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Введение

С освоением естественных болотных ландш аф тов приходится 
встречаться в самых разнообразны х отраслях хозяйства и тех­
ники: при использовании болот и заболоченных земель под 
сельскохозяйственное производство, при строительстве городов и 
промышленных комплексов, при прокладке путей сообщения и про­
мышленных коммуникаций, при лесных мелиорациях и гидротех­
ническом строительстве, при добыче торфа в качестве сырья для 
промышленности и м атериала д ля  удобрений и во многих других 
подобных случаях.

Н а территории Советского Сою за сосредоточена больш ая 
часть торфяных ресурсов земного ш ара, благодаря чему проблема 
освоения болотных ландш аф тов и изучения их свойств особенно 
актуальна в условиях нашей страны, где она имеет большое п рак­
тическое и хозяйственное значение.

Но научный интерес к болотам, как  к природным образова­
ниям, не может определяться только возможностями непосредст­
венного использования их для тех или других отраслей народного 
хозяйства. Т ак же, как  и другие природные образования, состав­
ляю щ ие физико-географическую  оболочку земного ш ара, болотные 
системы являю тся важ ны м звеном в цепи взаимосвязанны х и взаи ­
модействующих компонентов природы, составляю щ их окруж аю ­
щую нас среду, то или иное воздействие на которые вызывает, 
как  известно, процесс преобразования этой среды. Поэтому 
к изучению болот, как  природных образований, нельзя подходить 
с узко утилитарной точки зрения, рассм атривая их естественное 
состояние на земной поверхности в целом как  отрицательное яв ­
ление для жизни и деятельности человека и зем лепользования и 
сводя практическое значение их исследований только к обоснова­
нию различны х методов и проектов мелиораций и последующего 
освоения заболоченных территорий под тот или другой вид хозяй­
ственного использования.

Исследования болот, и в частности в гидрологическом аспекте, 
чрезвычайно важ ны  для развития теоретических основ рациональ­
ного землепользования в широком смысле этого слова, вы ясне­
ния той роли, которую болотные образования выполняют в общем 
физико-географическом процессе и от направления которого з а ­
висят как  положительные, так  й отрицательные изменения в ок­
ружаю щ ей нас среде.
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Не будет преувеличения, если констатировать, что в настоящ ее 
время образовался большой разры в между теоретическими мето­
дами в области количественного анализа взаимосвязей природ­
ных явлений (и, следовательно, возможностями научного предвиде­
ния изменений природной среды под влиянием антропогенного 
ф актора) и масш табами и техническими возможностями воздей­
ствия человека на отдельные компоненты физико-географической 
среды. Поскольку теоретические методологические исследования 
в этом направлении отстают от развития средств преобразования 
и масш табов воздействия на природу, постольку и не собирается 
в должной мере необходимая- научная информация и не прини­
маю тся меры к ее получению путем постановки соответствующих 
наблюдений в природе и осущ ествления соответствующих про­
грамм теоретических, экспериментальных и экспедиционных ис­
следований.

У ж е сейчас стало очевидным, что составление правильных . 
физико-географических прогнозов и проведение соответствующих 
расчетов для конкретных территорий, природных объектов или 
регионов долж но быть неотъемлемой составной частью инженерно­
экономических и инженерно-географических расчетов при проек­
тировании рационального землепользования и планировании ос­
воения и эксплуатации природных богатств.

В нашей стране территории, не подвергавш иеся интенсивному 
воздействию хозяйственной деятельности человека и находящ иеся 
еще почти в естественном состоянии, достаточно велики. Они тре­
буют особенно бережного отношения к их природе, целенаправ­
ленного преобразования ее с учетом их специфических особенно­
стей, разработки схем рационального землепользования.

К таким районам, где болотные ландш аф ты  являю тся господ­
ствующими компонентами в геосистемах, относятся северная по­
ловина Западно-Сибирской низменности, характеризую щ аяся уни­
кальными природными условиями, северная часть Европейской 
территории Союза и многие территории на востоке страны. 
В связи с этим в настоящ ее время необходимо больше уделять 
внимания исследованию физических условий и процессов, обуслов­
ливающ их строение естественных ландш афтов и преобразую щих их 
факторов.

Н аиболее активным и важнейш им экзогенным фактором, пре­
образующим облик ландш аф тов, является, как  известно, вода. 
Взаимодействие вод суши с биосферой в процессе синтеза и рас­
пада органического вещ ества в растительных организмах играет 
исключительно важную  роль в формировании структур современ­
ных физико-географических ландш аф тов в избыточно влаж ны х 
районах земного ш ара, обусловливая процесс накопления органи­
ческого вещ ества на поверхности минеральных пород, наблю дае­
мый нами как в современную, так  и в прошлые геологические 
эпохи. Процесс неполного распада отмирающих растений и об ра­
зования органогенных пород — каменных углей и торфа —- в сов­
ременную нам эпоху вы раж ается в заболачивании огромных про-



странств минеральных почв и грунтов и в образовании специфи­
ческих, болотных ландш афтов.

О бразую щ иеся отложения торфа и болотные ландш аф ты  о ка­
зы ваю т обратное влияние на систему внешней среды, изменяя и 
преобразуя ее, и тем самым, составляю т часть общего физико- 
географического процесса развития и формирования окруж аю щ ей 
нас среды.

С энергетической точки зрения, торфонакопление представляет 
собой аккумулятивный процесс на земной поверхности: накопле­
ние части солнечной энергии,, поглощаемой растительным покро­
вом в процессе фотосинтеза.

С точки зрения механического взаимодействия с поверхностью 
литосферы, торфонакопление и заболачивание является противо- 
эрозионным процессом, т. е. направленным в целом на ослабление 
механического размываю щ его действия поверхностных вод и пе­
реноса твердого неорганического материала на поверхности суши. 
Таким образом, в-общ ей  направленности физико-географического 
процесса торфонакопление играет роль стабилизирую щ его фактора 
в закреплении первичных форм рельефа. Это, как  будет видно, 
является такж е немаловаж ны м и для процесса развития специ­
фических форм болотных образований и болотных ландш афтов.

Третьей важ ной чертой торфонакопления и болотообразования 
с позиции общего направления физико-географического процесса 
является изменение условий стока поверхностных вод и областей 
питания подземных вод.

О тложения торф а на поверхности водопроницаемых минераль­
ных пород и кольматация органическими коллоидами пор подсти­
лаю щ их минеральных грунтов в целом ослабляю т инфильтрацию 
поверхностных вод в глубокие слои минеральных пород и увели­
чиваю т горизонтальный (поверхностный и подповерхностный, или 
почвенный) сток вод в речную сеть.

Таким образом, торфонакопление и болотообразование как 
физико-географический макропроцесс, с одной стороны, ослабляю т 
процесс эрозии форм первичного рельеф а минеральных пород 
(благодаря аккумуляции на поверхности трудноразмы ваемы х ор­
ганогенных отложений, сильно сопротивляющихся разм ы ву), 
с другой стороны, увеличиваю т количество вод, стекаю щ их поверх­
ностным стоком, и соответственно усиливают разруш аю щ ее м еха­
ническое действие на погерхностный покров. Эти два противопо­
ложно направленных процесса играю т важную  роль в формиро­
вании и развитии структур болотных образований и, в частности, 
в развитии таких специфических форм, как  озерно-болотные си­
стемы.

Четвертым следствием процесса торфонакопления является 
преобразование рельефа, направленное на общее выравнивание 
«первичного» рельефа местности и одновременное образование но­
вого специфического, «болотного» рельефа, отраж аю щ его главные 
закономерности процесса торфонакопления и развития болотных 
мезо- и макроландш аф тов.



. Совершенно очевидно, что любое преобразование компонентов 
естественных ландш афтов, производимое в крупных м асш табах на 
больших территориях и связанное с тем или другим видом про­
изводства и землепользования, не может осуш,ествляться без учета 
той роли, которую выполняют эти компоненты в общем физико- 
географическом процессе. И гнорирование этой роли неизбежно 
приводит к непредвиденным и часто отрицательным последствиям, 
наносящ им большой ущерб экономике, хозяйству и состоянию ок­
ружаю щ ей человека среды. Это в первую очередь относится к т а ­
кому важнейш ему компоненту физико-географической среды, как 
водные ресурсы, а такж е к любому природному образованию  на 
поверхности суши, в том числе к болотам и болотным лан д ­
ш афтам.

И сходя из сказанного, в настоящей работе главное внимание 
обращено на количественный анализ взаимосвязей структурных 
и биофизических свойств болотных ландш аф тов с процессами во­
дообмена в них и с окруж аю щ ей их средой.

Основой для такого анализа служ ит теория гидроморфологи­
ческих связей в болотных системах, исходя из которой в соответ­
ствующих разделах  работы освещ аю тся некоторые принципиаль­
ные вопросы и практические приемы расчета водообмена в болот­
ных системах. П оследняя глава работы  целиком посвящена 
проблеме устойчивости болотных систем и расчетам их предельных 
состояний при естественном или искусственном преобразовании 
водных режимов осваиваемых территорий.



Глава 1

ТОРФОНАКОПЛЕНИЕ И ОБРАЗОВАНИЕ БОЛОТ 
КАК ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 

КЛАССИФИКАЦИЯ БОЛОТ

1.1. Процесс заболачивания

Непосредственной причиной возникновения болот является н а­
копление на поверхности минеральных пород органического м а­
териала. насыщенного водой, — торфа. О бразуясь в определенных 
условиях в результате неполного разлож ения ежегодно отмираю- 
щей‘ массы растений, торф обладает специфическими физическими 
и химическими свойствами, резко отличающими его от минераль­
ных грунтов. Торфонакопление и образование болот является 
физико-географическим процессом, протекающим на земной по­
верхности в самых различных природных условиях. Интенсивность 
его зависит от двух основных причин: общей увлажненности той 
или иной части территории суши и количества поступающего 
тепла. Поэтому, хотя болотообразовательны е процессы наблю да­
ются как  в условиях холодного арктического, так  и субтропиче­
ского и тропического климатов, наибольш его своего развития они 
достигаю т в зоне избыточного увлаж нения умеренного климата, 
где соотношение тепла и влаги .является оптимальным для интен­
сивного процесса торфонакопления, определяю щ егося разностью 
между массой ежегодного прироста растительного вещ ества и м ас­
сой разлагаю щ егося органического м атериала. Здесь болота по­
крываю т наибольш ие пространства суши, а средние толщины тор­
фяны х отложений достигаю т своих максимальных значений, до­
ходя в отдельных случаях до 8—9 м.

