оросительной сети? 



Глава 15 
СПОСОБЫ ОРОШЕНИЯ 

Существуют различные способы орошения: дождевание, поверх­

ностное самотечное, мелкодисперсное, синхронно-импульсное, ка­

пельное, подпочвенное. Под способом орошения понимают комп­

лекс мероприятий, обеспечивающих подачу воды к орошаемым 

культурам и распределение ее на орошаемом участке в целях ув­

лажнения почвы. При выборе способа орошения следует учиты­

вать возможности механизации работ и автоматизации полива, аг­

ротехнику выращивания посадочного материала, назначение уго­

дий (питомники по выращиванию посадочного материала, сады, 

садово-парковые объекты, лесные насаждения), рельеф местнос­

ти, особенности водоснабжения (круглогодичное, сезонное) . 

15.1. Дождевание 

Дождевание обеспечивает подачу воды на орошаемую площадь 

в виде искусственного дождя, создаваемого специальными дожде­

вальными приспособлениями (устройствами). Последние подраз­

деляют на короткоструйные (дальность полета струй до 1 О м), сред­
неструйные (до 50 м) и дальнеструйные (свыше 50 1\1) . В 

дождевальных приспособлениях для образования искусственного 

дождя используют насадки двух типов: отражательные (дефлектор­

ные ) и струйные. Д е Ф л е к т о р н ы е насадки (рис. 85) относят­
ся к короткоструйным. В таких насадках струя воды, подаваемая 

через отверстие водоподводящей трубы, ударяется о дефлектор, об­

разуя размельченную струю, распадающуюся в воздухе на отдель­

Ные капли, выпадающие в виде дождя. 

С т ру й н ы е насадки (рис.86) подают воду из сопла в атмос­
феру тонкой струёй с большой скоростью на значительные рассто­
Яния. Распад струи на капли происходит за счет сопротивления воз­
ДУха. Чем выше скорость струи, тем дальше от насадки начинается 
образование дождя. Для его образования вблизи насадки применяют 
ДОполнительные устройства: распылители, отсекатели или вспомо­
гательные насадки. В зависимости от числа струйных насадок в дож­
девальном аппарате они бывают одно-, двух- и трехсопловые. 
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Рис. 85. Дефлекторная насадка для кругового полива: 
1- корпус: 2- планка крепления: 3- водоподводящее OTBepCTlle: 4- КОРПУСIIЫЙ дефnектор; 5- ШТllфТ 

Рис. 86. Среднеструйный дождеваЛЫIЫЙ аппарат: 
1- насадка; 2- струенаправляющее устройство: 3- ствол: 4- ВОДОIlОДВОДЯЩIIЙ патрубок 

• к а ч е с :- в о д о ж Д я характеризуется его интенсивностьЮ, 

крупностью.Капель и равномерностью распределения по площади. 

Чем мельче капли и равномернее их выпадение, тем лучше орошение. 

Под средней интенсивностью дождя понимают отношение среднего 

слоя осадков, выпавших на площадь F, ко времени их выпадения 
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(125) 

где Р - средняя интенсивность дождя; h - средний слой осадков , 
ер ер 

мм; t - время выпадения осадков, мм/мин. 
Среднюю интенсивность дождя, мм/мин, можно определить по 

формуле: 

(126) 

где Q - расход воды дождевальной машиной, л/с; F - площадь, оро-
~ ') 

шаемая с однои позиции, М-. 

Важно обеспечить равномерное распределение дождя по пло­

щади. Показателем равномерности служит коэффициент равномер­

ности К , рассчитываемый по формуле: 
р 

(127) 

где h
cp 

- средний слой дождя, выпадающий на орошаемую площадь; 

h - максимальный слой, выпадающий на части площади. 
mа.т 

15.2. Дождевальные устройства 

Большинство существующих дождевальных устройств можно 

использовать для орошения угодий в лесном хозяйстве. Наиболее 

пригодны двухконсольная дождевальная машина ДДА-IОО и ее 

модификации, дождевальная установка «Радуга» (КИ-50), дожде­

вальная машина «Волжанка» (ДКШ-64), дождевальная дальнест­

руйная машина ДДН и ее модификации. Техническая характерис­
Тика дождевальных устройств приведена в прил. 11. 
Двухконсольный дождевальный агрегат 

Д Д А - 1 О О М (рис. 87) смонтирован на TpaK~ope ДТ-75, отно­
Сится к установкам короткоструйного типа. Состоит из двухкон­

СОльной фермы длиной 110,3 м и насосной установки. Ферма в 
Поперечном сечении имеет форму равностороннего треугольника. 
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Рис. 87. Общий вид двухконсольного дождевального агрегата 

Высота фермы в средней части - 3075 мм, в концевой - 1000 мм. 
Нижний пояс фермы изготовлен из труб диаметром от 114 до 45 
мм, по которой подается вода. К водоподводящей трубе приварены 

трубчатые открылки длиной от 0,3 до 1,4 м, на концах которых ус­
тановлены 52 дефлекторные насадки. На концах фермы смонтиро­
ваны две струйные насадки с отражательными лопатками. Агрегат 

оборудован гидравлической системой для регулирования наклона 

фермы. Ферма опирается на поворотный круг, позволяющий разво­

рачивать ее в транспортное положение вдоль трактора. 

Агрегат работает следующим образом. Насосная установка за­

бирает воду из оросительного канала и подает ее под напором 26 м 
в водоподводящую трубу фермы. Всасывающее устройство поп­

лавкового типа размером в плане 150х40 см, высотой 20 см может 
подниматься и опускаться из кабины водителя с помощью подъем­

ника, установленного на тракторе. Глубина воды в оросительном 

канале при ее заборе должна быть не менее 25-30 см . 

Агрегат работает в движении при уклонах поверхности до 0,005. 
Специальная коробка передач позволяет трактору двигаться впе­

ред со скоростью 410 м/ч, назад - 370 м/ч. В стационарном по­
ложении агрегат орошает площадь 120х20 м. Расход воды - 100 л/с . 

Средняя интенсивность дождя - 2,4-3,0 мм/мин. 
Оросительные каналы делают постоянными или временными. 

При орошении лесных питомников чаще устраивают постоянные 

оросители (рис. 88). 
Длину оросителей в земляном русле принимают от 400 до • 1200 м при УКЛ9нах 0,004-0,005. Для обеспечения необходимой глуби-

ны воды для ее забора оросители разделяют переносными и по­
стоянными перемычками на бьефы длиной 100-500 м в зависимо­
сти от уклона. При уклонах 0,004 длина бьефов должна быть 200-
250 м, при меньших уклонах - до 500 м. Воду В оросители подают из 
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Рис. 88. Схема орошения ДДА-! 00: 

2J 

1- распредеЛlпельныii IIЛИ маГIIСТРМЬНЫЙ КЗllал ; 1- оросители ; 3- дорога для проезда агрегата; 

4- водосбросныii канм; 13.24.15.16 - горизонтали 

магистральных или распределительных каналов через водопуски 

автоматического или ручного управления, а также из трубопровода 

через гидранты. 

Производительность агрегата за 7-часовую смену - 6,4 га (при 
поливной норме 300 м3/га). Сезонная нагрузка на машину - 88 га. 
Модификацией ДЦЛ-1 ООМ является ,д..цА-I ООМА, монтируемый на 

тракторе ДТ-75М. Расход воды- 130 л/с. Ширина захвата - 122,5 м. 
Сезонная нагрузка - 115 га. 

При орошении лесных питомников можно применять комплект 
передвижного оборудования, в который входят: передвижная насос­

ная станция СНП-50/80, дождевальная машина, 900 м разборного 
трубопровода РТ -150, семь труб-гидрантов РТ -250х 180 и семь водо­
заборных колонок диаметром 1-80 мм. 
у с т а н о в к а К И - 5 О «Радуга» относится к машинам сред­

неструйного типа. Комплект оборудования включает: передвижную 

насосную станцию СНП-50/80, магистральный трубопровод дли­

ной 905 м из труб диаметром 150 и 125 мм, два распределительных 
трубопровода длиной по 126 м со среднеструйными дождевателя­
ми «Роса-3» и гидроподкормщик. Оборудование монтируют стаци­
Онарно (рис . 89). 
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Рис. 89. Схема орошения установкой КИ-50 

к каждому из двух распределительных трубопроводов к гидран­

там подключают два крыла, одно из которых работает, а второе, пос­

ле полива участка на одной позиции, переносят на другую. Расстоя­

ние между гидрантами на распределительном трубопроводе 36 м. 
На дождевальном крыле через 36 м поставлены четыре аппарата 
«Роса-3». Расход дождевального крыла - 23,6 л/с. Средняя интен­
сивность дождя - 0,28 мм/мин. На позиции крыло поливает 0,25 га 
площади . Распределительный трубопровод поливает 8,25 га. За вре­
мя полива каждый из распределительных трубопроводов можно 

использовать для орошения с трех позиций. Тогда обслуживаемая 

площадь составит не менее 50 га. 
Дождевальная машина ДКШ-64 «Вол­

ж а н к а» (рис. 90) также относится к среднеструйным машинам. 
Она состоит из двух трубопроводов диаметром 150 мм и длиной по 
395,8 м, монтируемых из отдельных труб (звеньев) дnиной по 12,6 м. 
На каждом трубопроводе закреплены 54 металлических колеса диа­
метром по 1,91 м. Б средней части трубопроводов имеются приводные 
тележка с бензиномоторным двигателем, который вращает ходовые ко­

леса. На каждом крыле установлено по 52 среднеструйных аппарата 
кругового действия. Аппараты оборудуют через 12,6 м устройствами, 
обеспечивающими вертикальное положение их после перемеще­

ния (перекатывания) трубопровода с позиции на позицию. Расход 
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Рис. 90. Общий вид дождевальной многоопорной машины ДКШ-64 «Волжанка» 

воды аппаратом - 0,9-1,0 л/с при напоре 50-40 м. Дальность отлета 
струи - 17-18 м. 

Машина работает позиционно. Вода может подаваться как от гидран­

тов на стационарном (рис. 91) или переносном трубопроводе, так и не­
посредственно от передвижных насосных станций. Расстояние между 

гидрантами 18,3 м, но за счет применения вспомогательных трубопрово­
дов оно может быть увеличено. Дождевальные крылья к гидрантам под­

юnoчают гибкими шлангами. Расчетный расход воды при одновремен­

ной работе двух дождевальных крьшьев - 62,7 л/с. Средняя интенсивность 
дождя - 0,256 мм/мин. Время полива участка на одной позиции при 

поливной норме 300 м3/га -143 мин. Сменная производительность маши­
ны - 2,95 га. Сезонная нагрузка - 51,5 га. Машину целесообразно приме­
НЯТЬ на хорошо спланированных участках с уклонами до 0,02. 
Дальнеструйная дождевальная машина 

Д Д н - 7 О (дальнеструйный дождеватель навесной) агрегатирует­
ся с трактором ДТ-75 или ДТ-74. Машина (рис. 92) состоит из следу­
Ющих основных узлов: центробежного насоса со всасывающей сис­
темой и приемным клапаном, редуктора с карданным валом, дальне­
СТРУйного аппарата с двумя насадками диаметром 55 (или 50, 45 и 
35) и 16 мм, навесной рамы, блокировочных цепей и гидроподкорм­
ЩИка. Малое сопло оборудовано разбрызгивающей лопаткой. Рас­
Ход воды машиной - ЗО, 45 и 65 л/с в зависимости от диаметра насад­
I<a. При диаметре насадки 55 мм дальность полета струи 70 м. 
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Рис. 91. Схема орошения машиной ДКШ-64 «Волжанка»: 
1- стаЦИОllаРIIЫЙ трубопровод: 1- ГlЩР,IIIТЫ: 3- ПРIIВОДIIОЙ двигатель: 4- дождевалЫlblе КрblЛЬЯ 

• 
Рис. 92. Обш.иЙ вид дождевальной машины ДДН 

Машина позиционного действия, поливает по кругу или сектО­

ру за счет вращения дождевального аппарата. Глубина воды в кана­

ле у места забора воды должна быть не менее 0,5 м. При меньшей 
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глубине необходимо устраивать углубления (приямки). Расстояние 
меЖдУ рядами стоянок при круговом поливе - 96,2 м, но вследствие 
искажения KOHrypa орошения принимается равным 90 м. Расстоя­
ние между стоянками в ряду 111 м принимается 100 м (рис. 93). 

Рис. 93. Схема орошения дальнеСТРУЙIIОЙ дождевальной машиной ДДН: 
1- ОРОСl1теЛЫIЫС каналы ; 1- СТОЯ 11 ка JUlЯ забора воды 

Средняя интенсивность дождя в пределах круга - 0,332 мм/мин, 
а с учетом перекрытий кругов - 0,434 мм. Подача воды к машине 
производится по каналам или с помощью стационарных или пере­

носных (в том числе гибких) трубопроводов. Сезонная нагрузка на 

машину - 42 га. 
В последние годы получили распространение гибкие трубопро­

воды длиной до 300-400 м, изготавливаемые из капроновой ткани и 
наматываемые на барабан, который навешивается на трактор. При­

менение гибких трубопроводов позволяет ограничиваться разрежен­

ной сетью оросительных каналов или трубопроводов. 

Модификацией машины ДЦН-70 является МН-I00, агрегати­
руемая с трактором Т-150, T-150 К, Т-40А и ДТ-75М . Расход воды 

Может изменяться от 85 до 115 л/с при напоре 65 м. Дальность от­
лета струи - 75-85 М. Расстояние между оросителями - 110-120 м, 
между позициями - 110-145 М. Интенсивность дождя - 0,27-0,38 мм/ 
мин. Машину ДЦН-l 00 можно использовать как передвижную на­
сосную станцию. 

