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Проведен анализ многолетних экспериментальных материалов автора, характеризующих формиро-
вание весеннего склонового стока в разных природных зонах бассейнов Волги и Дона, с примене-
нием водно-балансового метода (стоковых площадок) его учета, и обобщены литературные данные
исследований. Полученный уникальный материал позволил дать характеристику поверхностного
стока дифференцированно с рыхлой и уплотненной пашни и оценку стокорегулирующей роли зяб-
левой обработки почвы. Анализ теоретических кривых вероятности превышения стока показал, что
его средние величины и разной вероятности превышения уменьшаются с С на Ю и ЮВ, а разница
стока для рыхлой и уплотненной пашни увеличивается. Однако в некоторые годы наблюдается ин-
версия стока, т.е. в лесостепной зоне он формируется меньше, чем в степной, где он бывает значи-
тельный. Это указывает на то, что на формирование стока более мощное воздействие по сравнению
с антропогенными факторами оказывают природные факторы, формирующиеся при разных кли-
матических условиях, изменяющихся по зонам и годам.
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Методы расчета поверхностного стока талых
вод разной обеспеченности с рыхлой и уплотнен-
ной пашни не находили широкого применения
из-за отсутствия многолетних данных исследова-
ний. Из-за коротких рядов наблюдений невоз-
можно было рассчитать теоретические кривые
обеспеченности стока. Они, как правило, строи-
лись по эмпирическим точкам, поэтому их труд-
но было экстраполировать [12]. В [3, 4] обобщен
большой материал по поверхностному стоку талых
вод с сельскохозяйственных угодий природных
зон (лесостепь, степь, полупустыня), рассчитаны
и построены теоретические кривые обеспеченно-
сти за периоды 34–42 года. При этом использова-
ны материалы многих российских ученых [1, 8–11,
14–17], в том числе результаты исследований Все-
российского научно-исследовательского инсти-
тута агролесомелиорации (ВНИАЛМИ) и его
опытной сети, полученные под руководством
Г.П. Сурмача, Е.А. Гаршинева и А.Т. Барабанова.

К сожалению, в последние примерно два деся-
тилетия резко сократилось количество пунктов
наблюдений за поверхностным стоком с сельхоз-

угодий. В этой связи особенно ценны сохранив-
шиеся водно-балансовые стационары с длитель-
ными периодами репрезентативных наблюдений
в опытной сети ФНЦ агроэкологии РАН (быв-
ший ВНИАЛМИ) в лесостепной, степной и сухо-
степной зонах европейской части России (ЕЧР).

Автор статьи дополнительно к прежнему обоб-
щению добавил материалы по характеристике
стока, полученные за последние 26 лет (1991–
2016 гг.). Теперь, когда ряды наблюдений за сто-
ком увеличились до 60–71 года, эти данные поз-
воляют рассчитывать и строить более достоверные
теоретические кривые вероятности превышения
стока на основе статистического анализа. Необ-
ходимость дополнительного обобщения продик-
тована тем, что в предыдущих работах длина ря-
дов наблюдений была недостаточной для вероят-
ностной оценки стока, тем более, что в последние
десятилетия произошли существенные измене-
ния как климата (наступил маловодный период),
так и хозяйственной деятельности (сокращение
площади пашни, изменение структуры посевных
площадей, применение новых агротехнологий,
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снижение общего уровня культуры земледелия
и т.д.), что сильно повлияло на его формирова-
ние. Эти данные позволили точнее, чем предыду-
щие, оценить показатели стока и выявить влия-
ние различных факторов на его формирование.

В ФНЦ агроэкологии РАН в результате много-
летних исследований на трех опытных эрозион-
ных объектах, расположенных в трех географиче-
ских зонах (лесостепная с серыми почвами, степная
с обыкновенными черноземами и каштановыми
почвами и сухостепная со светло-каштановыми
почвами), получен уникальный материал, позво-
ляющий дать характеристику поверхностного
стока дифференцированно с пашни рыхлой и
уплотненной и оценку стокорегулирующей роли
зяблевой обработки почвы.

Поверхностный сток на серых лесных почвах в
лесостепной зоне (Орловская область) начали
изучать в 1923 г. под руководством А. С. Козмен-
ко, работы были прекращены во время Великой
Отечественной войны и возобновлены в 1958 г. по
инициативе Г.П. Сурмача. К сожалению, по ре-
зультатам исследований за период 1923–1941 гг.,
проводимым на малых водосборах площадью от
50 до 500 га, нельзя было дать дифференцирован-
ную оценку весеннего стока с рыхлой (зябь) и
уплотненной (многолетние травы, озимые куль-
туры) пашни. Исследования после 1958 г. позво-
лили дифференцировать данные по стоку на раз-
ных видах пашни – рыхлой и уплотненной, что
очень важно знать при разработке систем адап-
тивно-ландшафтного земледелия. Рассмотрим
результаты исследований за 1959–2016 гг.