Главной причиной накопления органического м атериала на тех 
или других участках сущи является постоянный избыток влаги 
в почве и на ее поверхности, при условии слабой проточности 
вод и замедленном общем водообмене. И збы ток влаги в почве и 
на ее поверхности, вы зы вая недостаток кислородного обмена 
в почвенных горизонтах и затрудняя доступ воздуха в поры почво- 
грунтов, обусловливает неполное окисление отмирающ их органи­
ческих остатков растений, образование гуминовых веществ и 
консервацию органического м атериала. Последний, постепенно уп­
лотняясь и деформируясь под действием собственного веса и капил­
лярного давления влаги в порах, превращ ается постепенно в ор­
ганическую породу — торф, отличающ уюся большой водоудерж и­
вающей способностью и исключительно высоким содержанием 
влаги.



Многочисленными исследованиями установлено, что торф, зал е­
гающий в естественном состоянии, содержит воды от 88 до 97% 
по объему, сухого вещ ества от 10 до 2% и газов от 1 до 7% .

Поэтому торфонакопление, рассматриваемое как  физико-гео­
графический процесс, одновременно является и процессом накоп­
ления на поверхности суши значительных объемов воды и процес­
сом изменения состава растительного покрова и всех основных ф и­
зических свойств поверхности суши.

В связи с изменениями в пространстве и времени климатиче­
ских, геоморфологических и гидрологических условий масш табы 
процесса торфонакопления и образования болот неодинаковы. 
В аридных условиях болота встречаю тся редко и занимаю т 
весьма ограниченные площ ади, приуроченные исключительно 
к глубоким впадинам и депрессиям, озерным котловинам или реч­
ным долинам, где обеспечено достаточно обильное и устойчивое 
питание и увлаж нение поверхности почво-грунтов грунтовыми или 
озерно-речными водами. В избыточно влаж ной зоне умеренного 
пояса болота занимаю т огромные территории, покры вая часто 
сплошным торфяным «плащом» обширные плоские междуречные 
пространства и водоразделы  и образуя характерны е для этой зоны 
болотные ландш афты . Отличительной особенностью болот этой 
зоны, обусловленной климатическими условиями, является их при­
уроченность к элементам мезорельефа. Здесь болота образую тся 
не только на отрицательных формах рельефа (понижениях мест­
ности, котловинах и депрессиях), но и на совершенно ровных тер­
риториях, а такж е на выпуклых элементах рельеф а с относительно 
пологими склонами. Крайним проявлением возможности образо­
вания болот на склонах и выпуклых элементах рельеф а являю тся 
так  назы ваемы е «висячие» болота на горных склонах, образую ­
щиеся в результате постоянного обильного питания поверхности 
горных склонов выклиниваю щимися подземными водами. А нало­
гичное образование болот может иметь место и в результате очень 
влажного климата, когда холмисто-горный рельеф сплошь покрыт 
торфяным плащом толщиной до 1 м с соответствующей болотной 
растительностью. Таким образом, вопреки иногда встречаю щ имся 
взглядам , образование болот вовсе не связано с обязательным 
наличием отрицательных форм рельефа. П оявление болотообразо­
вательного процесса возможно на любом участке суши, если на 
нем динамическое равновесие между общим приходом влаги и 
стоком с него устанавливается на уровне заполнения влагой поч­
венных горизонтов или выхода почвенно-грунтовых вод на поверх­
ность. При этом климат, рельеф, почво-грунты и гидрогеологи­
ческое строение местности, как  болотообразую щ ие факторы, м о­
гут выступать в весьма разнообразных сочетаниях.

П реобладаю щ ая часть современных болот образовалась путем 
заболачивания суши. И лиш ь незначительная часть болотных м ас­
сивов образовалась путем заболачивания озерных водоемов или 
отмирающ их участков речных русел (стариц). Современные лан д ­
ш афты болот далеко не всегда отраж аю т происхождение болота,
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так  как  суходольное и водное заболачивание отличаю тся по х а ­
рактеру и составу растительного покрова и рельефу поверхности 
болота лиш ь на ранних стадиях торфонакопления. Процесс ж е 
дальнейш его торфонакопления, обш,ие закономерности которого 
сохраняю тся в основных чертах одинаковыми для болот суходоль­
ного и водного происхождения, нивелирует разницу в структуре 
ландш аф та на последующих стадиях развития. Б лагодаря этому 
по облику болотного массива и его растительности на поздних 
стадиях развития часто нельзя установить начальны е условия воз­
никновения болота.

Большинство современных крупных болотных массивов обра­
зовалось в результате слияния и разрастания в плане более м ел­
ких, вначале изолированных болотных массивов. Поэтому одна 
часть таких крупных болотных систем могла образоваться на 
месте бывших водоемов, другая ж е — путем суходольного заб о л а­
чивания.

Чтобы установить происхождение крупных и сложных по 
своему строению болотных массивов, помимо исследования общего 
строения ландш аф та болота необходимо производить исследования 
стратиграф ии торфяной залеж и, т. е. последовательности отлож е­
ний торф а различного возраста и ботанического состава. Однако 
для  реш ения многих практических и научных задач , связанных 
с расчетами гидрологического реж има болот и водными свойст­
вами торфяных залеж ей , происхождение болот (путем заболачи­
вания суши или водоемов) обычно не играет существенной роли, 
за  исключением лиш ь тех случаев, когда представляю т интерес 
водно-физические характеристики самых нижних придонных гори­
зонтов торф а. Такие случаи могут иметь место, например, в прак­
тике дорожного строительства на болотах, когда устойчивость воз­
водимых насыпей и сооружений без выторфовывания зависит от 
водного реж им а и водно-механических свойств торф а по всей его 
толщ е, вклю чая контактную  зону с подстилающими минеральными 
породами. П ри гидрологических ж е расчетах для обоснования ме­
лиоративных мероприятий, водохозяйственного и гидротехниче­
ского строительства обычно достаточно знание водно-физических 
характеристик торфа только в верхней части торфяной залеж и, 
которая является активной зоной водообмена и теплообмена.

1.2. Общие законы, определяющие процесс 
заболачивания суши и распространение болот

Степень заболоченности каж дой конкретной территории непо­
средственно связана с соотношением на ней составляю щ их вод­
ного баланса (осадков, испарения, стока), количеством тепла и 
механизмом стекания избы тка влаги в речную сеть, представляю ­
щую собой естественный дренаж  территории. Совместное действие 
этих факторов в каж дой точке земной поверхности создает тот 
или иной водный и тепловой режим в почво-грунтах и на их по­
верхности, благоприятный или неблагоприятный для процесса
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заболачивания. При данных климатических условиях, которыми 
в основном определяется объем стока, степень заболоченности з а ­
висит от рельефа территории, естественной дренированности ее 
речной сетью и водопроницаемости слагаю щ их пород. Рассмотрим 
эти основные соотношения на примере простейшего случая заб о л а­
чивания междуречных пространств.

Если представить себе несколько схематизированный план реч­
ной сети (рис. 1 а),  состоящий из участка главной реки / —/  и 
двух параллельны х притоков /  и 2, то для любого сечения А — А,

а)

Ъг-н--. м . м . 1''

di и— I- аг

Рис. 1. Общая схема естественной дре­
нированности междуречного региона 

и зоны заболачивания в рельефе.
а —  план  меж дуречного региона, б  и 

р азрез по линии АА.
J]̂ : ■

проходящего через водораздел перпендикулярно направлению  при­
токов и отстоящего на достаточно большом расстоянии от глав­
ной реки, можно написать общее уравнение кривой свободной по­
верхности грунтовых вод, залегаю щ их над водоупором и дренируе­
мых речными руслами.

Если реальные условия дренирования приближ аю тся к плоско­
параллельном у потоку, то это уравнение имеет вид [51]: 

для левой ветви кривой депрессии

У1=  (2aiXi — X i)4-A i ,

для правой ветви (рис. 1 б)

2 =  | / ^ {2а2Х2 — hi  .У2 =

(1а)

(16)

В этих вы раж ениях yi  и г/г — ординаты возвышения поверх­
ности грунтового потока над горизонтальной плоскостью водо- 
упора; Xi и Хг — расстояния соответственно от левого и правого 
речных русел, дренирующ их междуречной массив; k —  коэффици-
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ент фильтрации водопроницаемых грунтов, слагаю щ их меж дуреч­
ной массив над водоупором; h\  и /гг — уровни воды в дренирую ­
щих реках над плоскостью водоупора; р  — средний многолетний 
приход влаги на поверхность междуречного массива, равный р аз­
ности средних значений осадков и испарения.

К ривая свободной поверхности подземных вод, вычисленная 
по уравнениям (1а) и (16) для средних многолетних норм осад­
ков и испарения, характеризует некоторое среднее во времени рас­
пределение уровней грунтовых вод в междуречном массиве, отно­
сительно которого колеблю тся действительные кривые депрессии 
уровней, соответствующие многоводным и маловодным периодам.

Д л я  того чтобы реально могла сущ ествовать свободная поверх­
ность грунтовых вод, определяемая уравнениями (1а) и (16) и 
соответствующ ая некоторым конкретным значениям: средней мно­
голетней интенсивности прихода атмосферной влаги р,  расстояния 
между реками L  и водопроницаемости грунтов k,  необходимо, 
очевидно, чтобы все точки профиля поверхности земли в м еж ду­
речном массиве имели отметки, превыш ающие отметки кривой 
депрессии. Такой профиль изображ ен, например, линией Б Б  на 
рис. 1 б. Если отметки поверхности земли на некоторых участках 
поперечного профиля оказы ваю тся ниже отметок поверхности 
грунтовых вод, отвечающей условию (1) (например, линия В В В  
или Г Г Г  на рис. 1 в ), то области, заклю ченные между точками 
пересечения кривой депрессии с поверхностью земли (области 3  
на рис. 1 в ), долж ны  представлять собой участки, на которых 
грунтовые воды выходят на поверхность, т. е. участки, избыток 
влаги с которых не может быть отведен только фильтрационным 
грунтовым потоком и на которых возникает поверхностное и внут- 
рипочвенное стекание воды, сопровождаю щ ееся постоянным или 
весьма длительным переувлажнением верхних горизонтов почво- 
грунтов. Таким образом, на этих участках создаю тся благоприят­
ные гидрологические условия для развития процесса торфонакоп- 
ления и в естественных условиях они всегда подвержены интен­
сивному заболачиванию . Нетрудно видеть, что уравнения (1а) и 
(16) определяю т минимально необходимое возвышение и очерта­
ние профиля поверхности земли на междуречном массиве, при ко­
торых последний не будет подвержен заболачиванию . Отсюда 
вытекает такж е, что каж дом у конкретному сочетанию значений
водопроницаемости пород k,  климатического парам етра р (р аз­
ности норм осадков и испарения) и расстояния между дренирую ­
щими реками L  соответствует свой критический профиль поверх­
ности земли, при котором процесс заболачивания под влиянием 
атмосферного питания уж е невозможен. Если отметки реального 
профиля выше отметок критического профиля, то естественное 
заболачивание междуречного региона отсутствует; и наоборот, 
заболачивание поверхности междуречного региона будет происхо­
дить везде, где отметки поверхности окаж утся ниже отметок кри­
тического профиля. Сформулированные условия и представляю т
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собой наиболее общий закон заболачивания суши под влиянием 
климатических факторов (атмосферного питания). Из него прежде 
всего следует, что процесс заболачивания вовсе не связан с обя­
зательными условиями слабой водопроницаемости подстилающих 
торфяную залеж ь болота минеральных пород и первичной формой 
рельефа. Болота могут образовы ваться в равной степени и на хо­
рошо и на слабо фильтрующих грунтах, и на выпуклых участках 
рельефа, если только реальный рельеф оказы вается ниже крити­
ческого профиля дрен ирован и я.'Е сли  ж е все точки поверхности 
земли оказываю тся выше критического профиля дренирования, 
болота не могут образовы ваться д аж е на весьма слабопроницае­
мых породах.