В садово-парковом хозяйстве орошение проводят с помощью сред­
неструйных дождевальных аппаратов ДА-2 и ДН-l. Дождевальный 
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аппарат ДА-2 (см. рис. 84) присоединяют к патрубку, подводящему 
воду от трубопровода. Аппарат вращается с помощью коромысла с 

реактивной лопаткой. Расход и дальность полета струи зависят ОТ 

диаметра насадка. Применяют насадки диаметром 22, 25 и 28 мм , 
обеспечивая расход ВОДЫ 11, 15,20 л/с и дальность полета струи - 35, 
40,45 м. Требуемый напор на входе дождевального аппарата - 50-60 м. 

Полив по кругу обеспечивает и дождевальный аппарат ДН-l. Вра­

щение аппарата возникает за счет реактивной силы воды, создаваемой 

изгибом трубопровода в насадке концевой части (см. рис. 86). Дож­
девальный аппарат дн-l работает при напоре 35-60 м. Расход воды 
- 11,4-24,6 л/с, дальность полета струи - 30-43 м. 

Преимущества и недостатки дождевания. Дождевание один из 

наиболее совершенных способов полива. Существенное преимуще­

ство дождевания - возможность применения его на участках с ПОВЫ­
шенным уклоном и не очень тщательно спланированной поверхнос­

тью. К преимуществам дождевания относятся также: высокая меха­

низация полива и снижение трудозатрат; получение влаги не только 

почвами, но и приземным слоем воздуха и растениями; возможность 

внесения удобрений при орошении; обеспечение равномерного оро­

шения площади и полива в течение всего периода вегетации. 

Недостатки дождевания: значительная металлоемкость конструк­

ции; влияние ветра на качество дождевания; расход энергии, топлива. 

15.3. Специальные способы орошения 

Полив по бороздам получил широкое распространение при вы­

ращивании пропашных сельскохозяйственных культур. Его можно 

применять в лесном хозяйстве и хозяйствах садово-паркового на­

значения, а также в маточных отделениях питомников. 

При поливе по бороздам требуется очень тщательная планиров­

ка поверхности. В зависимости от механического состава почв, вида 

выращиваемых культур и уклона местности применяют борозды 

проточного и н.проточного типа различной глубины. Борозды бы­

вают мелкие -~ глубиной 8-12 см, средние - 15-16 см, глубокие - 17-
22 см и очень 'глубокие - более 22 см. Расстояние между бороздами 
изменяется от 0,5 до 1,1 м . 

Увлажнение почвы при таком способе полива достигается Tel\'l, 

что вода, подаваемая в борозды, фильтруется через дно и откосы 
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боРОЗД' На легких хорошо водопроницаемых почвах влага, посту-

IOYI1ая из борозд в почву, быстро фильтруется вниз, на тяжелых ,па LЦ 

поЧВах интенсивно распространяется в стороны. Поэтому на лег-

КИХ почвах эллипсовидные контуры увлажнения вытянуты вниз, на 

тяжелЫХ - в стороны. Расстояние между бороздами принимают для 

песчаных и супесчаных почв 0,5-0,6 м, для легко- и среднесуглини­

стых - 0,6-0,8 м, для тяжелых суглинков и глин - 0,8-1,1 м. 
Полив можно производить по непроточным (тупым) и проточным 

бороздам. Полив по тупым бороздам обычно применяют на участ­

ках с уклоном (вдоль борозд) 0,01-0,002, проводя его без сброса воды 
в концах борозд или со сбросом. При поливе без сброса воды бороз­

ды устраивают средней глубины, наполняя их водой на 1/4-115 глу­
б'ины. Длина борозд в зависимости от уклона и расхода воды варь­

ирует от 75 до 400 м. Расход воды изменяется от 0,02 до 2,0 л/с. 
Полив со сбросом воды применяют при уклонах более 0,01. При 
таком поливе в борозды подают большое количество воды, до 5'0 % 
которой может сбрасываться за пределы орошаемых участков. 

Поливную сеть при поливе по бороздам устраивают следую­

щим образом. Вода из магистрального или распределительного 

к:анала поступает в оросители (рис. 94). На орошаемые участки 
вода отводится выводными бороздами, параллельно которым уст­

раивают распределительные (вспомогательные) борозды, от ко­

торых отводят по 10-20 поливных борозд. Вода из выводных бо­
розд в поливные может поступать из вспомогательных (распреде­

лительных) борозд, через сифоны или трубки непосредственно 

, из выводных борозд или специальных трубопроводов с отверсти­
ями против каждой поливной борозды. Последние можно устра­

Ивать окучником. 

М е л к о Д и с пер с н о е Д о ж Д е в а н и е заключается в 
tOM, что на орошаемых объектах (обычно в теплицах) специальны­
ми установками в виде системы труб с форсунками создаются мель­
чаЙшие в виде тумана капли воды, насыщающие влагой воздух. По­
ВЫшение влажности воздуха снижает транспирацию, увеличивает фо­
ТОСИнтез. Воду подают в жаркое время с небольшиl'vШ перерывами. 
~елкодисперсное дождевание снижает расход воды в 4-5 раз по 
ер аВнению с обычными способами орошения. Повышенное увлаж-
неНие воздуха позволяет выращивать растения при более низкой 
8JIажности почвы, что важно для определенного вида растений. 
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Рис. 94. Схема полива по бороздам: 
1- выводная бороз~а : 2- распредеЛlIтельный каllал: 3- вспомогателыlяя борозда: 4- ОРОСIIТС!lЬ: 

5- ПОЛlIвные 6оРО1дЫ: 6- водосБРОСIIЫЙ канал 

С и н х р о н н о - и м п у л ь с н о е Д о ж Д е в а н и е снаб­

жает растения водой по мере потребления ее, Т.е. пракгически посто­

янно на протяжении всего периода вегетации. Дождевальные аппара­

ты работают в режиме чередования пауз по мере накопления воды в 

особых емкостях. Время подачи воды определяется специальными дат­

чиками, передающими сигналы о влагозапасах почвы на пульт авто­

матического управления. Вода подается по трубам одновременно на 

всю орошаемую площадь. Синхронно-импульсное дождевание сни­

жает нормы потребления воды. Практически непрерывная подача воды 

изменяет микроклимат на орошаемом участке, что особенно важна 

при выращивании посадочного материала и цветов в теплицах. 

К а п е л ь н о е о р о ш е н и е относится к типу подпоч­

венного орошения, когда вода малыми дозами подается непосредст­

венно в зону корней растений по мере необходимости. К растеНИЯI\'1 

вода поступае; по трубопроводам в специальные микроводовыпуски 

(капельницьО. Трубопроводы располагают вдоль рядов растений на 

небольшой rлубине в почве в неглубоких канавках или наее поверХ­

ности. Капельницы размещают в почве, на поверхности почвы илИ 

выше поверхности. Расстояние между поливными трубопровода­

ми зависит от ширины междурядий. В России используются серийнО 
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отавливаемые капельницы «Украина-l», «Коломна-2», «Молда­изг 
вия- 1 ». Капельное орошение удобно испо~ьзовать при орошении 
аллейНЫХ посадок в садово-парковом хозяистве в зонах с ограни-

ченНЫМИ ресурсами воды. 

15.4. Лиманное орошение 

При лиманном орошении на пути стока талых вод устраивают 

земляные валы или дамбы, за которыми образуются затопленные 

водой участки суши, называемые лиманами (рис. 95). Грунт для 
устройства валов, или дамб берется непосредственно возле дамб 

из траншей (резерва). Резервы могут достигать глубины 0,6-1,0 м, 
располагаясь с внутренней или наружной стороны лимана. 

r J 

~iг~~'=-~&2~~ 
"] 

Рис. 95. Схема размещения лиманных дамб: 
1- дамба; 2- водное зеркало лимаиа; 3- резерв 

При необходимости осушения территории лиманов резерв, рас­

полагаясь с внутренней стороны, служит осушительным каналом. 

Если осушение не требуется, резерв может располагаться с наруж­
ной стороны. 

Виды лиманов. При лиманном орошении в основном исполь­
ЗУЮТ воды местного стока. В России местный сток для орошения 

МОжно использовать на площади около 50 млн. га. Приблизительно 
на половине этой площади можно проводить ЛЮ.'13нное орошение. 

Устройство лиманов зависит от способа наполнения их водой, ха-
~. 

рактера рельефа, уклона поверхности и вида орошаемой площади. По 
способу наполнения водой лиманы разделяют на три типа: непос­
редственного наполнения водой, стекающей с водосбора при снегота­
янии (рис. 96, а, б, в); пойменные, наполняющиеся водой при разливе 
рек (рис. 96, г); припрудовые, располагаемые ниже пруда и наполняе­
Mble Водой, сбрасываемой из пруда в период прохождения паводка. 
Ширина верхнего бьефа лимана принимается от 100 до 700 м. 
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Рис; 96. Виды лиманов: 
(/ - простой: й- ярусные: 1;- в котловинных понижеlНlЯХ: ,:- пойменные 

По расположению дамб лиманы бывают простые (одноярусные) 

и ярусные, Простые лиманы устраивают при малых уклонах по­

верхности на склоне или на дне широкой балки . Излишняя вода 

сбрасывается за пределы лимана в обход одернованных краев дамб 
лимана или через специальные водовыпуски в дамбах. 

На участках с большими водосборами при значительных укло­

нах, когда для создания широкого лимана необходимо устраивать 

высокие дамбы, целесообразно создание ярусных лиманов, В этом 

случае вниз по склону возводят несколько рядов дамб. Стекающая 

по склону вода задерживается первым рядом валов, излишняя вода 

через края дамб вытекает в лиманы нижнего яруса, заполняя их, 

I1збыточная B~дa сбрасывается через водовыпуски в теле дамб или 

в обход дам? 
При создании системы лиманов, расположенных вниз по скло­

ну, расстояние между дамбами (валами) в зависимости от уклона 

поверхности определяют по формуле : 
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в =h, -h2 
. , (128) 
1 

где В - ширина лимана (вдоль по уклону); i - уклон поверхности; h , 
_ глубина воды в нижней части лимана; h2 - минимальная глубина в 

верхней части лимана. 

, ПО глубине заполнения лиманы разделяют на мелководные (мел-

кого наполнения), со средней глубиной наполнения до 0,3 м и глубоко­
водные (глубокоm наполнения) при глубине заполнения более 0,3 м. 
Высту водоудерживающего вала (дамбы) на мелководных лима­

нах принимают из такого расчета, чтобы уровень воды возле вала 

был на 10-20 см ниже гребня вала, и ее принимают равной 0,5-0,8 м. 
При глубоководных лиманах высота дамб достигает 1-2 м, ширина 
гребня - 2 м. Крутизна откосов принимается 4: 1 или 5: 1. 
В естественных котловинных понижениях лиманы не имеют дам­

бы и представляют собой замкнутые понижения в виде блюдец пра­

вильной или продолговатой формы со слабым (0,0002-0,0004) укло­
ном к центру (рис. 94, в). 

В зависимости от рельефа площадь лимана колеблется от нес­

кольких гектаров до 1000 га и более. Продолжительность стояния воды 
в лимане зависит от вида древесных пород и их состояния (гл. 5). 
Желательно освободить лиманы от верховодки к началу активного 

роста деревьев и не допускать длительного (более 5 сут.) затопле­
ния корневых систем в период вегетации. 

Расчет наполнения лимана ведется на сток весенних вод 25- или 
75%-ной обеспеченности. Наполнение лимана определяют с уче­
том коэффициента стока и запасов воды в снеге. Объем весеннего 

стока определяют по формуле (113). 
Лиманы можно применять при орошении полезащитных полос, 

участков леса по склонам балок, при создании маточных планта­

ций по выращиванию ивовых, при выращивании трав. Для ороше­
ния лесных полос, идущих вдоль склона, применяют ярусные ли­

маны с расположением ярусов вдоль полосы. При размещении по­

лос поперек склона устраивают простые лиманы, располагая их 

ВДоль горизонтали поперек полос. 

Преимущества и недостатки лиманного орошения. К 
Преимуществам лиманного орошения относятся: простота устройства 
и малая стоимость; возможность орошения высоко расположенных 
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участков без механического подъема воды; возможность ШИРОКОГО 

применения для орошения древесных насаждений. Недостатками 

лиманного орошения являются: возможность только однократного 

орошения весной; неравномерность увлажнения по причине умень. 

шения глубины воды в лимане от дамбы к верхней части; измене. 

ние площади лиманов по годам в зависимости от запасов снега и 

величины стока. 

15.5. Режим орошения 

Режим орошения определяется нормой, числом и сроками полива 

выращиваемых культур. Он зависит от биологических особеннос­

тей растений, климатических, почвенных и гидрологических усло· 

вий орошаемых земель. 

Вода является необходимым элементом плодородия. Содер­

жание влаги в почве в естественных (природных) условиях мо­

жет изменяться от состояния увлажнения на уровне гигроскопи­

ческой влаги до уровня полной влагоемкости. Для растений не­

желательны как недостаток, так и избыток влаги. Нормальные 

условия роста создаются тогда, когда в почве 50-40 % пор занято 
воздухом, остальные промежутки между почвенными частица­

ми заполнены водой. Обычно такое увлажнение наблюдается при 

насыщении почвы влагой до состояния полевой влагоемкости, 

определяемой в основном капиллярной скважностью почвы. 

Основные водно-физические свойства некоторых почв приведе­

ны в табл. 42. 
ТаблzlЦ(/ 42 

80ДНО-фli3liческие свойства почв, % от объема 

Тиr] почвы ЧаСТIIЦЫ СкважtlOСТЬ Максималышя Капнллярная Полная 

раз~rером П\ГJJOСКОШ\'IIIOСТЬ скважность [lj[aгoe~1 кост 1, 
0.01 ШI 

Песчаная 2-1 О 30-40 1-3 12-18 12-20 

Супесчаная • 10-25 40-45 5-5 18-23 20-30 

Суглиниста~ 25-45 45-50 5-8 23-27 30-35 . 
Глинистая 45-75 50-55 8-12 27-30 35-45 

Тяжелая глина 75 55-65 12-16 30-35 45-55 
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увлажнение почвы не остается неизменным на протяжении пе­

риода вегетации, поэтому в природных условиях сложно постоян­

но поддерживать оптимальную увлажненность. Растения Снижают 

интенсивнОСТЬ роста при уменьшении влажности от оптимальной 

ВеЛИЧИНЫ, но рост их не прекращается. Снижать влажность до кри­

тической величины, называемой влажностью завядания, недопус­

тИМО. В качестве показателя влажности завядания условно прини­

мается величина, характеризующаяся содержанием влаги в почве 

на уровне полуторной или двойной максимальной гигроскопично­

сти (см. табл. 42). Завядание наступает для супесчаных почв при 
объемной влажности 4-6 %, легких суглинков - 6-8 %, средних суг­
линков - 8-1 О 0/0, тяжелых суглинков - 10-14 010. 