Анализ данных показал, что на отвальной зяби
(рыхлaя пашня), по классификации Г.П. Сурмача
[14], очень сильный сток был 3 года из 58, силь-
ный – 5 лет, умеренный – 14, слабый – 5, очень
слабый – 4 года, а 27 лет сток отсутствовал.
На уплотненной пашне (многолетние травы, ози-
мые и др.) сток отсутствовал 10 лет из 58. В другие
годы формировался сток разной величины. За эти
годы на зяби средние снегозапасы составляли
96 мм, средняя величина стока – 20 мм, коэффи-
циент стока 0.21; с уплотненной пашни несколь-
ко выше – соответственно 103 мм, 30 мм, 0.29. Ве-
личина стока с уплотненной пашни была всего на
10 мм больше, чем с зяби. Гидрологическая роль
зяби здесь выражена значительно меньше, чем в
степной и сухостепной зонах. Даже в годы низкой
обеспеченности (р = 0.01%) разница величины
стока ≤50 мм. Это соответствует данным, полу-
ченным ранее в Институте географии РАН [7].

Динамика весеннего стока представлена на
рис. 1, по которому видно, что поверхностный
сток в значительной степени колеблется по годам
и явно наблюдается тенденция его устойчивого
снижения от 1959 к 2016 г., особенно в последние
почти 20 лет.

По полученным многолетним данным рассчи-
таны и построены теоретические кривые вероят-
ности превышения склонового стока (рис. 2).
Особенность рядов наблюдений за поверхност-
ным стоком – наличие нулевых значений. Для
математической обработки таких неоднородных
совокупностей данных по стоку применен спо-
соб, изложенный в [13]. Он предусматривает по-
строение кривой обеспеченности по ряду данных
наблюдений без нулевых значений на основе
определения средней величины стока, коэффи-
циента вариации и коэффициента асимметрии
с использованием таблицы Фостера–Рыбкина.
Для перехода к кривой обеспеченности, соответ-
ствующей совокупности с нулевыми значениями,
предложено использовать специальную формулу:

где ,  – вероятности превышения, соответ-
ствующие суммарной совокупности с нулевыми
значениями и без них;  – объем совокупно-
сти без нулевых и с нулевыми значениями.

Такой способ обработки данных позволил по-
строить теоретические кривые вероятности пре-
вышения стока, которые хорошо аппроксимиру-
ют эмпирические точки исследуемых рядов, и
вычислить показатели стока разной вероятности
превышения.

На рыхлой пашне сток 20%-й вероятности
превышения составляет 39 мм, 70%-й ~1 мм.
На уплотненной пашне сток 70%-й обеспеченно-
сти >7 мм, 20%-й обеспеченности >50 мм. Таким
образом, уплотненная пашня обусловливает не-
большое увеличение стока по сравнению с рых-
лой пашней.

Итак, в результате многолетних исследований
выявлены величины поверхностного стока на
рыхлой и уплотненной пашне. Эти материалы
могут использоваться при разработке проектов
адаптивно-ландшафтных систем земледелия.

На темно-серых лесных почвах и на выщело-
ченном черноземе в лесостепной зоне (Курская
область) для анализа связи стока талых вод с при-
родными факторами были использованы матери-
алы Всероссийского научно-исследовательского
института земледелия и защиты почв от эрозии
(ВНИИЗ и ЗПЭ), полученные в опытном хозяй-
стве института (Медвенский район Курской об-
ласти), обобщенные и опубликованные в работе [5].
К сожалению, для этого региона нет данных ин-
струментальных наблюдений за стоком талых вод
дифференцированно по разным видам пашни за
период 1982–2016 гг. на темно-серой лесной поч-
ве и за 1989–2016 гг. на выщелоченном черноземе.
Поэтому авторы статьи восстановили их на осно-
ве корреляционных связей, полученных на серых
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лесных почвах Орловской области. Это допуще-
ние несколько снижает точность определения ве-
личины стока, хотя динамика его сохраняется.
Отсутствие стока определяется с высокой точно-
стью. Осредненные данные по стоку и запасам
снеговой воды опубликованы в работе [5]. Они

показывают, что на рыхлой пашне сток формиру-
ется значительно реже, чем на уплотненной паш-
не, и величина его меньше. Так, на темно-серой
лесной почве на рыхлой пашне стока не было
23 года, а на уплотненной – 18 лет из 45. На выще-
лоченном черноземе сток не формировался на