В, природных условиях обычно встречается более слож ная 
конфигурация дренирующей речной сети, чем схема, описываемая 
уравнениями (1а) и (16). Н е всегда, конечно, и водопроницае­
мость пород, залегаю щ их над водоупорным слоем, достаточно од­
нородна, чтобы ее можно было описывать некоторым средним ко­
эффициентом фильтрации k.  Наконец, выш еуказанные уравнения 
справедливы, строго говоря, лиш ь для горизонтально залегаю щ его 
водоупорного слоя (см. рис. 1), что, конечно, такж е далеко не 
всегда имеет место. Все это, разумеется, обусловливает более 
сложные условия дренирования территорий междуречных регио­
нов в реальных условиях, чем описываемые зависимости (1а) 
и (16). Однако физическая сущность задачи при этом не изме­
няется, поэтому ее удобнее было рассмотреть на примере наибо­
лее простого и наглядного случая.

Необходимо заметить, что специальная проверка совпадения 
действительных границ заболачивания с расчетными границами, 
получаемыми на основе изложенных выше положений [42], хорошо 
подтверж дает их справедливость.

1.3. Интенсивность процесса заболачивания

Интенсивность процесса заболачивания характеризуется скоро­
стью торфонакопления в вертикальном направлении и скоростью 
перемещения границ болота по поверхности минерального грунта, 
т. е. скоростью «наступления» болотного массива на окруж аю щ ие 
его минеральные почво-грунты.

В каж ды й естественноисторический период времени увеличе­
ние или сокращ ение площ ади болот является следствием постепен­
ного изменения климатических условий, а такж е тектонических 
движений земной коры, под влиянием которых отдельные участки 
земной поверхности находятся в стадии подъема или опускания 
и соответственно этому, благодаря изменениям глубин вреза, реч­
ной сети, в стадиях улучш ения или ухудшения условий естествен­
ного дренирования территорий (см. п. 1,.2). В современную нам 
эпоху четвертичного периода во многих северных областях СССР 
наблю дается наступление болот на незаболоченные земли. Так, 
например, в бассейне Северной Двины во многих районах наблю ­
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дается расш ирение болотных массивов за  счет заболачивания су­
ходольных лесов и сельскохозяйственных угодий, примыкающих 
к периферии болотных массивов. Аналогичные процессы имеют 
место на Западно-Сибирской равнине, где тектонические движ е­
ния обусловливаю т различную  интенсивность процессов заболачи­
вания, интенсифицируя их в районах опускания земной поверх­
ности и ухудшения дренаж а и прекращ ая в условиях улучш аю ­
щегося естественного дрен аж а в районах повышения поверхности. 
С редняя скорость расш ирения болотных массивов может коле­
баться в широких пределах: от нескольких десятков сантиметров 
до десятков метров в год. П ри этом скорость наступления болот 
на суходолы неравномерна во времени. В отдельные влаж ны е мно­
голетние периоды, при повышенных осадках теплого периода года 
и пониженном испарении, заболачиванию  могут подвергнуться 
сразу обширные площ ади по периферии болота благодаря общему 
временному, но достаточно длительному подъему кривых депрес­
сий грунтовых вод (см. п. 1.2, рис. I в);  в сухие ж е  и теплые 
многолетние периоды происходит опускание уровней- грунтовых 
вод, вследствие чего разрастание болотных массивов может пол­
ностью прекращ аться. Однако, особенностью этого процесса яв л я ­
ется его необратимость, т. е. ускорение процесса заболачивания 
в благоприятны е для этого периоды (с повышенными осадками 
и пониженным испарением) не сопровождается исчезновением при­
знаков заболачивания в засуш ливы е периоды.

Горизонтальное расш ирение болотных массивов прекращ ается, 
когда область заболачивания достигает своей предельной вели­
чины, соответствующей данному рельефу междуречного региона 
и очертанию кривой депрессии (свободной поверхности) грунтовых 
вод. Последнее, как  уж е указы валось, определяется климатиче­
скими парам етрам и (нормой осадков и испарения) и водопрони­
цаемостью подстилающ их пород. Вертикальное торфонакопление 
на заболотивш ейся площ ади мож ет продолж аться и после естест­
венной стабилизации ее границ, вы зы вая постепенный подъем всей 
поверхности торфяной залеж и  над окруж аю щ ими незаболочен­
ными территориями. При этом скорость торфонакопления в р а з ­
личных частях заболоченной площ ади неодинакова; она уменьш а­
ется с увеличением проточности воды и аэрации в торфогенном 
слое и увеличивается при слабой проточности и повышении уров­
ней грунтовых (болотных) вод в нем. В результате различного 
сочетания этих факторов вы рабаты вается сложный «собствен­
ный» рельеф поверхности болотных массивов, при котором то л ­
щины торфяной залеж и  могут колебаться в широких пределах. 
В среднем для лесоболотной зоны умеренного климата, о б лада­
ющей оптимальными условиями для заболачивания и торф онакоп­
ления, скорость роста толщины торфяных залеж ей  составляет 
приблизительно 1 миллиметр в год. К северу и югу от этой зоны 
средняя скорость торфонакопления снижается, обусловливая соот­
ветственно и постепенное уменьшение средних толщин торфяных 
залеж ей  болот.
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1.4. Географическая зональность болот

Зональность болот, как  биогенных образований на поверхности 
минеральных пород, обусловлена пространственными изменениями 
природных условий, среди которых ведущ ая роль принадлежит 
климату и рельефу.

Поскольку главной чертой болотообразования является процесс 
накопления органических отложений, представляю щ ий собой ре­
зультат слож ения двух противоположных процессов: быстроты 
разлож ения ежегодно отмирающ ей части растительного покрова и 
ежегодного прироста органической массы живого растительного 
покрова, болота характеризую тся четырьмя важнейш ими взаим о­
связанными зональны м и признаками:

1) приуроченностью болот к определенным морфологическим 
элементам на земной поверхности;

2) преобладаю щ им типом растительного покрова и господст­
вующей структурой болотных фаций;

3) средней толщиной торфяных залеж ей  болотных массивов 
и характерны ми формами их рельефа;

4) степенью общей покрытости минеральных грунтов торф я­
ными отложениями или степенью общей заболоченности терри­
тории.

О рографические особенности местности влияю т на болотооб­
разовательны й процесс как  посредством создаваемы х ими клим а­
тических различий, так  и непосредственно через формы рельефа, 
обусловливая тем самым разны е источники водного питания болот 
и приуроченность к определенным элементам мезорельефа.

В климатической зоне избыточного увлаж нения (умеренного 
пояса), где осадки значительно превыш ают возможное по тепло­
вым ресурсам испарение, болота могут располагаться на любых 
элементах и ф ормах рельефа: на водораздельны х плато и на по­
логих склонах междуречий, на речных и озерных террасах и 
в поймах рек. Приуроченность болот ко всем положительным и 
отрицательным формам рельефа является для болот, располо­
женных в зоне избыточного увлаж нения, их зональным призна­
ком. В зоне недостаточного увлаж нения зональным признаком 
в расположении болот является их приуроченность только к отри­
цательным формам рельефа: котловинам, понижениям, депрес­
сиям, озерным котловинам, речным поймам, подножиям речных 
террас, где в балансе водного питания болот основную роль иг­
раю т поверхностный и подземны й приток (а не атмосферные 
о садк и ).

В пределах климатической зоны избыточного увлаж нения по 
типам растительного покрова, структурным особенностям болот­
ных образований и средней толщине торфяных залеж ей  болот для 
равнинных территорий Евразии, согласно Н. Я. Кацу, выделяется 
четыре основные болотные зоны: зона арктических минеральных 
осоковых болот, зона плоскобугристых болот, зона крупнобугрис­
тых болот, зона выпуклых олиготрофных болот.
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в  климатической зоне недостаточного увлаж нения располага­
ются; зона евтрофных гипново-осоковых и осоковых болот и зона 
засоленных тростниковых болот. ‘

П ереходная климатическая зона неустойчивого увлаж нения 
{для которой в среднем количество осадков превосходит испаре­
ние не более чем на 100 мм) соответствует в равнинных районах 
болотной зоне евтрофных и олиготрофных сосново-сфагновых бо­
лот.

Н а горных и горно-равнинных территориях широтное располо­
жение границ болотных зон наруш ается и значительно увеличи­
вается разнообразие структур болотных фаций и состава расти­
тельного покрова. Это обстоятельство привело Н. Я- К аца к необ­
ходимости для горных и горно-ра!внинных территорий Средней и 
Восточной Сибири, а такж е для Ц ентральной, Западной и Ю жной 
Европы выделять группы  болотных провинций, внутри которых 
болота существенно отличаю тся по структуре и составу раститель­
ного покрова. При этом следует заметить, что, для большинства 
стран Западной Европы выделение болотных провинций имеет 
в настоящ ее время больше теоретический интерес, так  как  на этих 
территориях почти не сохранилось болот в естественном состоянии. 

^  Рассм атриваем ы е ниж е свойства болот, физические характери- 
стики их и приемы гидрологических расчетов (основанные на оп-

i  ределении физических свойств и структуры болотных образова- 
ний) будут относиться в основном к зонам выпуклых олиготроф- 
ных болот, евтрофных и олиготрофных сосново-сфагновых болот 

^  и евтрофных гипново-осоковых болот, т. е. к тем территориям, на 
которых болота имеют либо наиболее широкое распространение, 
либо существенное хозяйственное значение при незначительном ко­
личестве их общей площ ади. Обе зоны бугристых болот, а такж е 
зоны арктических минеральных и осоковых болот и засоленных 
тростниковых болот не затрагиваю тся в ниж еизлагаемых вопро­
сах, так  как  гидрологические свойства этих болот почти не изу­
чены.