В течение периода вегетации орошение участков про водят не­

однократно. Период времени, в течение которого возникает надоб­

ность в поливах, называется оросительным периодом. Д11ительность 

его зависит от продолжительности вегетации орошаемой породы. 

Количество воды, которое подается на 1 га орошаемой площади за 
оросительный период, называется оросительной нормой. Эта норма 

ВbIчисляется как разница между воДопотреблением растений и есте­

ственными ресурсами влаги в почве в течение вегетации. Величину 

оросительной нормы М определяют по уравнению: 

М=Е-Р +и-з +3 -В 
() 11 J.\ t'a' 

(129) 

где Е -транспирация растениями (воДопотребление); РО- количество 
осадков, поступающее в течение вегетации в активный слой почвы 

(АСП); 3н - запас влаги в АСП в начале вегетации; З. - запас влаги в 
АСП в конце вегетации; В - количество влаги, поступающее в 

гн 

АСП от грунтовых вод; И - испарение в период вегетации. 
Оросительная норма должна обеспечивать увлажнение только 

. активного слоя почвы без сброса воды в нижние горизонты, а на 
Орошение, наоборот, следует использовать влагу грунтовых вод. 

Поэтому на землях с близким залеганием грунтовых вод ороситель­
ную норму следует уменьшать. 

При современных способах полива воду на орошаемую площадь 
обычно подают отдельными поливами. Объем воды, который тре­
буется подавать на 1 га орошаемой площади за ОДИН полив, называ­
ется п о л и в н о й н о р м ой, ил и н о р м о й п о л и в а . 
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Величина поливной нормы зависит от степени увлажнения поч­

вы к началу полива, величины потребления воды растениями в дан­

ную фазу развития, влагоемкости почвы, глубины слоя промаЧива­

ния почвы. На норму полива оказывает влияние возможность 

регулирования подачи воды и водного режима, а также теХника 

полива. Выше отмечалось, что завядание растений начинается при 

влажности на уровне полуторной или двойной максимальной гиг­

роскопичности, однако полив следует начинать при величине ув­

лажненности выше этой критической величины. Например, после 

посевов семян в фазе развития всходов, когда растения не имеют 

развитой корневой системы и сильно страдают при иссушении вер­

хних горизонтов почвы, необходимо поддерживать более высокую 

увлажненность почвы. Растения, сформировавшие корневую сис­

тему и надземную часть, поглощая питательные вещества из по­

чвы, интенсивно транспирируя влагу, вызывают более глубокое 

иссушение почвенных горизонтов, но медленнее снижают интен­

сивность роста при большем иссушении почвы, чем в стадии раз­

вития всходов. Исключительное значение имеют влагоемкость и 

структура почвы, которые в значительной степени определяются 

качеством агротехники и характеризуют культуру производства. 

Устанавливая поливную норму, необходимо, чтобы после полива 

вода не уходила в нижележащие слои почвы, так как это ведет к 

потерям оросительной воды, может вызвать подъем грунтовых вод 

и способствовать засолению почв. 

Устанавливая слой промачивания в питомниках, следует учи­

тывать, что увеличение глубины промачивания способствует разви­

тию глубокой корневой системы. При выкопке посадочного матери­

ала значительная часть корней подрезается. Это снижает прижива­

емость посадочного материала на лесокультурной площади или при 

посадке в школьные отделения питомников. Поэтому в питомни­

ках по выращиванию сеянцев древесно-кустарниковых пород глу­

бина промачивания почвы принимается равной 1О-3О см в зависи­

мости от фазь~ развития и вида растений. В школьных отделениях 

глубина про~ачивания увеличивается до 0,4-0,5 м, в молодых са­
дах - до О,б-i,О м, в парках - до 1,0-1,2 м. 

Поливную норму рассчитывают по формуле: 

т = 100 Н а (r -1~(), 
17J1 

( 130) 
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где Н - слой промачивания; а - объемная масса почвы; r,,1' -r()-влаж­

ность почвы после полива и влажность почвы до полива, % к абсо­

лютно сухой почве. 
Объемная масса почвы зависит от механического состава, сос-

тавляя 1,38 - для супесчаных почв, 1,40 - для легкосуглинистых, 

1,42 - ДЛЯ суглинистых, 1,45 - для тяжелосуглинистых и 1,50 - для 
глин. Нормы полива, изменяясь от вида древесных пород и фаз раз­

вития древостоя, зависят и от типа почв (табл. 43). 
Таблица 43 

Примерные нормы полива, м3/гп 

Тип почвы Слои увлажнения , см 

0-10 0-20 0-30 

Песчаная 60 11 О 170 

Супесчаная 100 150 230 

Легкосуглинистая 130 270 360 

Среднесуглинистая 170 290 430 

Тяжелосуглинистая 190 310 470 

Поливной режим питомников. Количество поливов изменяется 

в широких пределах в зависимости от вида и возраста древесных 

пород, климатических условий, водно-физических свойств почв, глу­

бины грунтовых вод. В зоне избыточного увлажнения (гл. 1) поливы 
в питомниках требуются только после посева и в фазе развития всхо­

дов, а также периодически в засушливые периоды и годы. В зоне 

неустойчивого увлажнения количество поливов может достигать 

5-7, а в зоне недостаточного увлажнения - 8-1 О и более. В табл . 44 
приведены оросительные нормы для лесных питомников по дан­

ным Гипролесхоза. 

Поливной режим садов и лесонасаждений. При орошении садов 
почва увлажняется до глубины 1 м, так как активная часть корневой 
системы располагается до этой глубины. В садах поливная норма за­

висит от вида плодовых и ягодниковых кулыур, их возраста и механи­

ческого Состава почвы . В питомниках по выращиванию посадочного 

материала плодовых проводят не менее 3-5 поливов при поливной 
Норме от 150-200 мЗ/га для супесчаных почв до 250-350 м3/га для тя­
желых суглинков. В молодом неплодоносящем саду достаточно 
2-3-х поливов в июне и июле при поливной норме 300-500 м3/га. 
В ПЛОдоносящем яблоневом саду первый полив необходим после 
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Таблuца 44 
Ориентировочные веЛИЧИIIЫ оросительных норм для лесных ПlIТОМНlIКОВ , 

MJ/гa 

ПРIlРОЛIIО- Год Береза Хвойные. ли- Клен OCTPO!1lICT- К<1ЛНН<1. 
климатическая ЗОI·ta lJыра- lIa, ирга. орех , ныЙ. аЮЩllЯ PJJUIIHa 

щи- вяз. CMOP0дll- белая, дуб. лох 

вания на облепиха VЗКОЛИСПIЫЙ 

Е В р о пей с к а я ч а с т ь Р о с с и и 

Степная 
1 2100 1800 800 -
2 800 800 400 -

Лесостепная 
1 1500 1100 700 -
2 600 500 600 -

Подзона средней 1 600 650 - 550 
тайги 2 400 300 - 300 

Западная С и б и ь 

Степная 
1 1800 2100 - 1000 
2 600 900 - 600 

опадения избыточной завязи, второй - за две-три недели до созре­

вания плодов летних сортов. Например, в Московской области за 

вегетационный период рекомендуется не более трех поливов с нор­

мой 400-600 м3/га. Оросительная норма ориентировочно составля­

ет 1100-1300 м3/га. 

Ягодники поливают трижды: в период зеленой завязи на расте­

ниях, при созревании ягод и после уборки урожая для формирова­

ния плодовых почек следующего года. 

В древесных насаждениях поливы целесообразны при создании 

полезащитных полос и парков. Поливной режим насаждений 

характеризуется данными табл. 45. 
Таблица 45 

РеЖ~IМ полива молодых полезаЩIIТНЫХ насаждений 

Возраст. Норма полива. ЧIIСЛО поливов по реГlIонам 

нет ~(I/гa 
юг Украины 11 юго-восток европейской Закавказье Средняя АЗIIЯ 11 
Мондова '!ЗСТII J>ф юг Казахстана 

1 600 2-5 3-5 4-5 6-9 
2 700 2-3 2-4 3-5 5-8 
3 800 1-2 2-3 2-3 3-5 

4-5 900 1-2 1-3 1-3 2-4 

Орошение древесных насаждений естественного происхожде­

ния производится в редких случаях, и наиболее приеl\шемым спо­

собом орошения является устройство лиманов. 
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15.6. Определение расчетных расходов воды в каналах 
оросительной сети 

Расчетные расходы воды в каналах оросительной сети опреде­

ля.ют на основе выяснения потребности в воде растений в различ­
НЫХ отделениях питомников, с учетом рельефа местности, харак­

тера почвогрунтов и возможностей источника орошения. Если 

источник орошения в состоянии одновременно полностью обеспе­

чивать данный участок водой, то вода во все каналы может пода­

ваться одновременно, если воды для одновременного орошения 

недостаточно, то оросительные каналы работают по очереди. По­

ливы следует производить с постоянной подачей воды по каналам 

в более короткие сроки, а при необходимости - круглосуточно. В 

случаях, когда в древесном питомнике требуется поливать культу­

ру в одном отделении (посевном, школьном, маточном и т.д.), рас­

ход воды по оросительному каналу можно определить по формуле: 

f т 1000 
t 86400 ' (131) 

где QH -расход воды, требуемой для полива (без учета потерь на испаре­
ние и фильтрацию) л/с; m - поливная норма, M3/ra;f- площадь полива, 

ra; t - продолжительность полива, сут; 86400 - число секунд в сутках. 
Если водой канала одновременно проводят орошение несколь­

ких культур на полях в разных отделениях питомников, то общий 

,расход воды для полива равен сумме расходов, требуемых для каж­

дой культуры, и рассчитывается по формуле: 

Q 
_ й;fm1 

1 - , 
!l 86,4 t\ 86,4 

, (132) 

ГДе ml и m2 - расчетные поливные нормы первой и второй орошае­
Мых культур, M 3/ra;f- общая орошаемая площадь, га; а и Ь - части 
общей площади орошаемых культур. 

Произведения [ifm I и ~rm 2 характеризуют необходимые объемы 
Воды для орошения каждой культуры. 
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При орошении дождевальными установками, забирающими воду 

из оросителей, расчетные расходы определяют по расходам ДОЖде­

вальных устройств. Расход воды из канала равен сумме расходов 

дождевальных машин. 

Для определения потребностей питомников в воде составля­

ют графики поливов. При построении графиков на горизон­

тальной оси откладывают время полива (сроки с учетом 

продолжительности), по вертикальной - расход воды. Расходы, 

требуемые одновременно на разных полях, суммируют. Из при­

веденного графика видно, что в одни периоды требуется боль­

шой расход воды, в другие - малый. При планировании необхо­
димо несколько смещать сроки поливов в периоды максималь­

ных расходов на время с малыми расходами. Пример укомплек­

тованного графика дан на рис. 97 . 

11 

I{юл,fj #~Z~~IЛ MOIl }f}(}щ 

Jj P~M~ n~/F"d~г 

Рис. 97. Графики полива : 

/1 tf)-"b Л& 1 f/l".'r. 

Q 

(/- IIсукомплскroванный ; (i - укомппекrоваНf1ЫЙ 

При подаче воды по каналам с земляным руслом часть воды, 

забираемая в канал в головном сооружении, теряется на фильтра­

цию и испарение 

(133) 

где Q/l - потери воды из канала. 
Для обеспе~ения подачи расчетного количества воды необходимо 

забирать воду с учетом потерь. Расчетный расход воды Q _ (брутто) 
()Р 

определим r10 формуле: 
(134) 

где 11 - коэффициент полезного действия оросительной системы. 
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Величина потерь воды в зависимости от состояния каналов мо­

жет достигать 30-40% и более. По расчетному расходу определяют 
1llИРИНУ по дну канала и глубину воды аналогично расчету прово­

дящих каналов осушительной сети. 

Горизонт воды в магистральных распределительных каналах 

можно принимать ниже поверхности почвы, в оросителях при 

ОР01llении дождеванием таюке допускается положение горизонта 

ниже поверхности почвы . При самотечном орошении и поливе по 

бороздам горизонты воды в оросительных каналах должны под­

держиваться выше поверхности почвы. Поэтому оросительные ка­

налы можно устраивать в выемке, полувыемке, полунасыпи, а при 

пересечении оросителями низин - в насыпи (рис. 98). 

а 

Рис. 98. Поперечный профиль оросительных каналов: 
а - в выемке; ri - в полувыемке; н - в наСЫflИ 

Потери воды существенно зависят от вида канала. Наибольшие 

потери происходят в каналах, прокладываемых в насыпи, наимень­

шие - в выемке. 

Контрольные вопросы . 1. Различия коротко-, средне- и дальнеструйных дож­

девальных устройств, как регулируется дальность струи? 2. ЧС1\1 ОIlснивастся каче­

ство дождя? 5. Какие дождевальные установки используют при выращивании по­

садочного материала в открытом грунте и в теплицах? 4. ПреЮlущсства и недо­

статки дождевания. 5. Особенности устройства ЛИl\'laIЮВ . 6. Можно ли лиr-.taнное 

орошение использовать в лесных питомниках? 7. Чем отличается режим ороше­

ния питомников, садов и древесных насаЖД,ений? 8. Как рассчитать HOP1\'IY IIОЛИ­

ва? Почему происходит потеря воды в оросительных каналах? 