Рис. 1. Динамика весеннего склонового стока на серых лесных почвах Орловской области.
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рыхлой пашне 26 лет из 47, а на уплотненной
пашне – 15 лет из 41. Средняя величина стока с
рыхлой пашни на темно-серой лесной почве за
45 лет составила 20 мм, а с уплотненной – 37 мм.
На выщелоченном черноземе эти показатели бы-
ли 15 и 37 мм соответственно. В значительной сте-
пени величина стока колебалась по годам. На рис. 3
приведена динамика стока талых вод за 45 и 47 лет
соответственно. Линии тренда показывают, что в
целом величина стока с годами уменьшается, а
последние почти 20 лет он совсем не формиро-
вался.

Теоретические кривые вероятности превыше-
ния поверхностного стока для темно-серых лес-
ных почв и выщелоченных черноземов с рыхлой
и уплотненной пашни приведены на рис. 4. Они
позволили определить показатели стока разной
обеспеченности, необходимые для расчета стока
при проектировании адаптивно-ландшафтных
систем земледелия. На графиках видны большие
различия величин стока с рыхлой и уплотненной
пашни. Они также показывают, что на уплотнен-
ной пашне поверхностный сток формируется по-
чти ежегодно (7–9 лет из 10), а на рыхлой пашне –
только каждые 3–4 года и его величина значи-
тельно меньше. В многоводные по стоку годы
сохраняется существенное различие величин стока.
Сток 10%-й вероятности превышения с рыхлой
пашни составляет 25, с уплотненной – 75 мм.

На обыкновенном черноземе в степной зоне
(Воронежская область) исследования проводи-
лись НИИСХ ЦЧП им. В.В. Докучаева в Камен-
ной степи. Результаты обобщены автором статьи
за период с 1948 по 1981 г. В последующие годы
инструментальных наблюдений за стоком на
сельскохозяйственных угодьях, к сожалению, не

было. Почти все эти годы склоновый сток отсут-
ствовал в связи с тем, что почва на всей европей-
ской части России была талая или промерзала на
небольшую глубину. По этим показателям вос-
становлены годы без стока по пунктам-аналогам:
на обыкновенном черноземе на Поволжской
АГЛОС (Волжский район Самарской области) и
на выщелоченном черноземе в ОПХ ВНИИЗиЗПЭ
(Медвенский район Курской области). Таким об-
разом, ряды по стоку были удлинены на 21 год [5].
Из анализа этого материала видно, что сток на
обыкновенном черноземе Воронежской области
формируется реже и величина его меньше, чем на
выщелоченном черноземе. Средняя величина его
за 54 года составила на рыхлой пашне 9, а на вы-
щелоченном черноземе – 15 мм. На уплотненной
пашне он был соответственно 32 и 37 мм. На рых-
лой пашне 29 лет из 54 сток отсутствовал, 5 лет он
был сильный (48–97), 4 года умеренный (14–24) и
13 лет слабый (1–6 мм). На уплотненной пашне
10 лет из 49 сток был очень сильный, 4 года силь-
ный (25–38), 3 года умеренный (21–25) и 5 лет
слабый (7–14 мм).

Из анализа динамики весеннего склонового
стока (рис. 5) видно, что он сильно меняется по
годам и отмечается тенденция его устойчивого
снижения от 1948 к 2016 г., особенно в последние
два десятилетия.

По полученным многолетним данным рассчи-
таны теоретические кривые обеспеченности стока
для обыкновенного чернозема (рис. 6). На рых-
лой пашне сток 10%-й обеспеченности составляет
38 мм, 50%-й – 3 мм, а на уплотненной пашне –
соответственно 78 и 19 мм.

В степной зоне (Волгоградская область) полу-
чены многолетние данные, характеризующие за-

Рис. 3. Динамика весеннего склонового стока на темно-серых лесных почвах (а) и выщелоченных черноземах (б) Кур-
ской области.
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кономерности формирования поверхностного
стока талых вод на темно-каштановых почвах
(Нижневолжская станция по селекции древесных
пород, г. Камышин) за период с1946 по 1990 г. и
на каштановых почвах (Клетский опорный пункт
ВНИАЛМИ, ст. Клетская) за период с 1996 по
2016 г.