1.5. Индикаторные свойства растительного покрова болот 
Болотные фации (микроландшафты)

М етод растительных индикаторов широко используется в сов­
ременных науках о зем ле д ля  определения различных физических 
свойств среды обитания растений и изучения процессов, происхо­
дящ их в ней. Возможности этого метода чрезвычайно широки и 
зависят от степени изученности взаимосвязей различных свойств 
и характеристик растительного покрова и отдельных видов расте­
ний со свойствами внешней среды, определяющей условия сущ ест­
вования растительных сообществ различных таксономических 
рангов. Под индикаторными свойствами растительного покрова под­
разум еваю тся установленные и известные нам связи меж ду опре­
деленными характеристиками растительного покрова (например,
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флористическим составом фитоценозов, степенью развития расте­
ний, их сомкнутостью, плотностью насаждений, распределением 
различных ассоциаций или отдельных растений в пространстве 
и т. д.) и соответствующими им характеристиками среды обитания 
или территории произрастания растений (составом почв, содер­
жанием химических элементов в грунтах, уровнями грунтовых вод, 
степенью проточности вод, строением микрорельефа, зонами з а ­
топления речными водами и т. д .). И ндикаторные свойства рас­
тительности изучаю тся и устанавливаю тся обычно по отношению 
к какой-либо определенной части среды обитания растений или 
группе свойств, ее характеризую щ их. Так, можно говорить от­
дельно о растительных индикаторах климата, почв, горных пород, 
полезных ископаемых, природных вод, форм рельефа и т. д. [14]. 
В то ж е время можно говорить о растительных индикаторах р аз­
личных процессов, в том числе и гидрологических: интенсивности 
процессов водообмена, величине проточности грунтовых вод, ко­
лебаниях; уровней грунтовых вод, режиме температур, колебаниях 
водонасыщенности почво-грунтов и т. д. Т ак как  степень изучен­
ности взаимосвязей различных растительных сообществ с теми 
или иными свойствами среды обитания растений или процессами 
неодинакова и так  как  всякое растительное сообщество отраж ает 
соответствующее интересующее нас свойство или процесс в среде 
обитания в комплексе с влиянием ряда других факторов, то сте­
пень достоверности и однозначности индикационных признаков, 
получаемых по растительному покрову, неизбежно оказы вается 
различной для разны х групп индицируемых явлений.

Особенно это обстоятельство необходимо учитывать при уста­
новлении количественных соотношений между характеристиками 
застительности и отдельными свойствами среды обитания. 
Поскольку данный сложивш ийся фитоценоз и составляю щ ие его 
виды растений есть всегда результат адаптаций их на целый ком­
плекс условий внешней среды, то по отношению к отдельным ф и­
зическим показателям  условий среды как отдельные виды расте­
ний, так  и фитоценозы в целом могут обладать различной и более 
или менее широкой экологической амплитудой. Иначе говоря, если 
использовать, например, индикаторные признаки растительности 
для определения глубины уровня грунтовых вод, то разные виды 
растений или фитоценозы в целом будут обладать разной точно­
стью показаний глубины. Очевидно, что для достижения наиболее 
точных результатов из всех растительных индикаторов нужно 
всегда выбирать те, которые будут иметь по отношению к интере­
сующему нас свойству среды наиболее узкую экологическую ам п­
литуду. В соответствии с этим, согласно Б. В. Виноградову [14], 
при экологической оценке индикационных функций растительности 
следует различать постоянные и переменные  индикаторы. «Под 
постоянными индикаторами понимают растения, фитоценозы или 
отдельные .ботанические признаки с узкой экологической амплиту­
дой, показания которых удовлетворяю т требованиям необходимой 
точности и детальности наблюдений» [\А]. П еременны ми  индикато­
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рами назы ваю тся растения, фитоценозы или отдельные ботаниче­
ские признаки, имеющие широкую экологическую амплитуду, ко­
торые в одних случаях обеспечивают необходимую точность пока­
заний, а в других нет. Обе эти категории растительных индика­
торов не являю тся неизменными. В зависимости от необходимости 
повышения точности наблюдений и требований, предъявляемых 
к индикаторам, а такж е от изученности экологии растений число 
индикаторов, вклю чаемых в группу переменных, растет за счет 
индикаторов, считавшихся ранее постоянными. Важной группой 
индикаторов являю тся те, которые могут указы вать не на всю  
амплитуду изменения данного ф актора или не на весь комплекс 
природных условий, а позволяю т обнаруж ивать лиш ь определен­
ный узкий диапазон изменяющ ейся величины или, например, н а­
личие определенных объектов или свойств среды. Эти индика­
торы Б. В. Виноградов делит на положительные и отрицательные. 
П од полож ительными подразумеваю тся такие индикаторы, кото­
рые указываю т, на наличие определенных природных условий 
в данном местообитании, по отношению к которым они «топо- 
фильны» (т. е. хорошо, наилучшим образом, приспособлены). 
Например, растение галофильно по отношению к засолению, гид­
рофильно к увлажнению , ацидофильно к кислотности почв, и т. п. 
Отрицательными индикаторами назы ваю тся растения, фитоценозы 
или отдельные признаки, исключающие определенные условия или 
процессы в данном местообитании.

Н аконец, различаю т прямые индикаторы, функционально свя­
занные с индицируемым фактором, наличие которого является 
необходимым условием их жизнедеятельности, и косвенные инди­
каторы, не связанны е непосредственно с индицируемыми усло­
виями, но, являясь показателям и сопряженных с этими условиями 
других факторов, находятся с ними в корреляционной или условно 
функциональной связи.

Р ассм атривая индикаторные свойства болотной растительности 
следует обратить внимание преж де всего на следующие два об­
стоятельства.

Число основных физических факторов, определяющих среду 
обитания растений на болотах, меньше, чем в условиях минераль­
ных земель и почво-грунтов. О бъясняется это прежде всего боль­
шей однородностью водного и минерального режимов в пределах 
болот, более однородными условиями питания болот на обширных, 
заняты х ими территориях и тем, что любые изменения в среде 
обитания на болотах наиболее тесно связаны  с изменениями вод­
ного реж има, более тесно, чем это имеет место в условиях незабо­
лоченных земель и при глубоко залегаю щ их грунтовых водах. 
Относительно малое число основных факторов, характеризую щ их 
среду обитания, неизбежно вызы вает более резко выраженную  
реакцию растений и фитоценозов на ^ а л ы е  изменения каж дого из 
них в отдельности, т. е. индикаторные свойства растительности по 
отношению к водно-минеральному реж иму оказы ваю тся в этих ус­
ловиях более эффективными, а «чувствительность» растительных
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индикаторов по отношению к отдельным явлениям более резко 
выраженной.

Д ругой важной особенностью является то, что «почва» для 
болотных растений создается самими ж е отмирающ ими расте­
ниями и сплошным ковром из живых растений нижних ярусов 
болотных фитоценозов, а микрорельеф поверхности болота форми­
руется различными растительными ассоциациями, их комплексами 
и сочетаниями. Таким образом, такое важ ное свойство (для вод­
ного реж има, механизма стекания вод, ф итоклим ата), как  микро­
рельеф поверхности болота, оказы вается непосредственно связан ­
ным с флористическим составом растительных ассоциаций и их 
структурой в пространстве при весьма малой экологической амп­
литуде в характеристиках водного реж им а для отдельных видов 
растений.

Д адим  краткую  характеристику некоторых наиболее важ ны х 
индикаторных свойств болотной растительности, имея в виду 
предложенное В. Н. Сукачевым (1947) в теории биогеоценоза р а з­
деление факторов местообитания растений на четыре экологиче­
ские сферы: атмосферу, педосферу, гидросферу и литосферу. В бо­
лотной растительности нас прежде всего практически интересуют 
ее гидроиндикационные свойства, с которыми непосредственно свя­
заны  и ее индикационные функции в отношении структуры микро­
рельефа болот и рельефа болотных массивов в целом.

Гидрологическими факторами местообитаний болотной расти­
тельности являю тся: уровни болотных грунтовых вод, проточность 
болотных в о д ',  химический состав вод, питающих данный участок 
болотного массива.

Постоянным и наиболее чувствительным растительным инди­
катором полож ения среднего многолетнего уровня грунтовых вод  
на болоте является древесная и моховая болотная растительность. 
Н а рис. 2 представлена закономерность размещ ения различных 
видов мхов в микрорельефе болота в зависимости от положения 
поверхности мохового покрова над уровнем грунтовых вод. Среди 
олиготрофных сфагновых мхов сфагнум куспидатум и сфагнум 
Д узена занимаю т самое низкое положение по отношению к уровню 
воды: они растут погруженными в воду и их головки практически 
находятся на уровне воды или возвыш аю тся на 1—2 см над ее 
поверхностью. Н аиболее высокое положение в микрорельефе зани­
мает сфагнум фускум. Его экологический диапазон по отношению 
к глубине среднего уровня болотных грунтовых вод составляет от 
24 до 36 см. В большем диапазоне изменения среднего уровня мо­
жет сущ ествовать сфагнум магелланикум: от 24 до 4 см. Сфагнум 
ангустифолиум и сфагнум балтикум по отношению к уровням

‘ Под проточностью или интенсивностью водообмена в болоте понимается 
полное количество воды, протекающее за единицу времени через объем торфяной 
залеж и площадью, равной единице (1 м^), и высотой, равной глубине торфяной 
залеж и в данном месте болотного массива.
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имеют малы е экологические амплитуды: соответственно от 3 до 
5 см и от 1 до 3 см. В табл. 1 приведены расстояния от поверх­
ности мохового покрова до среднего уровня грунтовых вод, инди-

Рис. 2. Размещение различных видов сфагновых и гипновых мхов в ми­
крорельефе болота над уровнем грунтовых вод.

П Б  — поверхность мохового покрова, составляю щ ая микрорельеф ; ГГВ  — горизонт 
болотны х грунтовы х вод; зоны  обитания различны х видов мхов: I — сфагнум 
ф ускум, 2 — сфагнум м агеллан и кум , 3 — сфагнум ангустиф олиум , 4 — сфагнум 
балтикум , 5 — сфагнум Д узена и сф агнум  куспидатум , 6 — сф агнум  субсекундум,

7 — сф агнум  апикулятум .