Глава 16 
ЭКСПЛУАТАЦИЯ ОРОСИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Мероприятия по эксплуатации оросительных систем проводят 

для уменьшения потерь воды и обеспечения бесперебойной рабо­

ты оросительных каналов и сооружений. 

16.1. Потери воды из оросительных каналов 

Снижение ПОС1Упления воды на орошаемую площадь по сравне­

нию с количеством воды, забираемой из источника орошения, в основ­

ном объясняется ее потерями на фильтрацию и испарение. При глу­

боком залегании грунтовых вод происходит свободная фильтрация 

через дно и откосы каналов. Потери на фильтрацию, м3/с на 1 км 
длины канала, можно определить по формуле Н.Н.Павловского: 

Qф= 0,0116 R (В + 2h), (135) 

где К - коэффициент фильтрации, м/сут; В - ширина канала повер­
ху, м; h - глубина воды в канале, м. 

Кроме потерь на фильтрацию происходят потери воды на ис­

парение с водной поверхности каналов (мз/с). Эти потери на 1 км 
длины канала можно определить по формуле: 

Ен = 0,0116 h е (а + 2т), (136) 

где h - глубина воды в канале, м; е - слой испарения, м/сут; а -
отношение ширины к глубине воды в канале (а = Ы 11 ); т - заложе­
ние откосов. 

Потери на испарение невелики по сравнению с потерями на 

фильтрацию, однако в южных районах в жаркие дни они могут 

достигать 15-20 мм слоя воды. СУМl\шрные потери могут достигать 
50-60 % количе(!tгва воды, забираемой от источника орошения. Осо­
бенно высоки ,потери при периодической подаче воды по каналам 

вследствие повышения фильтрации после пересыхания каналов. 
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16.2. Способы снижения фильтрации воды из каналов 

существуют два способа борьбы с фильтрацией воды из ороси­

тельных каналов: уменьшением водопроницаемости грунтов и 

устройством антифильтрациоаных одежд. Уменьшение водопрони­

цаемоСТИ можно достигнуть уплотнением грунта, кольматацией, 

солонцеванием, оглеением и др. 

Уплотнение грунтов производится при помощи специальных 

катков, трамбовочных и вибрационных машин. Уплотнение может 

снизить фильтрацию на 70-75 %, но может проводиться только для 
связных грунтов. Срок службы уплотненного слоя 2-4 года. 

К о л ь М а т а Ц и я г р у н т о в достигается в процессе вмы­

вания глинистых и илистых частиц в поры грунта канала под дей­

ствие фильтрующейся воды. Глубина вмывания изменяется от 5 до 
30 см. Вода со взвешенными частицами грунта движется по кана­
лу. Скорость движения воды не должна превышать 0,2 м/с, мут­
ность должна быть не более 5 кг на 1 м3 воды. Кольматация снижа­

ет фильтрацию на 50-70 %. Срок действия 5-7 лет. 
С о л о н Ц е в а н и е осуществляется путем заполнения кана­

ла стоячей водой, в которой растворяется поваренная соль из рас­

чета 3-5 кг на 1 м2 поверхности канала. При солонцевании ионы 

нагрия, войдя в почвенно-поглощающий комплекс, образуют экран 

в верхних слоях почвогрунта, снижающий фильтрацию в 12-15 раз. 
Растрескивание грунта при просушке снижает экранирующее вли­

яние, однако после солонцевания фильтрация понижается в 2-5 раз. 
Срок действия солонцевания 3-5 лет. 
О г л е е н и е дна и откосов каналов достигается созданием ус­

ловий для глееобразования. Дrlя этого на дно и откосы каналов ниже 

уровня воды укладывают слой растительных остатков (листьев, со­

ЛОмы, травы и пр.) толщиной 5-7 см. Сверху укладывают слой грун­
та мощностью 10-15 см. В растительной прослойке восстанав­
Ливаются процессы разложения органического вещества, происхо­

дит оглеение. Оглеенный горизонт резко снижает водопроницаемость. 

Для уменьшения фильтрации применяют б и т у м и з а Ц ию: 
пропитывание откосов и дна каналов нефтью, битумным соста­
вом и пр. 

При расположении каналов в грунтах с большой водопроница­
емостью (крупнозернистые пески, галечники) или в условиях 

249 



недостатка воды применяют специальные антифильтрационные по­

крытия (облицовки) каналов. 

Г л и н я н ы е п о к рыт и я делают только на непрерывно 

действующих каналах. Толщина покрытий принимается равной 5-
10 см. Для периодически действующих каналов применяется по­
крытие из смеси глины и соломы толщиной 4-6 см. 

Г л и н о б е т о н н ы е п о к рыт и я готовят из смеси гли­

ны, песка, гравия (щебня) в следующем соотношении: глины - 20-50 
%, песка - 40-450/0, гравия - 30-350/0, При толщине 1 О см глинобетон­
ные покрытия обеспечивают почти полную водонепроницаемость. 

Бетонные и железобетонные облицовки (рис. 99, а) рекомен­
дуют применять в условиях мало деформируемых грунтов. Толщи­

на покрытий - 6-15 см. Для заполнения швов применяют асфальто­
вые мастики. 

1 
1 Z J 

.й 

Рис. 99. Облицовка оросительных каналов: 

а- бетоном : 1- железобеТОllllая обmщовка; 2- УПЛОТНСННhllI грунт : {j - асфальтобеТОIIОМ : 1- заШIПIIЫII 

СЛОII ltЗ MeCTHoro грунта; 2- армированный СЛОII асфальта ; 3- уплотнеНIIЫЙ гру"т 

Бетонные и железобетонные облицовки 

можно устраивать из сборных элементов. 

Асфальтобетонные облицовки (рис. 99, б) делают армированны­
ми для большей прочности и трещиноустоЙчивости. Толщина их - . 
5-8 см. Такие облицовки укладывают на уплотненное основание 
или на песчано-гравийную подготовку толщиной 10-15 см. 
Асфальтобетонную облицовку можно выполнить в виде погребе н-

~ б • нои мем раны. 

П л а с т м а с с о в ы е п о к рыт и я изготавливают из по­

лиэтиленовых пленок толщиной 0,1-0,2 мм. Пленки укладываюТ 
на дно и откосы каналов и покрывают защитным слоем из местнО­

го грунта (рис. 100). Срок службы пленок 3-4 года. 
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Рис. 100. Антифильтрационная одежда канала из полиэтиленовой пленки : 

1- спой пп сttКlt: 2- защитный слой гру нта 

При эксплуатации оросительных систем следует уделять необ­

ходимое внимание состоянию сооружений на оросительной сети. 

При подаче воды б е с п л о т и н н ы м и в о Д о з а б о р -
н ы м и с о о р у ж е н и я м и основное внимание должно уде­

ляться обеспечению забора необходимого количества воды, свобод­

ной от взвешенных наносов. Плотинные водозаборы требуют сис­

тематического надзора за состоянием сооружений, осадкой грунта, 

образованием трещин, а также выявления и ликвидации фильтра­

ции воды в обход сооружений. 

Служба эксплуатации оросительных систем организует постоян­

ный надзор за соблюдением правильного водопользования, за со­

хранностью каналов и сооружений на них, обеспечивает круглосу­

точное наблюдение за оросительными системами во время павод­

ков и половодий. 

16.3. Засоление орошаемых земель и борьба с ним 

Орошение земель сопровождается просачиванием некоторой час­

ти воды на участках орошения и оросительной сети в глубокие гори­

зонты почвы, вызывая подъем грунтовых вод. Подъему их способствует 

превышение норм полива, а также возможные аварии оросительных 

систем. При подъеме грунтовых вод к поверхности может образовы­

ваться слой сплошного промачивания от поверхности почвы до зоны 

капиллярной каймы . Минерализованные грунтовые воды по капилля­

рам поступают к повер)tности почвы, испаряются, увеличивая тем са­

мым содержание солей в почвенном слое и вызывая засоление. 

В целях борьбы с засолением необходимо обеспечивать сокра­
ЩеНие фильтрационных потерь, не допускать превышения поли­

вных норм , обеспечивать тщательную планировку поверхности 
ОРОшаемой территории для исключения стока воды в понижения, 
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улучшать структуру почвы, предусматривать создание лесных по­

лос для замедления перемещения воздушных потоков над Орошае_ 

мыми полями, что снизит физическое испарение, 

Засоление почв можно устранить их промывкой, основанной на 

удалении легкорастворимых солей с помощью пресной воды. Про­

мывку можно проводить при глубоком залегании грунтовых вод или 

наличии на участках закрытого дренажа. При промывке на каждый 

гектар площади в два-три приема подают 2-3 тыс. м3 воды. В первый 

прием почву насыщают водой до полной влагоемкости, затем после 

растворения солей через 4-5 дней подают остальную часть воды . 

Для промывки мелиорируемую территорию разбивают на учас­

тки (чеки) по 0,15-0,25 га. Промывку проводят осенью или ранней 
весной, когда вода не требуется на орошение. 

Контроль/{ые вопросы. 1. Чем вызваны потери воды из оросительных кана­

лов? 2. Как снизить потери воды из каналов? 3. Почему происходит засоление 

орошаемых земель? 



Раздел IV 

ПРОТИВОЭРОЗИОННЫЕ 

ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ МЕРОПРИЯТИЯ 

Противоэрозионные мероприятия проводят в целях снижения 

вреда, вызываемого эрозией. Различают ветровую и водную эро­

зию. Виды эрозии подробно рассматриваются в курсе почвоведе­

ния (раздел «Основы геологии»), способы борьбы с ветровой эро­

зией - в курсе «Лесные мелиорации». Водная эрозия возникает в 

результате деятельности текучих вод. Наибольшее влияние на ве­

личину эрозии оказывают осадки и воды весеннего снеготаяния. 

Различают два вида эрозии, возникающей в результате стекания 

поверхностных вод, - смывание и размывание. В процессе смыва 
происходят разрушение и снос верхних слоев почвы. Борьба со 

смывом осуществляется с помощью агротехнических и лесомели­

оративных мероприятий. 

Атмосферные воды производят не только горизонтальный смыв. 

Вследствие неровности рельефа, различных углублений сток мес­

тами концентрируется в водные потоки и производит размыв, при­

водя к вертикальной эрозии и образованию оврагов. Овраги еже­

годно повреждают сельскохозяйственные угодья, дороги, жилые и 

хозяйственные сооружения. Вынос большого количества продук­

тов размыва приводит к интенсивному заилению рек, прудов, водо­

хранилищ. Борьба с оврагами невозможна без гидротехнических 

сооружений. 
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Глава 17 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИЕ СООРУЖЕНИЯ ПРИ БОРЬБЕ 

С ОВРАГАМИ 

Эрозионные процессы и причины, их вызывающие, в разных 

частях зоны деятельности оврага различны. На водосборе эрозия 

вызывается концентрацией стока в определенных местах: в верши­

не оврага - вследствие размыва поверхности в промоинах, на дне 

оврага - за счет его углубления и разрушения берегов. Поэтому и 

противоэрозионные гидротехнические сооружения для разных зон 

различны. 

17.1. Противоэрозионные мероприятия на водосборе 

На водосборе обычно возводят простейшие противоэрозионные 

сооружения: валы-террасы, водозадерживающие валы Борткевича, 

распылители стока, 

В а л ы - т е р р а с ы размещают в направлении горизонталей 
местности. На участках с хорошо водопроницаемыми почвами кон­

цы валов поворачивают вверх по склону для задержания стекаю­

щей воды. На слабо водопроницаемых почвах валы делают прямы­

ми без поворота вверх по склону. Высота валов - 30-40 см, ширина 
основания - не менее 8-12-кратной высоты вала. Во избежание раз­
рушения вала в местах пересечения ложбин, где концентрируется 

больше воды, устраивают простейшие водосбросные сооружения 

в виде трубчатого или фашинного дренажа, используют и склоны, 

а при небольших расходах - залуженные водоотводы шириной 20-
30 м в виде разрывов в валах . На этих работах применяют плуги 

при вспашке всвал или бульдозеры. На небольших склонах (до 80) 
валы-террасы располагают под небольшим углом к горизонталям. 

Водозадерживающие валы Борткевича 

впервые были применены в 1910 г. на Украине . Валы имеюТ 

вид дамбы трапецеидальной формы (рис. 1 О 1, а). Высота вала 
• h - 0,8-2,5 м, щирина гребня - до 2,5 м, заложение откосов - 1,5-

2,5 . Мокрый откос делают более пологим, чем сухой. Грунт для 
насыпки дамбы берут непосредственно возле вала, образуя 

вдоль него выемку, являющуюся составной частью гидротех­

нического сооружения . 
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Рис. 101. Схема валов Борткевича 

Для большей устойчивости дамбу целесообразно располагать 

на расстоянии от Вblемки 0,5-1 м (рис. 1 01, б). ВаЛbl размещают 
строго по горизонталям в несколько рядов. КонцЬ! вала ВblВОДЯТ 

вверх по склону в виде ШПОрbl. Для пропуска излишней водЬ! в 

конеЧНblХ частях валов делают ВОДОСЛИВНblе отверстия, Парамет­

ры водозадерживающих валов и расстояния между ними опреде­

ляют гидрологическим расчетом - см. фОРМУЛbl (93, 94,120). Кру­
тизна склона на участке размещения валов Борткевича не должна 

превышать 60. Водозадерживающие ваЛbl применяют для ():риос­

тановки роста оврагов . 

р а с п bl Л И Т е л и с т о к а явля~тся простейшими гидро­

техническими сооружениями и предназначеНbI для рассредоточе­

ния водного потока. Они представляют собой зеМЛЯНbIе ваЛbI, рас­

полагаеМblе по ложбинам под углом к водотоку (к горизонталям). 