Анализ этих данных показал, что на отвальной
зяби (рыхлая пашня) сток отсутствовал 54 года
из 66 или был очень слабый (до 7 мм), слабый и
умеренный сток был 12 лет. На многолетних тра-
вах и озимых (уплотненная пашня) 27 лет из
63 сток не формировался совсем или был очень
слабый, 14 лет – слабый, 13 лет – умеренный,

Рис. 4. Кривые вероятности превышения весеннего склонового стока на темно-серых лесных почвах (а) и выщелочен-
ных черноземах (б) Курской области.
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Рис. 5. Динамика весеннего склонового стока на обыкновенных черноземах Воронежской области.
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7 лет – сильный и очень сильный. Средние пока-
затели стока с рыхлой пашни – 5, а с уплотненной –
17 мм. Разница – всего 12 мм. Анализ динамики
стока за 71 год (рис. 7) показывает, что он по го-
дам сильно меняется: от 0 до 38 мм на зяби и от 0
до 88 мм на уплотненной пашне. В изменении
стока за 1946–2016 гг. виден тренд значительного
снижения, особенно в последние два десятиле-
тия, когда поверхностного стока не было совсем
на всех видах пашни.

Рассчитанные теоретические кривые обеспе-
ченности стока хорошо аппроксимируют эмпи-
рические данные (рис. 8). Они показывают, что
на рыхлой пашне сток бывает 5 лет в десятилетие,
а на уплотненной – 8 лет.

Показатели склонового стока разной вероят-
ности превышения с рыхлой и уплотненной паш-
ни по природным зонам приведены в табл. 1: ве-
личины стока разной вероятности превышения
уменьшаются с С на Ю и ЮВ, а разница стока на
рыхлой и уплотненной пашне увеличивается. Та-
кая тенденция обнаружена и при анализе вели-
чин стока по годам. Однако в отдельные годы, ко-
гда в лесостепной зоне сток бывает меньше, чем в
степной и сухостепной зонах, наблюдается его
инверсия. Это указывает на то, что на формиро-
вание стока более мощное воздействие оказыва-
ют природные факторы: глубина промерзания,
влажность почвы и снегозапасы, которые форми-

руются в разных зонах под влиянием разных ме-
теорологических условий,  меняющихся по го-
дам. Средние величины стока с уплотненной
пашни от серых лесных почв (лесостепь) к кашта-
новым (сухая степь) снижаются с 30 до 17 мм. На
рыхлой пашне темпы снижения значительно ни-
же.

ВЫВОДЫ

Теоретический анализ влияния факторов на
сток позволил выявить закономерности его фор-
мирования на разных видах пашни, определить
показатели среднего и разной вероятности пре-
вышения стока и стокорегулирующей эффектив-
ности зяблевой обработки в лесостепной и степ-
ной зонах. Они дают представление об особенно-
стях его формирования в разных географических
зонах. Распределение стока по территории обу-
словлено природными факторами и сельскохо-
зяйственной деятельностью. Изменение влияния
природных факторов на сток происходит по на-
правлению от лесостепи к степи в соответствии с
изменениями климатических и гидрометеороло-
гических условий.

Сельскохозяйственная деятельность влияет на
формирование стока посредством обработки
почвы, структуры посевных площадей, соотно-
шения между уплотненной и рыхлой пашней.

Рис. 6. Кривые вероятности превышения весеннего склонового стока на обыкновенных черноземах Воронежской об-
ласти.
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Рис. 7. Динамика весеннего склонового стока на каштановых и темно-каштановых почвах Волгоградской области.
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Рис. 8. Кривые вероятности превышения весеннего склонового стока на каштановых и темно-каштановых почвах
Волгоградской области.
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Стокорегулирующая роль рыхлой пашни (зябле-
вой обработки) сказывается на уменьшении сто-
ка по сравнению с уплотненной. Средняя много-
летняя величина стока варьирует на рыхлой паш-
не от 15–20 мм в лесостепи до 3–9 мм в степи и
соответственно от 30–37 до 15–36 мм на уплот-
ненной пашне. Кривые обеспеченности стока

показывают закономерное увеличение разницы
слоя стока на рыхлой и уплотненной пашне при
уменьшении вероятности превышения. По на-
правлению от лесостепи к степи эта разница уве-
личивается, т.е. она зависит от водности года:
в маловодные годы – небольшая, а в многовод-
ные – очень большая.
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Динамика весеннего стока показывает, что он
значительно колеблется по годам и явно наблю-
дается тенденция его устойчивого снижения
от 1959 к 1996 г., а в последние 20 лет его совсем не
было, что связано в основном с изменениями
гидрометеорологических условий, обусловлива-
ющих природные факторы стока. Характерная
особенность в последние десятилетия – значи-
тельное увеличение водопоглощения талых вод в
среднем на 25–45%.

Знание закономерностей формирования по-
верхностного стока талых вод с сельскохозяй-
ственных угодий на разных видах пашни позво-
ляет более точно его прогнозировать и дифферен-
цированно подходить к разработке системы
мероприятий по управлению эрозионно-гидро-
логическими процессами.
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