Т а б л и ц а  Г
Экологическая амплитуда средних многолетних уровней грунтовых вод 

для различных видов мха в болотных фитоценозах моховых формаций

превы ш ение поверх­
Амплитуда уровней, ности мохового по­

Виды сфагновых мхов см
крова над средним
уровнем грунтовых 

вод, см

Фускум 12 3 7 -2 5
Магелланикум 20 2 5 - 5
Ангустифолиум 2 5 —3
Балтикум 2 3—1
Дузена 1

1
2 —1

Куспидатум 0—1
Субсекундум 5 10—5
Апикулятум 2 5 —3
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дируемы е различными видами олиготрофных и евтрофных сфагно­
вых мхов. К ак видно из этих данных, не все виды мхов являю тся 
достаточно точными индикаторами положения уровня болотных 
вод и многие обладаю т широкой экологической амплитудой. 
Поэтому при использовании индикаторных свойств моховой расти­
тельности по отношению к средним многолетним уровням грунто­
вых вод приходится пользоваться не отдельными видами мхов, а их 
•сочетанием в фитоценозе, что дает возможность повысить точ­
ность индицирования уровней.

Из рис. 2 такж е видно, что площ адь ареала покрытия поверх­
ности болота тем или другим видом мха непосредственно зависит 
■от уклона и формы поверхности в каж дом элементе микрорельефа. 
П ри  крутых склонах верхней части элемента микрорельефа и по­
логих в нижней, площ адь покрытия видами сфагнум фускум и 
сфагнум магелланикум , несмотря на их большую экологическую 
амплитуду, может быть очень небольшой, а виды мхов, имеющие 
малую амплитуду, могут в этом случае занимать обширные аре­
алы. И наоборот, крутые склоны у основания повышений в микро­
рельеф е могут полностью исключить покрытие поверхности болота 
видами мхов с малой экологической амплитудой.

Д ревесная растительность на болотах такж е служ ит хорошим 
индикатором положения средних многолетних уровней грунтовых 
БОД.  Н аличие древесной растительности в составе растительных 
ассоциаций само по себе характеризует относительно более низкие 
■средние многолетние уровни, чем в ассоциациях, в составе кото­
ры х древесная растительность отсутствует. Вместе с тем индика­
ционную роль древесной растительности в отношении средних 
уровней необходимо рассматривать отдельно для олиготрофных 
и евтрофных условий. Изменения положения средних уровней бо­
лотны х вод от поверхности мохового покрова на олиготрофных 
участках  болота резко сказы вается на морфологических признаках 
■сосны (или кедра и лиственницы в сибирских бо ло тах ). С увели­
чением глубины залегания уровней средняя высота сосны резко 
увеличивается. У величивается такж е до известного предела гус­
тота облесения с соответствующей сменой растительных ассоциа­
ций. По данным наблюдений и обследований, произведенных на 
ряде болотных станций и постов Гидрометслужбы, на рис. 3 пред­
ставлена зависимость средней высоты соснового древостоя на 
болотах от среднего многолетнего уровня грунтовых вод, из кото­
рой видно, что в пределах амплитуды средних уровней от 20 до 
46 см (от Поверхности мохового покрова) средняя высота древо­
стоя увеличивается на 1 м с падением уровня на 2 см. При сред­
нем уровне 20 см угнетение сосны достигает такой степени, что 
практически она вы падает из состава растительных ассоциаций: 
на графике рис. 3 средняя высота древостоя при этом уровне 
равна нулю. Д л я  евтрофных условий на болотах, при которых 
в растительных ассоциациях отсутствует плотно сомкнутый мохо­
вой покров, а древесный ярус представлен различными видами 
'березы или ольхой черной, индикационная роль древостоя по от­
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ношению к глубине среднего уровня болотных вод осложняется 
тем, что в этих ассоциациях при большой средней высоте деревьев 
крайне сильно развит микрорельеф и поверхность болота под кро­
нами деревьев представляет чередование глубоких ям с пристволь­
ными повышениями. В этих случаях для возможности проводить 
сравнительный анализ за  поверхность’ отсчета положения уровней 
грунтовых вод необходимо прини­
мать плоскость, совпадаю щую  со 
средней высотой поверхности бо­
лота, вклю чая в расчет пристволь­
ные повышения.!

И ндикация по растительному по­
крову на болотах величины ампли­
туды колебания уровней (средней 
годовой и максимальной за  много­
летний период) практически возм ож ­
на только по болотным фитоцено­
зам , так  как  каж ды й отдельный вид 
растений по отношению к ам пли­
туде колебания уровней имеет ши­
рокий экологический диапазон. Это 
свойство болотной растительности 
объясняется общей постоянной бли­
зостью уровней грунтовых вод к по­
верхности болота, благодаря чему 
д аж е при наибольш их снижениях 
уровней (до 1 м) снабжение влагой 
корневых систем растений капилляр­
ным подтоком от уровня грунтовых 

' вод не прекращ ается. Поэтому 
для одних и тех ж е фитоценозов 
при одинаковых для них средних 
уровнях грунтовых вод ампли­
туда колебаний может изменяться 
в гораздо более широких пре­
делах.

И ндикаторные признаки расти­
тельного покрова, указы ваю щ ие на 
различную  по величине и направле­
нию проточность болотных грун­
товых вод, вы раж аю тся в структурных формах растительного 
покрова, представляю щ их собой различны е закономерности чере­
дования и распределения растительных ассоциаций или сложных 
фитоценозов (групп ассоциаций) в пространстве. Структурные 
формы растительного покрова связаны  непосредственно и с типом 
микрорельефа поверхности болота. Поэтому, рассм атривая инди-

40 60

40  Z;AZCW

so {hi).

Рис. 3. Зависимости средней вы­
соты древостоя сосны Я  на боло­
тах атмосферного питания от глу­
бины среднего мнотолетнего уров­
ня грунтовых вод Z (1) и от сред­
ней Дг (2) и максимальной 
(Аг)макс (5) амплитуд колебания 

уровней.

' Определение и вычисление положения средней поверхности болота рас­
сматривается в п. 2.5.
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каторны е свойства болотной растительности по отношению к ве­
личине и направлению  проточности болотных вод, необходимо при­
нимать во внимание, что понятие «структура растительного по­
крова» вклю чает в себя как  состав фитоценозов, так  и связанную 
■с ним форму микрорельефа. И ндикатором величины и направле­
ния проточности болотных вод служит совокупность следующих 
признаков, характеризую щ их структуру растительного покрова:

1) флористический состав и количество различных раститель­
ных ассоциаций, входящ их в данный фитоценоз;

2) взаимное расположение растительных ассоциаций в плане, 
разм еры  и формы чередующихся площадей, заняты х различными 
и  одинаковыми растительными ассоциациями;

3) тип микрорельефа, свойственный данному сочетанию (комп­
лексу) ассоциаций, и размеры  (в плане и в поперечном разрезе) 
повышенных и пониженных элементов микрорельефа;

4) ориентировка в плане элементов микрорельефа и располо­
ж ени я соответствующих им растительных ассоциаций.

К ак видно, суждение о величине и направлении проточности 
■болотных вод можно составить лиш ь на основании целого комп­
л екса  признаков, характеризую щ их структуру растительного по­
крова. Примерно этот ж е комплекс признаков дает возможность 
•определйть механизм стекания болотных вод на различных участ­
к ах  болота, т. е. делать заклю чения о том, на каких участках пе­
риодически имеет место поверхностный поток, на каких процесс 
■стекания происходит только путем фильтрации, и, наконец, уста­
н авливать  участки болот, на которых всегда преобладает поверх­
ностный поток.

Совершенно очевидно, что характеризовать указанны ми приз­
н акам и  структуру растительного покрова и использовать ее как  
индикатор проточности и процесса стекания вод можно лиш ь 
в том случае, если рассматривать достаточно большие по разм е­
р ам  участки болот, по сравнению с которыми разм еры  отдельных 
■структурных элементов растительности достаточно малы, а их 
число на каж дом  таком участке достаточно велико. «Достаточно 
велико» следует понимать в смысле возможности проводить 
-статистическое осреднение различных количественных величин, от­
носящихся к элементам структуры выделенного участка. Таким 
■образом, для того чтобы в полной мере использовать индикатор­
ные свойства растительного покрова болот при изучении водного 
реж им а и водно-физических свойств их, необходимо установить 
наименьшие территориальные единицы для болот, в пределах ко­
торы х будут сохраняться неизменными значения перечисленных 
выше структурных признаков.

Этим требованиям в физической географии удовлетворяет по­
нятие фации, под которым разумею т часть земной поверхности, 
•обладающей на всем своем протяжении одинаковыми физико-гео­
графическими условиями, одинаковыми физическими свойствами, 
■флорой и фауной. Общее определение «одинаковые физико-гео­
графические условия» требует в данном случае уточнения приме­
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нительно к рассматриваемы м условиям на болотах. Элементарной 
территориальной географической единицей на болотах, болотной 
фацией  или болотным микроландилафтом, назы ваю т такую  часть 
болота, в пределах которой сохраняется одинаковая структура 
растительного покрова и все связанны е с ней другие физические 
компоненты среды. Н иже, при рассмотрении основных свойств- 
деятельного и инертного горизонтов болот, эти физические компо­
ненты будут рассмотрены подробнее (см. п. 2.8). И зменение 
структуры растительного покрова и соответствующих свойств 
среды свидетельствует об изменении и типа болотного микро­
ландш аф та. Таким образом, любое конкретное болото, независимо 
от его размеров и происхождения, может быть представлено либо 
одним микроландш афтом , либо несколькими различными типами 
микроландш афтов. Закономерности размещ ения на территории 
болота разных типов болотных микроландш афтов, характеризуя 
в свою очередь разны е типы болотных образований более высоких 
таксономических р а н г о в я в л я ю т с я  в то ж е время и их индика­
торными признаками, позволяющими судить об их физических 
свойствах, строении и гидрологических характеристиках.

Д л я  исследования гидрологических процессов на болотах и з а ­
висящих от них физических и механических свойств торфяной з а ­
леж и и растительного покрова болот, наиболее важными индика­
торными признаками являю тся те, которые отраж аю тся и легко 
опознаю тся на аэрофотоснимках (аэроф отопланах) болот и с по­
мощью которых, следовательно, мы практически можем определять 
интересующие нас характеристики различных участков болотных 
массивов, а такж е изучать структуру болотных образований в це­
лом.

Эти индикаторные признаки будут рассмотрены ниже, в п. 1.8, 
одновременно с методикой и приемами деш ифрирования болот т> 
аэрофотосъемке.