Высота вала колеблется в пределах от 0,3 до 0,5 м в зависимости от 
глуБИНbI ложбин, умеНЬШ:lЯСЬ до нуля в сторону верхнего конца 

(вверх по склону). В поперечном сечении вал раСПbIлителя приоб­
ретает треугольную или трапецеидальную форму с заложением 

откосов не менее 1,0-1,5. РаСПblлители размещают по ложбине че­
рез каждbIе 50-100 м. 

РаСПblлители стока сооружают также для борьбbI с эрозией на 
неблагоустроеННblХ грунтовых полеВblХ дорогах под углом 40-500. 
Высота валика не более 15 см с широким основанием. 

17.2. Гидротехнические сооружения в вершине оврагов 

При небольших расходах водЬ! со скоростью течения до 1 м/с 
при малых разМbIвах ВсеСОЮЗНblЙ агролесомелиораТИВНblЙ инсти­

тут (ВНИАЛМИ) рекомендовал производить Вblполюкивание овра­
га. Вершину оврага планируют с уклоном не более 50. Дно образо­
ванной балки РblХЛЯТ, вносят удобрения, засевают многолетними 
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травами. 8 вершинах оврагов для предотвращения эрозии устраи_ 
вают различные водосбросные сооружения, быстротоки, перепады 

и консольные водосбросы (рис. 102). 

Рис. 102. Гидротехнические сооружения в вершине оврагов: 
а- водосброс (быстроток); б- переllад; (; - консоль 

Б ы с т р о т о к и , применяемые при закреплении оврагов, мож­
но устраивать по типу, описанному в гл . 6 и 14. Их изготавливают из 
сборных железобетонных конструкций (см. рис. 44). Как исключе­
ние можно применять деревянные быстротоки, при строительстве 

которых дно (основание) водослива (входная часть, сливной пол и 

водобойный колодец) и его стенки изготавливают из шпунтовых до­

сок. Срок службы деревянных «вершинных» сооружений 10-12 лет. 
При строительстве быстротока необходимо выемку грунта произ­

водить строго по профилю будущего водослива. Наличие пустот 

под дном и возле стенок водослива недопустимо. Ширину быстро­

тока определяют гидравлическими расчетом. 

Перепады устраивают при больших уклонах вершинной части 

оврага. Наиболее распространены ступенчатые перепады. Число 

ступеней зависит от величины перепада высот в вершине оврага. 

При высоте перепада до 5-4 м можно при менять одноступенчатые, 
при большей высоте - многоступенчатые перепады. Высоту ступе­
ней и их длину подбирают с таким расчетом, чтобы перепад с 1\1И­

нимальным об~емом земляных работ вписывался в профиль дна по 

оси оврага. I1ногда применяют хворостяные перепады. Для этого в 

вершине овра.га делают площадки уступами высотой 0,3 м, длиной 
ступени 1 м. На каждом уступе в траншеи устанавливают два плет­
ня из свежесрезанного хвороста. Траншеи врезают в боковые отко­

сы на 0,5-0,6 м. Площадки между плетнями заполняют смесью гЛИ-

256 



нЫ С навозом, тщательно утрамбовывая. Подготовленные ступени 

и откосы укрепляют дерном. Деревянные перепады делают также 

из шпунтовых досок. Наиболее надежными являются бетонные 

перепады из сборных конструкций (см. рис . 43). 
При устройстве перепадов и быстротоков, недопустимы как пу­

СТОТЫ под основанием сооружения, так и подсыпка грунта, посколь­

ку при пропуске больших расходов вода, фильтрующаяся под ос­

нование, может вызвать частичное или полное разрушение водо­

спуска. 

К о н с о л ь н ы е в о Д о с б р о с ы обеспечивают пропуск 

воды, поступающей к вершине оврага через водосброс, смонтиро­

ванный над дном оврага на опорах (рис. 102, в). Входная часть кон­
сольного водосброса врезается в вершину оврага, обеспечивая плав­

ный переход воды с водосбора. Далее вода по быстротоку поступа­

ет на консоль. Для уменьшения энергии воды и разрушающего дей­

ствия ее на грунт при падении конец лотка консоли расширяют, что 

рассредоточивает поток. Место падения воды укрепляют бетонны­

ми плитами или камнем. 

В настоящее время в качестве вершинных гидротехнических со­

оружений применяют трубчатые водосбросные сооружения из сбор­

ных железобетонных конструкций различного типа. 

17.3. Донные сооружения 

Поступающая в овраги вода даже после закрепления вершины 

продолжает размыв и углубление оврага, что приводит к обруше­

нию берегов и продолжению процесса эрозии. Для прекращения 

размыва возводят донные гидротехнические противоэрозионные 

сооружения. Наиболее распространенными из них являются запру­

ды из различных материалов. 

llлетневые запруды. При устройстве плетневых запруд (рис. 103) 
поперек дна оврага на расстоянии 10О-15О м от вершины роют 

траншею глубиной и шириной 0,5 м, которую заглубляют в откосы 
оврага не менее чем на 0,7-1,0 м. Через 20-25 см друг от друга в 
траншею комлем вниз забивают ивовые колья диаметром 5-1 О см. 
Установку кольев начинают от середины будущей запруды, при этом 
каждый последующий от центрального кол ставят выше на 2 см. 
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Рис. 103. Однорядная плетневая запруда 
1- утраМООВЭlIlIЫЙIНJСЫllIЮЙ гpYHT~ 2- IIJleTetlb ~ 3- О, 1 L - веЛВЧlIна ПрОПIОЭ 

Тем самым средняя часть запруды оказывается ниже крайних час­

тей для слива воды. Колья плотно оплетают, начиная со дна тран­

шеи. Верхний ряд плетня закрепляют проволокой. Высота плетне­

вых запруд - 0,5-0,7 м. Плетневые запруды могут устраиваться с 
одним или двумя плетнями, располагаемыми на расстоянии 0,5 м 
один от другого с поперечными связями рядов через 1,0-1,5 м. 

Запруда должна быть несколько выпуклой в сторону текущей 

воды к вершине оврага . Стрела прогиба - 1/8-111 О длины плотины. 
Для устранения подмыва запруды снизу устраивают водобойную 

площадку, заглубляя ее в грунт на 0,5 м при ширине вниз по склону, 
равной 1,5-2 высотам плотины. Водобойную площадку укрепляют 
хворостом, фашинами или наброской камней. Перед плетнем со 

стороны движения воды ставят дамбу с двойным откосом и шири­

ной гребня 0,5 м. 
Деревянные запруды. При их устройстве поперек оврага заби­

вают ряд свай, к сваям крепят деревянные пластины или доски тол­

щиной 50-60 мм. Перед утсановкой сваи и пластины просмалива­
ют. ОстаЛЬНЬ\f элементы запруд сооружают также, как и элементы 

плетневых з~пруд. 

Фашинные запруды. В траншею, проложенную как и при 

строительстве плетневых запруд, укладывают фашину, закрепляют 

кольями и тщательно утрамбовывают. Затем укладывают одна на 

другую две фашины, образуя стенку высотой 0,5-0,6 М. Сверху кла-
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дут прерывистую фашину, обра3УЯ отверстие для пропуска воды. 

Концы фашин тщательно заделывают в откосы оврага. Со стороны 

устья оврага фашины закрепляют сваями. Остальные элементы зап­

руд аналогичны описанным выше. 

Срок службы плетневых запруд 5-6 лет, деревянных - 7-1 О лет. 
В последние годы начали создавать запруды из с б о р н ы х 

ж е л е з о б е т о н н ы х э л е м е н т о в - железобетонных 
пластин толщиной 1 О см, устанавливаемых в столбах с контрфор­
сами. Высота плотин может достигать нескольких метров. В сред­

ней части запруд делают водослив с водобойным полом из таких 

же пластин, что и стенки запруды. 

При наличии материала можно устраивать и каменные запруды. 

Расстояние между запрудами можно определить по формуле: 

1= h/i , (137) 

где 1 - расстояние между запрудами, м; h - высота запруды, м; i -
уклон дна оврага. 

17.4. Эксплуатация противоэрозионных гидротехнических 
сооружений 

Противоэрозионные гидротехнические сооружения с течением 

времени подвергаются разрушению под воздействием естествен­

ных и искусственных причин: разрушения строительного материа­

ла (особенно древесины), ошибок в проектировании и строитель­

стве, катастрофических отклонений природных явлений от нормы 

(сильные паводки или морозы и др.), несоблюдения агротехничес­
ких приемов при освоении водосбора, подверженного эрозии и др. 

Для увеличения срока службы ведут регулярные наблюдения за 
Состоянием сооружений, осадкой земляных плотин, дамб и валов, 

Выявляют трещины, деформацию склонов и дна оврагов. Особен­

но сильные разрушения могут про исходить при пропуске расходов 

периода половодья и паводков . Весной перед снеготаянием прово­

дят очистку от снега ВОДОIlРОПУСКОВ водозадерживающих валов, 

ЛОТков отверстий водосбросных вершинных сооружений, проверя­

ЮТ состояние дамб перед запрудами донных сооружений. 
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в период пропуска вод половодья необходимо своевременно уст­

ранять подпоры, вызываемые посторонними предметами и мусо­

ром у входной части перепадов, быстротоков, консольных водосбро­

сов и водопропусков водозадерживающих валов. 

Перед весенним половодьем для своевременной ликвидации ава­

рий заготавливают материалы для ремонта гидротехнических со­

оружений (талый грунт, солому, щебень, камень, необходимые 

инструменты и механизмы). 

Контрольные вопросы. 1. С какой целью проводятся противоэрозионные ме­

роприятия на водосборе? 2. Чем отличаются гидротехнические сооружения в вер­

шине оврага от донных сооружений? 3. С какой целью проводится уход за гидро­

техническими сооружениями? 



Глава 18 
МЕРОПРИЯТИЯ ПРИ БОРЬБЕ С ЭРОЗИЕЙ ГОРНЫХ 

СКЛОНОВ И БЕРЕГОВ РЕК 

Эрозия в горах наносит громадный ущерб народному хозяйству 

не только горных, но и долинных территорий. Сильно пересечен­

ный рельеф, большой базис эрозии, крутые склоны придают стека­

ющим водам высокие скорости. 

18.1. Гидротехнические сооружения на горных склонах 

При выпадении ливневых дождей, интенсивном таянии снега 

или ледников возникают с е л е в ы е п о т о к и . Селевыми 
называются горные потоки, насыщенные твердым материалом 

(грунтом, щебнем, обломками скал и пр.). Селевый поток вq.зника­

ет быстро, действует короткое время, обладает громадной разру­

шительной силой. Для борьбы с эрозией в горах и селевыми пото­

ками необходим комплекс противоэрозионных мероприятий. На гор­

ных склонах проводят террасирование, в руслах создают различно­

го рода запруды и наносозадерживающие сооружения, на конусах 

выноса устраивают наносозадерживающие и селенаправляющие со­

оружения. 

т е р р а с и р о в а н и е горных склонов проводят при их кру­

тизне до 35-400 путем создания ступенчатых террас по горизонта­
лям. Ширина террасы колеблется от 2,2 до 4 м. При создании на 
склонах садов и виноградников ширину необходимо увеличивать 

до 6 м. Конструктивно половину террасы (полотна) врезают в склон 
(рис. 104), вторую половину создают из срезанного при этом на­
сыпного грунта. Террасы размещают ступенчато. Полотно ступен­

чатых террас может быть горизонтальным или наклонным в сторо­

ну склона (прямой уклон) или в сторону горы (обратный уклон) . 

Наиболее распространены террасы с горизонтальным полотном. 
Террасы с обратным уклоном (3-60) создают на хорошо водопрони­
цаемых почвах строго по горизонталям. 

Террасы с прямым уклоном применяют в районах с повышен­
НЫМ количеством осадков и на почвогрунтах слабой водопроница­

емости. 
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Рис. 104. Террасы на горнш.1 склоне 

Расстояние между террасами зависит от крутизны склона и ши­

рины полотна террасы. При устройстве террас между основанием 

насыпаемой части (нижней частью насыпи) и верхней кромкой 

выемки оставляют ненарушенной часть склона, принимаемую рав­

ной: при крутизне до 15° - 0,5; при 15-20° - 0,75; при 20-35° - 1,0 м; 
при 30° и более - 1,5-2,0 м. 

Для устройства террас применяют террасеры Т-4, Т-4М, ТР-2А, 

ТС-2,5 или универсальные бульдозеры Д-553С и Д-493А. 

В руслах горных рек создают различные русловые селезадер­

живающие гидротехнические сооружения. К ним относятся запру­

ды, плотины и наносоуловители, 

З а пру д ы создают строительством глухих или решетчатых 

(сквозных) перегораживающих русло сооружений из камня, бетона, 

металла. Запруды размещают одиночно (барражи), группами в необхо­

димых местах или размещая по всему руслу. Высота запруд колеблет­

ся от 5 до 1 О м. Расстояние между запрудами в зависимости от мощ­
ности селя изменяется от 50-40 до 100-120 м. Маломощные сели, 
транспортирующие обломки размером менее 0,3-0,4 м, при расчет­
ном уклоне 0,05 требуют сооружения плотин через 30-40 м. Мощ­
ные сели, глубиной потока более 2 м, транспортирующие обломки 
крупнее 0,6 м, требуют создания плотин через 100-120 м. 

Запруды устраивают жесткими в виде плотин и гибкими (селе­

заградительными, разработанными ГрузНИИГиМ) в виде гибких 

двойных решеток из стальных канатов. Верхняя (первая) решетка 

выполняет функции селереза, вторая - заградителя. Во избежание 

бокового и донного размывов запруды заглубляют и прочно закреп-
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ляют В неразмываемых грунтах. Гибкие запруды в нижних частях 
крепят к анкерам, в верхних - подвешивают на канатах. 

Н а н о с о у л о в и т е л и сооружают в местах выноса по­

тока выше защищаемого объекта в виде расширенного русла или 

котлована. В наносоуловителе селевой поток гасит скорость, про­

исходит седиментация (осаждение) твердых частиц и осветле­

ние воды. 