1.6. Законы формирования болотных массивов 
Фазы и стадии развития болот

Первичными очагами заболачивания назы ваю тся участки суши 
(или водоемы), с которых начинался процесс отложения и накоп­
ления торфа. В зоне избыточного увлаж нения ими служили лю бые 
понижения в рельефе местности: неглубокие депрессии с пологими 
склонами, котловины, ложбины, русла древних водотоков, речные 
поймы и понижения н а речных террасах, озера, старицы и слабо­
проточные водоемы 2. Обширные горизонтальные участки в р ав­
нинных областях, представляю щ ие собой ровные водораздельны е 
междуречные пространства, заболачивались, по-видимбму, одно-

' Болотные урочища (мезоландшафты) и болотные микроландшафты.
2 В современных условиях первичными очагами заболачивания начинают слу­

жить такж е мелководные зоны искусственно созданных водохранилищ на реч­
ных системах.
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временно на больших территориях и, как  показы ваю т современные 
исследования стратиграфии торфяных залеж ей, часто не имеют 
ясно выраженных локальных очагов первичного заболачивания.

Введем понятие болотный массив, под которым условимся по­
нимать часть земной поверхности, занятую  болотом, границы ко­
торого в плане образую т замкнутый контур. П ри этом границы 
болота будем определять по нулевой глубине торфяной залеж и.

Процесс накопления торф а, начинаясь в первую очередь в мес­
тах наибольших понижений рельефа местности, постепенно вы рав­
нивает поверхность заболачиваю щ ейся территории и одновременно

а)

Рис. 4. Схема последовательного развития рельефа болотного мас­
сива и изменения поверхности грунтовых вод в различных фазах 
торфонакопления и водного питания при центрально-олиготрофном

ходе развития.
а — в  глубоких впадинах, б — в пологих депрессиях.

повышает уровни грунтовых вод на окруж аю щ их более возвыш ен­
ных участках суши. Н а рис. 4 представлены две типичные схемы 
торфонакопления и изменения рельефа болотного массива: при 
образовании болота в глубоком понижении с крутыми склонами 
и при развитии болота в слабо выраженной депрессии с очень по­
логими склонами. В обоих случаях заболачивание более высоких 
участков земной поверхности, окруж аю щ их болотный массив, н а ­
чинается позже, когда толщ ина торфа достигает такой величины, 
что уровень поверхности болота п р ибли ж ается . к отметкам окру­
жаю щ ей его незаболоченной территории, подпирая на ней уровни 
грунтовых' вод. К ак только последние в зоне подпора достигнут 
почвенных горизонтов, вокруг границ первичного болотного м ас­
сива образуется пояс переувлажненных почв, вызываю щий д ал ь ­
нейшее распространение заболачивания минеральных почво-грун- 
тов (см. зоны Пх, П и  на рис. 4 ). Таким путем одновременно с вер­
тикальным накоплением торфа происходит процесс расширения
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болотного массива в плане и «наступление» болота на окруж аю ­
щие его земли.

Скорость торф он акоп лен и я, в первичном очаге заболачивания 
неравномерна. В наиболее низкой части замкнутой впадины или 
депрессии (рис. 4 ), где проточность наименьш ая, т. е. воды 
практически застойны, скорость разлож ения растительных остат­
ков наименьш ая и соответственно скорость торфонакопления наи­
больш ая. В тех местах первичной впадины, где вначале заб о л а­
чивания ее дно имеет еще уклон, некоторое время сохраняется по­
выш енная проточность вод, а скорость накопления торфа в этих 
местах соответственно меньше. Таким путем первоначальный вог­
нутый рельеф первичной впадины, благодаря различной скорости 
торфонакопления, постепенно выравнивается и вогнутая поверх­
ность болотного массива на ранних, стадиях торфонакопления 
(ф аза I на рис. 4) постепенно превращ ается в горизонтальную  
(ф аза II на рис. 4 ). Во второй ф азе торфонакопления по всей тер­
ритории болотного массива устанавливаю тся практически одинако­
вые условия для проточности воды, которая очень м ала по всей 
площ ади массива, за  исключением контактной зоны с окруж аю ­
щими минеральными почво-грунтами. Здесь вследствие сохране­
ния местных уклонов остается повыш енная проточность w 
повышенная минерализация вод. Б лагодаря этому скорость торф она­
копления по всей площ ади массива выравнивается, за  исклю че­
нием краевых участков вблизи границ массива, где она остается 
наименьшей. В этой ф азе развития болотного массива происходит 
постепенное повышение отметок всей его поверхности над поверх­
ностью контактной краевой полосы. В условиях избыточного у в­
лаж нения на краевых участках массива появляется сток воды 
с болота, направленный к его внешним границам (см. рельефы 
Л и £  третьей фазы  развития на рис. 4 ). П оявление проточности 
воды на периферии массива зам едляет здесь торфонакопление по- 
сравнению с его остальной, центральной, частью. Б лагодаря этому 
поверхность центральной части болота начинает постепенно воз­
выш аться над его краями, увеличивая и интенсивность стекания 
вод. Таким образом болотный массив постепенно принимает хо ­
рошо выраженную  выпуклую форму рельефа, характерную  д ля 
второй стадии развития в третьей фазе.

С вступлением болотного массива в третью  ф азу развития 
происходит коренное изменение в балансе его водного питания. 
Если в первой и второй ф азах  развития вся поверхность болота 
леж ит ниже отметок поверхности на границе торфяной залеж и  
с минеральными грунтами и баланс водного питания склады ва­
ется из атмосферных осадков, притока поверхностных и грунтовых 
вод с окруж аю щ их незаболоченных территорий, то с момента по­
явления выпуклого рельефа вся основная часть массива начинает 
получать питание только за счет атмосферных осадков. Воды ж е  
грунтовые и поверхностноприточные, поступающие с окруж аю щ их 
территорий, начинаю т питать лиш ь окраины болотного массива 
см. полосы К  на рис. 4 а ) .
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Таким образом, образование выпуклого рельеф а в третьей 
ф азе  развития болотного массива резко дифференцирует водное 
питание различных его частей. Такое изменение водного питания 
сказы вается на всем последующем ходе развития болотного м ас­
сива.

Скорость вертикального торфонакопления, состав и распреде­
ление растительного покрова на большей части площ ади массива 
оказы ваю тся зависящ ими только от соотношения количества атм о­
сферных осадков и интенсивности стекания их. П оследняя в свою 
очередь я в л яе тся . следствием распределения уклонов поверхности 
массива по его территории, т. е. зависит от рельеф а и размеров 
болота. И зменения ж е рельеф а поверхности болотного массива, 
развиваю щ егося в третьей ф азе изолированно от соседних очагов 
заболачивания, определяю тся как  скоростью вертикального торф о­
накопления, так  и формой первичного рельеф а депрессии, в ко­
торой образовался массив, ее глубиной и крутизной склонов. От 
этих факторов зависит основное соотношение скоростей вертикаль­
ного повышения поверхности болотного массива и расш ирения его 
в плане.

При выпуклой форме поверхности гидрологические условия 
заболачивания окруж аю щ их болото земель изменяются. Если при 
вогнутом и плоском рельефе болотного массива, свойственных 
первой и второй ф азам  развития, заболачивание примыкающих 
к его границам земель происходит, как  мы видели, за  счет под­
пора и повышения уровней грунтовых вод по мере заполнения 
первичной впадины торфом (пояса заболачивания Я : и Я ц  на 
рис. 4 ), то переход к выпуклому рельефу вызы вает дополнитель­
ное увлаж нение окруж аю щ их территорий водами, стекающими 
с самого болота. Таким образом периферийные участки болота 
и примыкающие к нему незаболоченные земли оказы ваю тся наи­
более увлажненными, и процесс наступления болота на минераль­
ные почво-грунты ускоряется.

При выпуклом рельефе массива скорость его горизонтального 
расш ирения зависит, при прочих равных условиях, от рельефа по­
лосы сопряж ения болота с минеральными почво-грунтамй, кото­
рый склады вается к моменту перехода болотного массива в третью 
ф азу развития. Если первичная впадина еще полностью не зап ол­
нилась торфом до уровня ее краев (рис. 4 а ) ,  горизонтальный рост 
массива ограничен и идет медленно и, естественно, тем медлен­
нее, чем круче склоны депрессии. При этом заболачивание окру­
ж аю щ их земель идет только от повышения и подпора уровней 
грунтовых вод, как  в первой и второй ф азах  развития. В этих 
условиях на границах болота с незаболоченными склонами обра­
зую тся так  назы ваемы е краевые ложбины стока, в которых фор­
мируются ручьи или проточные топи, отводящ ие поступающие 
в них воды вдоль границ болота в ближайш ие ручьи-водоприем­
ники. Рельеф  болотного массива при этом становится сильно вы ­
пуклым, а его краевые участки приобретаю т большие уклоны, 
доходящие иногда до 0,05—0,1.
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в  тех случаях, когда к моменту образования выпуклого рель­
ефа болота вся первичная впадина заполняется торфом до краев 
(ф аза III на рис. 4 б ), дальнейш ее разрастание массива в плане 
идет особенно быстро. Заболачивание примыкающих ровных тер­
риторий идет как  за  счет увлаж нения их водами, стекающими 
с болотного массива, так  и за  счет повышения уровней грунтовых 
вод из-за общего ухудшения естественного дренаж а (рис. 4 б). 
При этом в целом выпуклый рельеф массива приобретает очень 
пологие и длинные склоны с уклонами поверхности порядка 
0,0004— 0,003, а полоса заболачивания вокруг болотного массива 
становится очень широкой, нередко достигающей одного-двух ки­
лометров (см. IV на рис. 4).

Н а схемах рис. 4 символами Пг и Я ц  показаны  различны е р аз­
меры зон заболачивания в первой и второй ф азах  торфонакопле­
ния, обусловленные повышением уровней грунтовых вод при кру­
тых и пологих склонах первичной депрессии. Н а тех ж е схемах 
хорошо видно, что при переходе болотного массива в третью фазу 
ширина зоны заболачивания при крутых склонах впадины 
(рис. 4 а) увеличивается незначительно, а при превышении по­
верхностью болота отметок ровной окруж аю щ ей местности 
(рис. 4 б) зона заболачивания мож ет достигать очень больших 
размеров.

Рассмотренные характерны е схемы развития болотных масси­
вов в первичном очаге заболачивания, хотя и имеют очень ш иро­
кое распространение, все ж е не являю тся универсальными. Они 
проявляю тся в полной мере только в климатической зоне избыточ­
ного увлаж нения и отраж аю т те случаи, когда болотный массив, 
развиваю щ ийся в первичном очаге заболачивания, не соединяется 
на какой-либо стадии торфонакопления с соседними болотными 
массивами, образую щ имися ч ближ айш их к нему депрессиях и по­
нижениях местности. Совершенно очевидно, что чем более пологие 
склоны имеют первичные очаги заболачивания, тем на более ран ­
них стадиях развития могут сливаться отдельные и вначале изо­
лированные болотные массивы в более крупные, представляю щ ие 
собой уж е более сложные образования и назы ваемы е системами 
болотных массивов  (см. рис. 6). К ак  следует из рассмотренных 
выше причин заболачивания и расш ирения границ болотных м ас­
сивов в плане, слияние нескольких болотных массивов в один 
может происходить не только на поздних стадиях торф онакопле­
ния, характеризую щ ихся выпуклым рельефом, но и в первой и во 
второй ф азах  при условии неглубоких и слабо выраженных пони­
жений, служивш их первичными очагами заболачивания. Если слия­
ние изолированных первичных массивов происходило на ранних 
стадиях торфонакопления, то в структуре современного ландш аф та 
и растительного покрова системы болотных массивов трудно р аз­
личаю тся или д аж е совсем неразличимы характерны е особенности 
образовавш их ее массивов. Такие системы после их образования 
проходили ряд последующих стадий развития, как  единые целые 
болотные массивы с более сложным строением их внутреннего
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рельефа, благодаря чему постепенно исчезали все характерны е 
черты в гидрологическом режиме и структуре растительного по­
крова отдельных массивов, свойственные периоду их слияния.