В некоторых случаях создают специальные сооружения. При не­

обходимости и возможности пропуска селевого потока над защи­

щаемым объектом создают акведуки (селедуки): под ним в виде 

дюкера или в стороне от него (в виде канала при защите шоссей­

ных и железных дорог, каналов, трубопроводов и пр.) . В таких слу­

чаях устраивают селепропускные сооружения, выполняемые в виде 

каналов или лотков, обеспечивающих вывод возможного селевого 

потока за пределы защищаемого объекта. 

18.2. Мероприятия при борьбе с эрозией берегов рек 

Берега рек и горных склонов могут подвергаться разрушению 

вследствие действия грунтовых вод на высоких обрывистых бере­

гах (оползней) и в результате механического действия потока (раз­

мыва) и волнобоя (абразиЙ). 

Под оползнями понимается !\'Iедленное смещение (оползание) уча­

стков территории по наклонной поверхности. Наиболее часто опол­

зни образуются на крутых склонах при наличии на некоторой глуби­

не наклонного водоупорного слоя, обнажающегося на склоне. При 

выходе на водоупорный слой происходит постоянная суффозия (лат.­

подкапывание) и вынос грунтовыми водами мельчайших частиц грун­

та. Равновесие вышерасположенных пород нарушается. Образуется 

трещина, которая постепенно расширяется, и отделенная ею часть 

Склона оползает по водоупору вниз (рис. 105). Причиной оползня 
могут явиться следующие факторы: сильные дожди и интенсивное 

снеготаяние, увеличивающие увлажнение водоупорного слоя (кон­

такта) и массу грунта выше контакта, подмыв склонов рекой или 

прибоем, перегрузка склонов тяжелыми строениями, подрезка скло­

Нов при строительстве и др. Размеры оползней могут быть очень 

большими, протяженностью вдоль склона в несколько километров 
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Рис. 105. Оползень: 
1- коренной берег; 2- оползневое тело; З- линия берега до оползня 

при ширине в сотни метров. Вместе с участками суши оползают 

леса, сады, здания, железные и шоссейные дороги. 

Оползни часто наблюдаются на берегах Волги в районе Ульянов­

ска и Саратова, на Оке, Днепре, Доне и других реках, на побережье 

Черного моря, в горных районах Памира и Тянь-Шаня. 

Для борьбы с оползнями необходимо регулировать водный режим. 

Для перехвата и отвода поверхностных вод в зоне подпитки про­

водят в о Д о о т в о Д н ы е к а н а л ы и л о т к и . При неглу­
боком залегании водоупора применяют Д р е н а ж с Ф и л ь т -
р у ю щей з а с ы п к о й дренажных траншей с отводом воды 

за пределы опасного участка. Необходимо также обеспечивать пра­

вильное в о Д о п о л ь з о в а н и е без сброса избыточной воды, 

соблюдение н о р м п о л и в а при орошении. Следует прово­

дить в ы п о л а ж и в а н и е п о Д н о ж н ы х с к л о н о в . 
Полезно проводить облесение оползнеопасных участков. В горных 

. условиях хорошие результаты дает возведение к а м е н н ы х 
п о Д пор н ы х с т е н о к в сочетании с Д р е н а ж е м . 

На крупных реках происходит ежегодное смещение берегов 

вследствие их размыва. По данным Р.С.Чалова и Е.Й.Сахарова (по 
М.В.Рубцову), .смещение берегов в половодье может достигать от 

10-20 до 25-40 м. Это приводит К потере значительной территории, 
пригодной для интенсивного сельскохозяйственного производства 

и лесного хозяйства. По данным М.В.Рубцова [28] в таежной зоне 
европейского Севера длина размываемых речных берегов состав-
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ляет примерно 24 тыс. км, площадь размываемой прибрежной тер­
ритории - около 3 тыс . га. 

При подтоплении пойменных земель для снижения уровней грун­

ToBыx вод можно использовать береговой дренаж (см. рис. 56). Во 
избежание размыва целесообразно закреплять берега защитными 

насаждениями или укреплять простейшими гидротехническими 

сооружениями в виде плетневых запруд, располагаемых вдоль бе­

регов рек. Плетень целесообразнее устраивать из ив. После укоре­

нения и разрастания ивы ускоренно формируется береговой вал. 

При затоплении пойм во время разлива рек применяют обвало­

вывание их путем возведения в пониженных местах пойм земляных 

дамб. В зависимости от характера использования защищаемых зе­

мель устраивают затопляемые или незатопляемые дамбы. При стро­

ительстве затопляемых дамб поймы защищают только от затопле­

ния летними паводками. Незатопляемые дамбы должны возводить­

ся на 1-2 м выше уровня паводковых вод. Коэффициент мокрого от­
коса дамб со стороны реки принимают равным 2,5-3,5, сухого откоса 
- 2-3. Мокрый откос укрепляют камнем, одерновкой, фашинами; су­
хой засевают травами . При необходимости пойменные территории 

осушают изложенными выше способами (гл. 6, 7,8). 

Контрольные вопросы. 1. Что такое селевой поток? 2. Для чего проводят тер­

расирование горных склонов? 5. Почему происходят оползни? 4. Способы борьбы 

с 'Эрозией берегов рек. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Значение коэффициентов шероховатости для равнинных рек 

(по М.Ф. Скрибному) 

XapaKTeplICTIIKa русла КОЭффll-

UlleHT 
шсро-

ховато-

CTII \.'п 

ПРЯМОЛИJlсйные участки канаlIизированых рек В ПЛОТlIЫХ 

гоунтах с ТОНКИI\'1 слоем илистых отложений 0.020 
Извилистыс участки канализированых рек в плотных 

ГOYHТl1X С ТОНКИМ слоеl\l илистых отложений 0022 
Естественные земляные русла в веСЬ:\'!а благоприятных 

условиях чистые и поямые со СIIOКОЙНЫi\1 тсчеНИСl\1 0025 

Галечные и гравийные русла в таких же условиях 0,030 

Русла постоянных водотоков, преИl\lущественно больших и 

средних рек в благоприятных УСЛОВИЯХ состояния ложа и 0,035 
течения воды 

Сравнительно чистые русла llOСТОЯННЫХ ВОДОТОКОВ В 

обычных условиях, извилистые с некоторыми 

неправильностями В направлении струй или же прямые, но 

с IIспраВИЛЬНОСТЯ1\IИ в рельефе дна (отмели, ПРО~lOины, 

1\·lестами камыши). Незаоосшие \)овные ГIOЙ1\'IЫ 0040 
Русла больших и средних рек, значительно засоренные, 

извилистые и частично заросшие, каменистые с 

неспокойным течением . Гlоймы боЛl)ШИХ и срсдних рек, 

частично разработанные, покрытые НОРМШIЬНЫ\I 

количеСТВО:V1 растительности (тоавы к\,старни ки) 0050 
Русла периодических ВО.10ТОКОВ, СИЛЬНО засоренные и из-

вилистые. Сравнительно заросшие, неровные, ШlOхо разра-

ботанные IIОЙМЫ рек (ПРШ,ЮИIIЫ, кустарники, деревья, 

наличие заводей). Гlорожистые участки равнинных рск 0065 
Русла и поймы весьма значитсльно заросшие (со слаБЫ1\1 

течением), с большими I 'лубокимн ПРОi\IOИ!laМИ 0080 
Реки БОJlОТНОГО типа (заРО<"::IИ , "ОЧКИ, во МIIOГИХ IIlестах 
почти стоячая во;щ) . Поймы лесистые, с очеНI) БОЛЫIJИIIIИ 

. :\Iертвыми пространствами, с I\IССПIЫ!\Ш углублениями, 
озсоами О 140 

Глухие поймы, СПЛОIIJI) !\ссные, таежного тина 0,200 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Значение коэффициента С по формуле акад. Н.Н. Павловского 

с = ~ RY, где у = 2,5..[;; - 0,13 - О,75Гп - 0,1 
n 

(для метрич~ских !\'lер) 

R.M 11 

0.025 0.030 0.035 0.040 0.050 o.o~o 0.010 

0,10 22,4 17,3 13,8 11,2 8,1 3,7 2,3 

0,12 23,5 18,3 14,7 12,1 8,2 4,1 2,7 

0,14 24,5 19,1 15,4 12,8 9,3 4,5 3,0 

0,16 25,4 19,9 16,1 13,4 10,0 4,8 3,3 

0,18 26,2 20,6 16,8 14,0 10,4 5,2 3,6 

020 269 21.3 174 145 109 54 3 8 
0,22 27,6 21,9 17,9 15,0 11 25 5,8 4,1 

0,24 28,3 22,5 18,5 15,5 11,8 6,0 4,3 

0,26 28,8 23,0 18,9 16,0 12,2 6,4 4,5 

0,28 29,4 23,5 19,4 16,4 12,5 6,6 4,8 

0,30 29,9 24,0 19,9 16,8 12,8 6,8 5,0 

0,35 31,1 25,1 20,9 17,8 13,55 7,5 5,5 

0,40 32.2 26,0 21,8 18,6 14,4 8,0 5,9 

0,45 33,1 26,9 22,6 19,4 15,0 8,5 6,4 

0,50 34,4 27,8 23,4 20,1 15,6 8,9 6,8 

0,55 34,8 28 ,5 24,0 20,7 16,2 9,4 7,2 

0,60 35,5 29,2 24,7 21,3 16,7 9,8 7,6 

0,65 36,2 29,8 25,3 21,9 17,2 10,25 7,9 

0,70 36,9 30,4 25,8 22,4 17,7 10,6 8,3 
0,75 37,5 30,9 26,35 22,9 18,2 10,98 8,6 
0,80 38,0 31,5 26,8 23,4 18,5 11,3 8,9 
0,85 38,4 31,8 27,15 23,8 18,8 11,5 9,1 

0,90 38,9 32,2 27,6 24,1 19,3 11,9 9,5 

0,95 39,5 32,75 28,1 - 24,6 19,7 12,2 9,75 

_1-,-00 40.0 333 28.6 25.0 20 О 12.5 10.0 
_1,10 40,9 34,1 29,3 25,7 20,6 13,0 10,5 
_ 1,20 41,6 34,8 30,0 26.3 21,2 13,5 10,9 
_ 1,30 42,3 35,5 30,6 76,9 21,75 13,95 11,35 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Отклонения ординат биномиальной кривой обеспеченности от середины при Cv=l 

Обеспеченность 1', % 

1 3 5 10 25 50 75 90 95 97 99 

247 1 96 1 7 1 3 065 -о 03 069 -1 26 -1 58 -1 79 -2 18 
254 20 1,72 1 31 064 -о 05 -о 70 -1 24 -1 55 -1 75 -2 10 
261 204 175 1 32 О 63 -Q ... 07 -о 71 -1,23 -1 52 -1.70 -203 
268 208 1 77 1 33 О 62 -0,08 -о 71 -1 22 -1 49 -1 66 -1 96 
275 2 12 1 80 1 33 О 61 -0.10 -о 72 -1 20 -1 45 -1 61 -1 88 
282 2 15 1 82 1 34 О 59 -о 12 -о 72 -1 18 -1 42 -1 57 -1 81 
289 2 18 1 84 134 О 58 -о 13 -о 73 - 1 17 -1 38 -1 52 -1 74 
296 222 1 86 1 34 О 57 -о 15 -о 73 -1 15 -1 35 -1 47 -1 66 
3,02 225 1 88 1,34 О 55 -о 16 -0,73 -1 13 -1 32 -1 42 -1 59 
309 228 1 89 1 34 О 54 -о 18 -о 74 -1 10 -1 28 -1 38 -1 52 
3 15 2 31 1 92 1 34 О 52 -о 19 -0,74 -1 08 -1 24 -1,33 -1 45 
321 234 1 94 1 34 О 51 -о 21 -о 74 -1 06 -1 20 -1 28 -1 38 
327 237 1 95 1 34 О 49 -о 22 -о 73 -1 04 -1 17 -1 23 -1 32 
333 239 1 96 1 33 О 47 -о 24 -о 73 -1 02 -1 13 -1 19 -1 26 
339 242 1 97 1 33 О 46 -о 25 -о 73 -о 99 -I,JO -1 14 -1 20 
344 244 1 98 1 32 О 44 -о 27 -о 72 -о 97 -1 06 -1 1 О -1 14 
35 246 lД9 132 0,42 -0,28 -о 72 -о 94 -1 02 -1 06 -1 09 

3 55 249 2,0 1 31 0.40 -о 29 -о 72 -о 92 -о 98 -1 01 -1 04 
36 25 20 1 3 О 39 -о 31 -о 71 -о 90 -о 95 -0-,-97 -о 99 



ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

определение коэффициентов фильтрации способом восстановления воды 

в скважинах после откачки 

1. Место определения (область, лесхоз, лесничество) 

2. Номер скважины и ее местонахождение (участок, квартал, 
выдел и пр.) _____________________ _ 

3. Время проведения наблюдений (дата): 
1 откачка 
II откачка ------------------

4. Фамилия, имя, отчество наблюдателя -----------

5. Глубина скважины Т, см ________________ _ 

6. Глубина стояния грунтовой воды h в см: 
приlоткачке _____________________ _ 
приIIоткачке __________________________ _ 

7. Глубина воды в скважине Н в см: 
приlоткачке ________________ _ 
при 11 откачке ___________________________ _ 

8. Диаметр скважины d, см ______________________ _ 

9. Краткое описание почвенного разреза (по генетическим гори-
зоНтам) _______________________ _ 
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10. Записи подъема уровня воды в скважине: 

N~ [ откачка [1 откачка -
11 аб.l1 10· раССТОЯНlIС от nOBcpXllOCTII 'lacbI MIIIIY' раССТОЯНIIС от ПОllСРХllOСТИ часы ~III1IY, 
ДСIIИЙ IIOЧВЫ до уровня ВО;lЫ. см ты nO'IBbI до "IЮВ\lЯ воды. см ты -1 

2 
3 
4 
...... 