Д л я  климатической зоны недостаточного увлаж нения, где ин­
декс сухости образование выпуклого рельефа болотных
массивов с превышением точек поверхности болота его отметок 
на границе с минеральными землями физически невозможно, так  
как  атмосферное питание в этих условиях всегда меньше испаре­
ния. Следовательно, для того чтобы болото могло сущ ествовать и 
продолж ался процесс торфонакопления, все точки поверхности 
болота долж ны быть расположены ниже границ болота с суходо­
лами, чтобы поверхностные и грунтовые воды, стекаю щ ие с окру­
жаю щ их незаболоченных территорий, могли поступать на болото 
и компенсировать недостаток атмосферной влаги. Поэтому в зоне 
недостаточного увлаж нения конечными стадиями развития рельеф а 
болотных массивов могут быть только те, которые характеризу­
ются либо вогнутой, либо плоской формой поверхности болота, 
т. е. относятся к первой или второй ф азе развития.

Выделение трех фаз в развитии рельефа болотного массива, 
образую щ егося из одного первичного очага заболачивания, имеет 
принципиальное значение для гидрологических исследований, ан а­
лиза и расчетов водного реж има болот, а такж е для изучения и 
установления взаимосвязей между закономерностями развития и 
размещ ения растительного покрова на болотах с составом и б а ­
лансом водного питания их. В п. 1.5 уж е отмечалось, что расти­
тельный покров и его структура в условиях болот является чув­
ствительным индикатором водного реж има и, в первую очередь, 
глубины стояния уровней болотньгх вод, степени и состава их ми­
нерализации и интенсивности водообмена. Поэтому каж д ая  из трех 
основных ф аз характеризуется совершенно определенным типом 
и балансом водного питания и соответствующим этому экологиче­
ским типом растительности. В первой ф азе баланс водного пита­
ния болотного массива в наиболее общем случае склады вается 
из трех составляющих: количества осадков, выпадаю щ их непос­
редственно на поверхность болота, количества воды, поступающей 
к болотному массиву из водоносных горизонтов окруж аю щ их его 
земель, и количества воды, поступающей к болотному массиву 
путем поверхностного притока с окруж аю щ их его более возвы ­
шенных территорий. Б лагодаря вогнутому рельефу болота, свой­
ственному первой фазе, грунтовые и поверхностные воды, посту­
пающие к границам массива, могут далее путем горизонтальной 
фильтрации и поверхностным потоком поступать ко всем точкам 
болотного массива, участвуя таким образом в той или иной мере 
в питании растительного покрова на всех участках территории бо­
лотного массива. При этом, в случае наличия напорных грунтовых

' Под индексом сухости Rx  подразумевается отношение средней годовой сум­
марной радиации к средней годовой затрате тепла на испарение годовой нормы 
осадков.

30 ,



вод, последние могут поступать на болотный массив не только 
по его границам, но и выходить из подстилающ их водоносных го­
ризонтов в торфяную  залеж ь по всей его территории.

Во второй ф азе, когда рельеф болота ровный и представляет 
собой плоскую поверхность, отметки которой совпадаю т с отмет­
ками границы массива с минеральными почво-грунтами, в балансе 
водного питания болотного массива в целом могут сохраняться 
все те ж е составляю щ ие, однако распределение воды от различ­
ных источников питания по территории массива будет .уже другим 
и отличным от такового в первой фазе. Очевидно, что поверхност­
ные воды, стекаю щ ие к границам массива, и безнапорные грун­
товые воды, выклиниваю щ иеся из водоносных слоев впадины по 
периферии массива, в этом случае уж е не будут поступать на всю 
территорию массива вследствие отсутствия уклонов. Они будут 
концентрироваться в основном на периферии массива, поступая 
к центру массива лиш ь в незначительных количествах, которые 
компенсируют разницу с количеством атмосферной влаги, вы па­
дающей непосредственно на поверхность болота. Таким образом, 
при отсутствии выхода напорных грунтовых вод в торфяную  з а ­
леж ь различные участки болота во второй ф азе будут иметь неод­
нородное по химическому составу и минерализации воды питание, 
что соответственно отразится в большей дифференциации и неод­
нородности растительного покрова на различных его участках.

В третьей ф азе вследствие выпуклого рельеф а и превышения 
всеми точками поверхности болота отметок ее на границе с сухо­
долами участие поверхностноприточных и безнапорных грунтовых 
вод в питании массива (см. стадию Б  ф азы  III на рис. 4 б) либо 
совсем исклю чается, либо ограничивается только узкой полосой на 
границе торфяной залеж и  массива с минеральными землями, где 
отметки поверхности болота ниж е отметок окруж аю щ их суходолов 
и уклон ее равен нулю (см. рис. 4 б, символ «К» на стадии А  
ф азы  III и рис. 4 а ). Таким образом, в третьей ф азе может иметь 
место наибольш ая дифф еренциация растительного покрова на бо­
лотном массиве, д аж е  по экологическим типам ее: от евтрофной, 
т. е. наиболее требовательной к условиям водно-минерального пи­
тания, растительности на границе болота с минеральными почвами, 
до резко олиготрофной, т. е. совсем нетребовательной к условиям 
питания, на всей остальной части болотного массива, водное и ми­
неральное питание которой осущ ествляется только за  счет атмо­
сферных осадков.

Очевидно, что наиболее однородные экологические условия для 
болотной растительности склады ваю тся в первой ф азе развития, 
когда болотный массив обычно зан ят полностью евтрофными или 
мезотрофными растительными группировками. В торая ф аза по 
степени экологической дифференциации растительности занимает 
промежуточное положение. Д л я  нее характерно появление на бо­
лотном массиве сочетаний евтрофных и мезотрофных раститель- 

.ных группировок, либо мезотрофных и олиготрофных, с уменьш е­
нием обычно трофности от периферии к центру болотного массива.
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Ход развития массива из первичного очага заболачивания, при 
котором смена евтрофной растительности на мезотрофную и затем 
мезотрофной на олиготрофную происходит вначале в центральных 
частях массива, а затем  уж е распространяется на периферию, н а­
зывается центрально-олиготрофным ходом развития. Этот процесс 
развития массивов в первичных очагах заболачивания наиболее 
распространен [20, 39]. Различаю т такж е другой ход развития м ас­
сивов: периферически-олиготрофный, встречаю щ ийся в тех слу­
чаях, когда заболачивание и процесс накопления торфа идет в до­
линах и вытянутых понижениях, по тальвегу которых протекают 
ручьи и речки.

В этом случае полоса болота, примыкаю щ ая к ручью, имеет 
меньшую скорость торфонакопления и лучш ие условия естествен­
ного дренаж а и водно-минерального питания, благодаря чему 
здесь дольш е всего сохраняется евтрофная или мезотрофная расти­
тельность. П ереход из первой фазы  вогнутого рельефа во вторую 
ф азу и затем  в третью здесь вы раж ается в том, что по обе сто­
роны от ручья рельеф массива может меняться из вогнутого в ров­
ный и затем  в выпуклый, но с сохранением общего уклона поверх­
ности в сторону ручья. При этом смена евтрофной растительности 
на мезотрофную и затем олиготрофную происходит вначале на 
участках болота, удаленных от русла, а вблизи ручья эта смена 
происходит позже, когда уж е заторф овы вается русло и проточ­
ность его и дренирую щ ее действие снижается.

Однако хледует  заметить, что периферически-олиготрофный 
ход развития можно рассматривать и представлять так  же, как об­
разование двух самостоятельно развиваю щ ихся массивов, разде­
ленных на ранних стадиях развития руслом потока, а затем по 
мере заторф овы вания русла сливаю щ ихся между собой. В резуль­
тате образуется сложный рельеф, состоящий из двух выпуклостей 
и понижения между ними на месте бывшего ручья, занятого 
обычно проточной топью.

Рассмотренные три основные фазы  в развитии изолированного 
болотного массива характеризую т, как  мы видели, те периоды, 
в которые существенно менялся рельеф болота и изменялись усло­
вия его водного питания. В пределах каж дой фазы  современными 
исследователями болот :[23, 24, 39] выделяю тся различны е после­
довательные стадии в развитии болотных массивов, отличающ иеся 
разными растительными группировками, закономерностями распре­
деления их по территории болотного массива и различной формой 
рельефа. Т ак как  ф лористический 'состав и структура раститель­
ных сообществ отраж аю т соответствующие свойства среды их оби­
тания, то, как  указы валось в п. 1.5, закономерности в распреде­
лении различных болотных микроландш афтов на территории бо­
лотного массива позволяю т судить о водно-физических свойствах 
и гидрологическом реж име различных частей болотного массива. 
Они являю тся одним из важнейш их индикаторных признаков для 
определения фазы  и стадии развития болотного массива. Этим 
признаком такж е широко пользуются и при изучении гидрологи­
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ческих свойств конкретных болотных массивов и при расчетах их 
водного реж има на основе аэрофотосъемки.

Выделение в пределах каж дой фазы  различных стадий разви ­
тия болотного массива осуществлено в ряде основополагающих 
работ по болотоведению Ю. Д . Ц инзерлинга '[101}, Е. А. Галкиной 
[20, 22, 23], И. Д . Богдановской-Гиенэф (8] и др., а такж е в рабо­
тах ряда зарубеж ны х исследователей, в особенности С кандинав­
ской школы.