11. Обработка результатов наблюдений: 

N~ [ откачка I[ откачка 

наБЛЮДСНIIЙ 
секунды YII "" YII ' '/1 Lg(Yr/Y,) секунды YII "" у,; '/1 Lg (У/Л) 

1 
2 
3 
4 
..... . 

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

Основная характеристика типовых трубчатых переездов из сборного 

железобетона при нагрузках на основание меньше 80 кПа 

Шифр ДIШ- МаКСIIМaJ1ЬНЫЙ ЗалОЖС- Земляные работы. СБОРIIЫЙ , .' железоБСТОII. сооружеltllЯ мстр расход, м ' !с, в ннс М 

трубы. nежиме 
J 

откосов М 

см Н3110' безна· выемка насыпь бло- fl!1l1' 

PHO~I порном К" ты 

ТI1-60 60 0,9 0,3 
1,5 486 450 4,3 2,0 
2.0 509 455 48 26 

ТП-80 80 1,4 0,7 
1,5 486 442 5,0 2,0 
2.0 509 447 56 26 

ТП-I00 100 2,3 1,3 
1,5 493 428 6,3 3,6 
2.0 519 433 6.8 3 8 

ТI1-120 120 
..., ..., 

2,2 
1,5 618 537 11,5 2,9 

'),') 
20 638 544 11 5 3 8 

ЛI-150 150 5,1 3,7 
1,5 920 738 15,1 5,0 
20 1028 816 175 6 1 

ТII-2x 150 2xl50 10,2 7,3 
1,5 1116 788 23,0 6,9 
2.0 1332 963 26.0 8.2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ6 

Таблица классов бонитета осушенных сосновых насаждений 

Дав- Класс Высот;) в момент осушения м 

IЮСТЬ 60НН- 1 :2 3 4 5 6 7 ~ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 11{ 
осушс- тет:! 

IIIIЯ . лет 
Высота в момент Ti1KCaUIIII . м 

Ia 55 65 75 85 9,4 105 11 4 122 128 136 143 15-,3 16,3 17,2 18,1 19,0 20.0 21 О 
1 48 59 7~0 7,9 88 98 108 11 6 123 13J 139 14,.8 15 8 16,7 P~5 184 192 20 1 

10 11 4.1 53 64 72 8,2 9 1 102 11 О 11,8 12.6 134 143 15 2 16,2 17 О 178 186 196 
III 34 47 57 66 76 85 95 104 11 3 12 О 128 13 7 147 156 165 173 182 193 
IV 26 42 52 59 69 1,9 89 98 108 II 6 124 132 142 152 16 О 167 178 188 
V 1 9 37 48 5,4 6,2 7,2 8,2 9,3 103 11,2 12 1 12,8 13,8 14,7 15,4 16,0 - -
Ia 85 94 10,3 1 1 1 11 9 128 136 144 15 О 157 16,5 173 183 193 202 21 1 22 О 23 О 
1 68 79 89 98 107 117 126 134 142 15 О 158 166 175 18.3 19 О 198 206 214 

15 11 5.8 70 8 1 90 89 109 11 9 12 7 134 14 1 148 156 164 173 18 1 18 8 197 207 
IП 49 62 72 8 1 90 99 107 1] 5 122 13 О 139 148 157 166 17 5 183 192 20 1 
IV 40 54 64 72 80 87 97 10.7 II 6 125 13 3 14 О 15 О 16 О 167 17 5 184 19.2 
V 3 1 44 56 63 70 88 90 1 О 1 1 1 1 11 9 127 134 142 15 О 156 16 О - -
Ia 11 4 123 13 О 136 143 15 1 ] 5 8 167 17 1 178 18.6 195 204 21 4 223 232 24 О 249 
1 84 98 107 116 123 136 144 153 16 О 169 176 184 192 20 О 203 21 3 22 О 227 

20 П 7.5 86 99 108 11 7 126 135 143 149 155 162 169 176 183 19 1 19 8 208 21 8 
III 63 75 88 95 103 1I 2 II 8 126 13.2 14.0 14.8 158 167 176 184 193 20,1 20.9 
IV 5 3 68 78 86 90 95 104 11 5 124 13 3 14.1 149 15 8 167 174 18.2 189 195 
V 42 58 6,5 7,1 78 89 99 108 11 8 127 132 139 14.7 15.4 158 16.0 - -



N 
-...) 
N 

Дав-

ность 

осуше-

IНIЯ. лет 

30 

40 

50 

60 

Класс 

60НII-

тета 

Ia 
1 
II 
П1 

IV 
V 
Ia 
1 
П 

III 
IV 
V 
1a 
1 
II 
rп 

IV 
V 
Ia 
I 
II 
1П 

IV 
V 

1 2 

155 163 
13 1 14 О 
11 3 12 1 
93 103 
78 88 
59 72 
195 202 
166 174 
142 148 
117 126 
96 107 
75 86 
23 О 236 
195 20 1 
166 17 1 
13 8 146 
11 3 123 
90 102 
26 О 265 
21 8 224 
186 19 1 
158 166 
129 13 8 
105 1\ 6 

I 3 4 151 6 7 

17 1 175 184 192 198 
149 156 16 1 17 О 177 
130 13.7 146 15.2 16 О 
1 1 2 11 8 124 132 139 
96 103 11 О ] 1Д 124 
80 86 93 10.4 11 4 
209 21 5 22 1 228 233 
18 О 187 193 20 О 206 
156 163 16,8 174 18 О 
133 14 О 146 153 16 О 
11 5 122 12,7 133 139 
94 102 11 О 12 О 126 
243 248 258 259 263 
206 21 3 21 8 223 228 
177 183 18 8 194 202 
15 3 16 О 167 17,3 18 О 
13 1 137 142 148 154 
] 1 О 11 7 124 13 О 136 
27 О 27.4 278 282 288 
228 233 238 243 248 
197 203 208 21 4 22 О 
17,2 179 185 19 1 196 
146 152 156 162 167 
\23 128 133 \4 О 144 

Окончание nрuл. 6 

ВысоТ<1 8 MOMel1Т осvшения м 

8 9 10 11 12 I 13 I 14 15 16 17 18 

Высота 8 момент таксации. м 

204 21 О 21,6 223 23 1 23.9 248 254 263 269 275 
185 19 1 198 205 212 21 8 224 229 234 24 1 247 
166 172 177 182 189 197 203 21 1 21 9 229 238 
146 152 16 О 168 177 185 193 20 1 208 214 22 1 
13 1 139 148 156 163 17.! 17.8 185 19 1 196 20 1 
124 13 О 136 142 147 154 15 8 159 16 О - -
24 О 245 25 О 256 26 3 269 275 28 О 285 29 О 295 
21 3 21 8 222 227 232 238 244 25 О 255 26 О 265 
] 86 192 197 203 21 О 21 7 224 23 1 238 246 252 
167 172 18 О 187 194 202 208 214 219 224 229 
146 15,4 16 1 16,9 175 182 187 19,2 19,7 202 205 
133 14 О 144 149 153 158 159 16 О 16 О - -
268 272 276 28 О 284 289 294 30 О 304 308 3] 3 

233 237 242 247 253 257 262 267 27 1 277 28 1 
203 21 2 21 7 223 229 235 24 1 247 252 258 263 
186 193 198 204 21 О 21 5 22 О 224 228 232 237 
16 О 167 173 179 185 19 О 194 199 202 205 205 
142 147 15 1 154 158 16 О ]6 О 16 О 16 О - -
288 292 296 30 О 304 308 31 3 31 7 32 1 324 327 
253 257 26 1 265 269 273 278 283 287 29 1 295 
226 23 1 236 24 1 246 25 О 255 259 263 268 273 
202 207 21 1 21 6 22 О 224 228 232 236 24 О 243 
172 178 183 188 192 197 20 О 203 205 205 205 
149 153 \56 \58 16 О 16 О 16 О 16 О 16 О - -



ПРИЛОЖЕНJfЕ 7 

При рост В ВЫСОТУ С учетом класса текущего бонитета СОСНОВЫХ насаждений 

(с учетом таблиц хода роста А. В. Тюрина) 

Высота. Прирост В высоту. м, за 10 лет по классам текущего бонитета 
м 

Уа У IY 111 11 I [а 

1 1,00 1,30 1,75 2,1 2,6 3,1 3,7 

2 1 3 1 6 1,95 230 280 3 ___ 30 3,85 
3 1 5 1 8 2 15 250 300 3,40 400 
4 1 6 200 2,40 2,70 3 15 3,60 4,20 
5 1 55 2,05 2,55 2,90 330 375 440 
6 1 40 200 260 3.10 345 3,90 4,50 
7 1 30 1 85 2,55 3,10 355 400 465 
8 1 1 О 1.75 245 3 10 355 4 10 470 
9 095 1,60 2,30 3,00 355 4,10 4,70 
10 070 1 50 220 290 350 405 460 
11 0,45 1 30 2,10 2,75 340 4,00 4,55 
12 О 15 1 20 1 90 260 330 390 445 
13 -- 1 00 1,75 250 3,20 380 430 
14 -- 070 1 60 230 300 370 420 
15 -- 0,50 1,45 220 2,90 360 4,10 
16 -- -- 1,25 2,00 270 345 395 
17 -- -- 1 05 1,85 255 330 3,85 
18 -- -- 0,90 1,65 240 3 10 3,70 
19 -- -- 065 1 50 225 300 3,60 
20 -- -- 0,45 1,35 2 10 2,80 3,40 
21 -- -- -- 1 20 1 95 265 330 
22 -- -- -- 095 1 75 245 3,15 
23 -- -- -- 0,75 1 55 2,30 3,00 
24 -- -- -- 0,60 1,40 205 285 
25 -- -- -- 040 1 20 1 90 2,70 
26 -- -- -- -- 1 05 1 70 250 
27 -- -- -- -- 0,85 1 60 235 
28 -- -- -- -- 065 1 40 220 
29 -- -- -- -- 0,45 120 205 
30 -- -- -- -- -- 1 00 190 
31 -- -- -- -- -- 085 1,75 

18 Заказ NQ 364 273 



ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

Классификация типов болот (по СПБНИИЛХ) 

Местоположе- Поверх- Обводне- Растительность Торфяная залежь Аэрофотоизображение 
ние ность ние 

1. Низинные (edJmoodJНbU:) т/Jавяные болота 
Поймы рек Обы- Посто- Травя но-моховой ярус представлен Обычно сложе- Тон снимка при равномерном 
и приозер- чно янно различными видами осок (стройной, на тростнико- растительном покрове темно-се-

ные IlОНИ- ров- обиль- топяной, дернистой и т.д.), которые выми, осоко- рый, рисунок гладкий, зернисто-

жения в ус- ная ное, занимают ровные местоположения и выми или гип- сти нет. При наличии высокой и 

ловиях или вслед- образуют многочисленные кочки, ноосоковыми густой травянистой раститель-

сильного коч- ствие преобладая на общем фоне расти- торфами высо- ности (осоки) тон снимка светло-
подтопле- кова- чего в тельности. Много болотного разно- кой степени серый (за счет высокой отража-

ния грун- тая незна- травья (таволга, сабельник, сныть, разложения. тельной способности покрова из 

товыми и читель- гравилат и т.п .).Встречаются некото- Мощность осок). При низком растительном 

паводко- ных по- рые виды пушнии (преимущественно обычно неве- покрове(вахта,сабельник,гипно-

выми вода- ниже- многоколосовые), тростник, хвощ лика и редко вые и сфагновые мхи и пр.) аэро-
ми, подно- ниях и болотный. Часто под покровом трав превышает снимок может иметь пятнистый 

жия скло- между имеется сплошной или частичный 2-3 м. Слой не- рисунок (за счет чередования раз-

нов и усту- кочка- ковер из гипновых мхов, встречают- разложивших- личной степени обводненности, 

пов террас ми дли- ся и некоторые сфагновые ся остатков в чем более влажен участок, тем 

при выкли- тельное S.squаrrоsшn, s. subbicolor, верхней части более темным фоном он изобра-

нивании время s. Sl1Ьsесuпdшn. Древесный ярус залежи не пре- жается). При наличии древесной 

грунтовых стоит представлен небольшими разрежен- вышает растительности на снимках появ-

вод; карс- вода ными деревьями и куртинами, встре- 5-10 см . ляются зерна (кроны деревьев). 

товые чаются ольха черная, ель, береза, 

вооонки оазличные виды ив оеже сосна 



Продол:женuе nрuл. 8 

Местополо- Поверх- I Обводнение Растительность Торфяная за.'l t: 11\ 1. Аэрофотоизображе-
жение ность ние 

2. Богатые nеоеходные (еФт/JОфно-мезотООфные) тоавяно-сФагНО6ые болота 
Окрайки Более или Слабее по сравнению В травяном ярусе фон Мощность сфагнового Тон снимка 

моховых менее с низинными образуют осоки (прежде очеса, а также серый, 

комплек- ровная болотами, но в всего корневищные); много слаборазложившегося однородный, с 

сных поверх- весенне-осенний хвоща, вахты, торфа не превышает единичными 

болот- ность с период, а также после белокрыльника. 20-30 см. Ниже обычно зернами 

ных относи- продолжительных Встречаются некоторые залегает осоково- (кроны 

массивов тельно дождей в понижениях кустарнички. В моховом сфагновый торф средней деревьев). При 

или неболь- между кочками стоит ярусе господствуют и высокой степени наличии воды 

массивы шим вода, а в остальное сфагновые мхи. разложения, который, в между кочками 

сточных коли- время вода легко Присугствуют также свою очередь, покоится на на общем 

впадин чеством выдавливается под гипновые, а иногда ефтрофных органических сером фоне 

кочек ногой человека некоторые представители отложениях. Общая видны мелкие 

рода Polytrichum. В мощность торфа серые и черные 

древесном ярусе колеблется в широких точки или 

встречаются ель, береза, пределах: от нескольких пятна 

сосна. некоторые виды ивы сантиметров до 2-3 м. 



Продол.женuе nрuл . 8 

Местополо- Поверхность I Обводнение Растительность Торфяная залежь Аэрофотоизоб-
жение оажение 

3. Бедные nеоеходные (АtезотvоФньu:) тvавяно-кvстаvнuчково-сФагновые болота 
Дрениро- Поверхность Обводнение гораздо менее Травяно-моховой ярус . На Мощность сла- Тон снимка 

ванные часто значительно, чем на богатых сравнительно ровных участ- боразложив- серый с бе-

окрайки неровная. Не переходных болотах, но сразу ках преобладают некоторые шихся расти- лыми пят-

моховых менее 10- же после схода снега и виды осок (преимущественно тельных ос- нами (мо-

комплек- 15% ее глубокой осенью местами на осока волосистоплодная) . татков 0,3 м ховые по-

сных занимают поверхности на сравнитель- Заметную роль играют хво- (иногда дости- душки). 

болотных осоковые или но короткий период задер- щи, вахта, тростник, морош- гает 1,5 м). При боль-

массивов пушицевые живается вода. В то же время, ка, росянка. Кочки образова- Верхние слои шой пере-

или кочки, а если участок бедного пере- ны главным образом пушицей торфа переход- увлажнен-

самостоя- также ходного болота расположен в влагалищной, подбелом, ного типа ности тем-

тельные моховые прибрежной полосе болотно- клюквой . Из мхов на ровных (большей частью но-серый . 

массивы во подушки. го массива, возможно сильное местоположениях преоблада- осоко- При нали-

впадинах Встречаются переувлажнение его и в сере- ют S aptcu/atus, Sangustifoli- сфагновые) чии дере-

пологих болота с дине лета за счет поступления uт, Polytrichum stricturm, слабой степени вьев видна 

склонов и ровной воды с выше расположенной подушки занимают главным разложения. зерние-

сточных поверх- территории и с минеральных образом Sтagellanicum , Общая мощ- тость 

впадинах ностью берегов, из-за чего окрайки иногда встречается S.fuscum. ность торфа (коры) 

бывают труднопроходимы Древесный ярус бывает достигает 2-4 м 
представлен сосной и беDезой 



Продол:женuе nрuл. 8 

Местополо- ПовеРХIIОСТЬ Обводнение Растительность Торфяная залежь I Аэрофотоизображе-жение ние 

4. Веоховые (мезотооdJНо-олuготооmны€) nvшu ево-сdюгНО6ые болота 
Окрайки Поверх- Обводнение Травя но-моховой ярус. Основ- Верхние слои залежи отно- При высоком 

верховых ность не- довольно ной фон составляет пушиuа сятся к верховому типу. Слой травяном 

грядово- ровная с обильное, влагалищная, которая вместе с сфагнового очеса и практи- покрове пушиuы 

моча- большим весной и подбелом, кассандрой и багуль- чески не разложившихся рас- тон снимка 

жинных количест- осенью в ником образуют микроповыше- тительных остатков имеет светло-серый, 

болот, вом пуши- микро- ния -подушки, где в моховом мощность 0,3-0,5 м и более. почти белый, 

отдель- иевых ко- понижениях ярусе господствуют ярко выра- Под ним обычно находятся ровный. 

ные уча- чек и пу- сто ит вода, а женные олиготрофные мхи слаборазложившийся верхо- Внутризалежный 

стки мае- шиuево- в летний (s. magellanicum. s..fuscum). вой торф, хотя встречаются сток 

сивных кустарнич- период она Она же вместе с подбелом, участки, где на глубине 0,3- изображается 

пологих ково-сфаг- легко клюквой и сфагновыми мхами 0,5 м залегают хорошо разло- узкими серыми 

склонов, новых выдавливает- S. angusl!fo/ium . S. Ьаltiсum жившиеся переходные и даже полосами. 

неболь- подушек ся под ногой занимает сравнительно ровные низинные торФы. Общая Переувлажнен-

шие бо- человека и пониженные местоположе- мощность торфа колеблется в ные участки 

лота ния. В древесном ярусе встре- широких пределах и может темно-серые 

пологих чаются сосна и очень редко - достигать нескольких метров 

склонов береза 
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Нижние 

части скло-

нов шапок 

грядово-
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ных болот, 

отдельные 

участки 

болотных 

массивов 

пологих 

склонов 

Поверхность 

Поверх-

ность часто 

неровная, 

до полови-

ны площа-

ди бывает 

занята мик-
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ниями- по-

душками 

различных 

'размеров 

Продолжение npwl. 8 

Обводнение Растительность Торфяная залежь АэрофотоизображеJfие 

5. Верховые (олuгоmрофные) кустарничково-сфагновые болота 

Увлажне- Травя но-сфагновый ярус . Типичен Мощный слой На светло-сером 

ние более сплошной сфагновый покров, образо- неразложив-шихся фоне (мхи) наблю-

умеренное, ванный, как и на пушицево-сфагновых раститель-ных дается темно-се-

чем на болотах, олиготрофными видами. В тра- остатков, ино-гда рый мелкосетча-

пушицево- вяном ярусе встречаются морошка, пу- более 1 м, под ним тый рисунок (кус-

сфагновых шица, однако последняя не создает здесь залегает сла- тарничики), кото-

болотах фона, как это имеет место в предыдущем боразложившийся рый четко виден 

случае. Кустарничковый покров развит сфагновый верхо- через стереоскоп. 

очень пышно. Много подбела, багульни- вой торф . Общая На фоне кустар-

ка, кассандры, голубики, клюквы, верес- мощность залежи ничков выделя-

ка. Древесный ярус представлен только обычно составляет ются более круп-

сосной, размещающейся исключительно несколько метров ные зерна 

по микроповышениям 



Окончание nрuл. 8 

Местополо- Поверхность I Обводнение Растительность Торфяная залежь Азрофотоизображение 
жение 

6. ВеОХО6ые (дuстоошные) гоядО60-0зеоково-.моча:жuнные болота 
Наиболее Микропо- Гряды Гряды заселяют S. .fuscum и Верхние слои зале- Рисунок полосчатыЙ. 

возвышен- вышения увлажнены болотные кустарнички (подбел, жи образованы не- Полосчатость 

ные участки гряды слабо. В кассандра, клюква, вереск). В разложившимися концентрическая или 

болотных имеют мочажинах относительно умеренно остатками сфагно- дугообразно 

массивов вытянутую постоянно увлажненных мочажинах преоб- вых мхов и кустар- (паРClJlлельно) 

класса форму и наблюдается ладают S. balficum, пушница, ничков, на выпук- вытянутая . Узкие 

замкнутых размеща- переувлаж- подбел клюква, в сильно увлаж- лых моховиках светлые полосы с 

впадин и ются нение. В ненных - S. duseni, реже мощность таких зернистым рисунком 

класса поперек наиболее S. cuspidatum. Из трав господ- отложений дости- соответствуют грядам 

пологих склонов. мокрых ствует шейхцерия болотная . В гает нескольких с низкорослой сосной; 

склонов Между мочажинах пониженных элементах озерково- метров . темные, широкие-

(плоские или грядами вода стоит на мочажинного комплекса расти- Мочажины мочажинам, черные 

выпуклые расположе- поверхности, тельность отсутствует. Из древес- труднопроходимы различных размеров и 

вершины и ны тонкие образуя ных пород по грядам встречается или непроходимы форм - озерки 
склоны участки- озерки сосна крайне угнетенной формы 

шапок) мочажины 



ПРИЛОЖЕНИЕ 9 

Паспорт осушительной системы 

Министерство лесного хозяйства России _______________ _ 

Управление лесного хозяйства ___________________________________ ___ 

Лесхоз (леспромхоз) __________________________________________ ___ 

Лесничество --------------------------------------------------

Паспорт осушительной системы, построенной по проекту 

(технорабочему проекту) гидролесомелиорации К2 __ 

наименование проекта 

Вкварталах ___________________________________________________ __ 

1. Область (край) ______________________ _ 

2. Район ------------------------------------------------------
3. Бассейн реки (озера) _____________________ _ 

4. Водоприемник _____________________________________________ __ 

5. Время производства проектно-изыскательских работ _______________ _ 

6. Время производства осушительных работ _______________________ _ 

7. Общаяплощадьгидролесомелиорации _________________________ _ 

8. Распределение гидролесомелиоративного фонда, %, по группам эффектив-

ности: 1 ; П ; III ; JV -----------
9. Доля хвойных пород в лесопокрытой площади гидролесомелиоративного 

фонда, %: 

10. Стоимость строительства системы (с дорогами, без дорог): 

проектная, тыс. руб __________ _ 

фактическая, тыс. руб _____ __ 

11 . ВИД гидромелиорации (основная, малая) _______________________ ___ 

12. Способ производства осушительных рабоТ _______________________ _ 

13. Название строительной организации ____________________________ _ 

280 



ПРИЛОЖЕНИЕ 10 

Основные характеристики осушительной системы 

,N'g 

n/n 
НаименоваНllе 

1 Площадь осушенного гидролесомелиоративного 

фонда, га 

В том числе: 

покрытая лесом: 

хвойным 

лиственным 

не покрытая лесом : 

вырубки 

гари 

болота: 

верховые 

переходные 

низинные 

сенокосы : 

оку льтуренные 

неокультуренные 

с двусторонним регулированием 

водного режима 

2 Протяженность отрегулированных 

водоприемников км 

3 Протяженность каналов, км 

В том числе: 

ПРО80ДЯЩИХ (магистрали, собиратели) 

регулирующих ( осушители) 
оградительных 

нагорных 

ловчих 

4 Степень канализованности осушенного 

гидролесомелиоративного (Iюнда м/га 

5 Протяженность дорожной сети, км 

В том числе: 

дорог, совмещенных с каналами 

эксплуатаuионных проезДов 

вдоль каналов 

6 Объем землеройных работ, тыс. ri 
в том числе на 1 га м3 

7 Объем трассоподготовительных работ, га 
В том числе: 

19 З<lЮl3 NQ 364 

разрубка трасс 

корчевка трасс 

281 

Основные показатели 

лесоосушительной 

1.01 .1992 Г . , 1.01 .1993 г . 

и т.П . 



Окончанuе npZU/ . 10 

N2 Hal1MCHOBaHlle ОСНО8ные гю"азатеЛII 

п/п JlеСООСУШIIТсльноii 

системы 

1.01.1992 г .. 1.01 . 1993 г. 
11Т.д . 

8 Сооружения на осушительной системе, шт 

В том числе: 

мосты 

трубопереезды 

пешеходные мостики 

регуляторы 

перепады 

быстротоки 
? 

коепления м-

9 Затраты по уходу и содержанию осушительной 

I системы, тыс. руб. 

В том числе на капоемонт 

10 Затраты на сооружение новых каналов, дорог и 
I 

соооvжений на осушительной системе тыс. о\'б. 

11 Объем выполненных работ при эксплуатации 

осушительной системы: 

ремонт каналов, км 

прокладка новых каналов, км 

ремонт эксплуатационных проездов и 

дорог, км 

про кладка новых эксплуатационных 

проездов и дорог, км 

ремонт сооружений, шт 

стооительство новых СООDvжений шт 

12 Объем выполненных работ в порядке ведения 

лесного хозяйства на осушенных землях при 

эксплуатации гидролеСОi\lслиоративной сети, га: 

рубка леса, в TOI\'1 числе "по состоянию" 

создание лесных культур 

окультуривание сенокосов 

"добоение o~eHHЫX земель_ .. ____ L . ___ ___ 

282 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11 

Техническая характеристика дождевальных машин и устаиовок 

ПоказаТСЛIf Короткоструйныс Срсднеструйныс 

ДДА- IОО М MA-IOO МЛ ДКШ-64 КИ- 150-IА 

"Волжанка" 

Расход воды, с/с 100 130 64 40-47 

Напор воды, м 23-30 37 40 92-87 

Способ забора воды Из открытой или Из закрытой 

закрытой сети напорной сети 

Необходимая глубина воды в канале, м 0,25-0,30 0,25-0,30 - -
Расстояние между смежными позициями, м 120 120 18 35 

Ширина захвата, м 120 120 800 147 

Расстояние между каналами и трубопроводами, м 120 120 800 -
Площадь полива с одной позиции, га - - 1,44 0,51-0,53 

Г1роизводительность за смену, га, при ш=ЗОО м3/га 6,40 11,10 6,3 -
Производительность за час рабочего времени, га, 1,0 1,6 0,767 0,57 
при ш=ЗОО м3/га 
Средняя интенсивно(.,'ть дождя, мм/мин 2,4-3,0 2,5 0,267 0,28 

Допустимые уклоны местности 0,005 0,005 0,02 Не лими-

ТИРVlOтся 

ДальнеСТРУЙIIЫС 

ДДН-70 ДДН-IОО 

65 115 

52-55 65 

Из открытой сети 

0,5 0,5 

11 О-55 150-75 

70 85 

100 120 

0,94-0,47 18-1,63 

4,94 7,68 

0,78 1,2-1,02 

0,41 0,31-0,38 

0,015 -



Окончание npW1. 11 

Показатели Короткоструйные Среднеструйн ые Дальнеструйные 

ДДА-IОО М ДДА-IООМА ДКШ-64 КИ-150-IА ДДН-70 ДДН-IОО 
"Волжанка" 

Число одновременно работаюших дождевальных 52 54 64 8 1 1 
аппаратов 

Высота трубопровода над поверхностью земли, м 1,5 1,5 0,89 0,4 - -
Режим работы Круглые сутки Световой день Круглые сутки 

Скорость передвижения, КМ/Ч 0,411 1,0З 9,05 Стацио- 10 5-6 
нар 

Агрегатируется с трактором ДТ-5А ДТ-75А - - ДТ-75 Т-150 

ДТ-75А Т-4А 

Т-150К 

Масса, кг 4160 4240 5465 5370 650 700 
Стоимость, руб. (l991 г.) 7542 6500 8932 1161 О 933 -
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