Н а основании этих исследований можно сделать некоторый 
общий вывод: прохождение той или иной стадии развития в пре­
делах каж дой фазы  в значительной м ере-зависит от конкретных 
геоморфологических условий места образования и развития болот­
ного массива. Поэтому для каж дой характерной в геоморфологи­
ческом и климатическом отношении области наблю даю тся и ти­
пичные для нее последовательности, в сменах стадий развития 
болотных массивов и формирование отличительных черт каждой 
стадии. О днако для наиболее распространенных типов равнинных 
территорий (в пределах умеренного климата) сохраняю тся более 
или менее одни и те ж е  типичные формы рельеф а первичных оча­
гов заболачивания. Б лагодаря этому в течение ".каждой фазы изо­
лированные болотные массивы проходят чере^'-Уряд стадий, обла­
даю щ их вполне устойчивыми и хорошо в'ыражерными общими 
чертами в закономерностях распределения 'по., тёр^йтррии болот­
ного массива различных типов болотных 'микролаЗ'ДйГ&фтов.

В соответствии с этим изолированные болотные массивы, обра­
зующиеся из одного первичного очага заболачивания и обладаю ­
щие на каж дой стадии своего развития вполне определенными 
закономерностями размещ ения по их территории болотных микро­
ландш аф тов различных типов, назы ваю тся болотными мезоланд- 
шафтами. П ри этом под структурой болотного мезоландш аф та 
следует понимать закономерность размещ ения на его территории 
и типы составляю щ их его болотных микроландш афтов (рис. 5).

Н аиболее яркое вы раж ение подход к изучению болот, как  слож ­
ных природных образований, нашел в работах Е. А. Галкиной 
и ее школы [20, 22, 23, 53, 54, 66 и др.], посвященных исследова­
нию болотных ландш афтов и их классификации с применением 
аэроназемных методов исследования, и широко использован в сов­
ременных работах по гидрологии болот [26, 36, 37, 38, 39]. При 
этом следует заметить, что источники и баланс водного питания 
болотных мезоландш афтов, непосредственно связанные с формой 
первичного рельефа мест их образования, фазой и стадией разви­
тия массива, являю тся тем главным и все время меняющимся 
в процессе торфонакопления фактором, который определяет после­
довательность смен болотных микроландш афтов и закономерности 
их распределения в болотных мезоландш аф тах. П оследовательная 
смена растительного покрова определяет и соответствующую по­
следовательность в отлож ениях различны х видов торф а в стра­
тиграфических разрезах  торфяных залеж ей  болотных массивов. 
Это обстоятельство сближ ает позиции геоморфологического
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подхода к классификации торфяных залеж ей  болот [95] с лан д ­
шафтногенетическим подходом [22]. Н етрудно заметить, что поня­
тие «болотный мезоландш афт» вполне идентично понятию «уро­
чище» в общей классификации ландш афтны х физико-географиче­
ских единиц. Поэтому термин болотный мезоландш аф т может з а ­
меняться такж е равносильным ему по значению термином болотное 
урочище.

П од болотным макроландшафтом  понимают такой болотный 
ландш аф т, который образовался путем слияния нескольких вна­
чале изолированных болотных мезоландш афтов, представлявш их

Рис. 5. Примеры структуры болотных мезоландшафтов центрально- 
олиготрофного (а) и перифёрически-олиготрофного (б) хода раз­

вития.
Уел. обозначения см. на рис. 7.

ДО, определенных стадий развития болотные массивы, разви вав­
шиеся из одного первичного очага заболачивания. Таким образом, 
болотный м акроландш аф т представляет собой сложный болотный 
массив (по И. Д . Богдановской-Гиенэф, [8]), состоящий из несколь­
ких слившихся простых болотных массивов. Поэтому болотный 
м акроландш аф т назы ваю т такж е системой простых болотных м ас­
сивов или, для краткости, просто — системой болотных массивов 
[39, 88].
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И сследования болотных макроландш аф тов различны х районов 
Евразии, отличаюш,ихся по современной орографиии и геологиче­
скому строению, показываю т, что среди этих весьма сложных бо­
лотных образований необходимо такж е различать разны е их типы.

отражаюш;ие при одинаковых или близких климатических усло­
виях особенности морфологии обширных географических районов. 
Если ход развития простых болотных массивов и представляю щ ие 
их типы мезоландш аф тов зависят от рельеф а первичных очагов 
заболачивания, то различны е типы систем болотных массивов и 
представляю щ ие их м акроландш аф ты  связаны  уж е с более круп­
ными формами рельеф а местности и, в частности, отраж аю т
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закономерности в повторениях и сочетаниях малых форм рельефа 
на обширных междуречных пространствах, формы и размеры реч­
ных долин и их строение, структуры речных систем, а такж е очерта­
ния в плане этих территорий и общие уклоны местности в том или 
другом направлении. Н адо такж е учитывать, что болотные м акро­
ландш аф ты  могут образовы ваться от слияния болотных мезоланд­
шафтов, которые в период соединения находятся на разных ста­
диях и д аж е в разны х ф азах  развития и которые в период слияния 
находились в одинаковой ф азе на близких стадиях развития. Это 
обстоятельство такж е отраж ается на современной структуре бо­
лотных макроландш афтов.

Кроме того, болотные мезоландш афты, образовавш ие систему, 
могли иметь либо один и тот ж е хоД развития (центрально-оли- 
готрофный, периферически-олиготрофный или смеш анный), либо 
различны е ходы развития, когда часть системы образовалась, н а­
пример, из мезоландш афтов центрально-олнготрофного, а другая 
часть — из мезоландш афтов смешанного хоДа развития.

Таким образом, в общем случае тип системы болотных масси- 
BOB или тип болотного м акроландш аф та необходимо определять 
по двум.-главным признакам; 1) фазам и стадиям развития мезо- 
лацдшафтов, при которых происходило их соединение, и 2) по ходу  
развития мез^оландшафтов, образовавш их систему. В соответствии 
с ,эти м -.M'o-sctio-различать четыре основных типа макроландш афтов;

'Т)' м'^кроя^^ однородные по ходу развития образовав­
ших их мезоландш афтов и стадиям их развития;

2) макроландш аф ты , однородные по хоДу развития и неодно­
родные по стадиям развития мезоландш афтов;

3) макролаидш аф ты , неоднородные по ходу развития и одно­
родные по стадиям развития образовавш ихся мезоландш афтов;

4) макреландш аф ты , неоднородные по ходу и стадиям разви­
тия образовавш их их мезоландш афтов. , '

Изучение аэроназемными методами круйных систем болотных 
массивов, структуры представляю щ их их макроландш аф тов и . 
строения торфяных залеж ей показало, что в тех случаях, когда 
образование систем болотных массивов происходило на ранних ' 
стадиях развития вошедших в систему мезоландш афтов, в совре­
менной структуре макроландш аф тов не обнаруж ивается ясно вы ­
раж енных черт слившихся мезоландш афтов, так  как в этом случае, 
после соединения первичных массивов, система их долгое время 
развивалась как единый сложный болотный массив. В тех случаях, 
когда мезоландш афты  соединялись в систему на поздних стадиях 
развития, в современной структуре м акроландш аф тов ясно про­
слеж иваю тся структурные формы образовавш их их мезоландш аф ­
тов. Н а рис. 6 и 7 представлены примеры систем болотных 
массивов. Система на р и с . '6 сохранила все основные признаки 
в структуре растительного- покрова обр азов авш и х  ее мезоланД - 

-шафтов, которые сливались на Стадиях развития выпуклых форм 
с грядовомочажинными микроландш афтами.

зб-





в  структуре ж е м акроландш аф та системы на рис. 7 нет воз­
можности определить признаки образовавш их ее мезоландш афтов 
и выделить их. Чтобы определить, на каких стадиях происходило
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/  1 \\\\ \

' Ш
У / /

~ - ~ i  S ] *  W Z /'A ’̂  ly y "* 6 v V X - 7

Рис. 7. Пример водораздельного болотного макроландшафта, образе
(в первой или

1 — ЛИНИЯ стекания, 2 — внутриболотный водораздел , 3 — ручьи и реки, 4 ~  
ш аф ты  ленточногрядовой структуры , 6 — м икроландш аф ты  сфагново-пуш ицево- 
кустарничковы е м икроландш аф ты , 5 — сосново-кустарничковые, 9 — грядово­
болотной, системы (по нулевой глубине торфяной за л е ж и ), 12 — острова среди

кроланд

образование такой системы, необходимо анализировать стратигра­
фические разрезы  торфяной залеж и.

Ранее уж е упоминалось, что при очень ровном рельефе обш ир­
ных; и плоских междуречных пространств, характерных, например, 
для северной части Западно-Сибирской низменности или для се­
верных районов Европейской территории Союза, заболачивание 
с самого начала могло происходить сразу на обширных площ адях
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без выраж енных первичных очагов заболачивания. В этом случае 
четко выраж енных котловин или депрессий, которые бы служили 
первичными очагами заболачивания, мож ет не быть. Такие болот-

9 10 12 ? V 13

вавшегося от слияния мезоландшафтов на ранних стадиях развития 
второй ф азе).
границы  болотны х м икроландш аф тов , 5 — грядово-м очаж инны е м икроланд- 
кустарничковой и сф агново-пуш ицево-осоковой групп, 7 — сф агново-сосново­
озерны е (неориейтированны е), /О — сфагново-осоковы е топяны е, /У — границы 
болотны х систем с м инеральны м  грунтом, 13 — сосново-березово-осоковы е ми- 
ш аф ты .

ные массивы, имеющие огромные размеры  и площ ади, изм еряе­
мые тысячами, десяткам и и даж е сотнями тысяч квадратны х ки­
лометров развивались сразу, как  единые системы, путем одновре­
менного заболачивания и торфонакопления на всей площ ади и без 
образования вначале изолированных мезоландш афтов. Тем не ме­
нее такие массивы нельзя считать м езоландш аф тами ни по их 
разм ерам , ни по сложности структуры и размещ ению  на них
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микроландш афтов. Их такж е следует относить к м акроландш аф ­
там, но с иным ходом развития. Т акие/м акроландш аф ты  своей 
структурой сразу отраж аю т крупные формы рельефа, определяю ­
щиеся строением современной речной сети и ее дрениру­

ющей способностью. П ри­
мером таких крупнейших 
болотных м акроланд­
ш афтов может служить 
все Сургутское Полесье, 
охватываю щ ее террито­
рию к югу от линии Си­
бирских увалов до ши­
ротного участка р. Оби, 
левобереж ье Н азы м а и 
низовья В аха. Другим 
примером подобного ги­
гантского м акроланд­
ш афта являю тся болота 
Обь-Иртышского водораз­
дела, представляю щ ие по 
существу единый болот­
ный массив, охваты ва­
ющий все бассейны и во­
доразделы  рек, органичен- 
ные с зап ада Иртышом, с 
севера и востока Обью, 
а с юга северной границей 
Барабинской низменно­
сти. Аналогичные по р аз­
мерам макроландш аф ты  
встречаю тся в бассейне 
Конды, к востоку от сред­
него течения Оби и во 
многих других районах 
суши северного полуш а­
рия в пределах умеренно­
го пояса.

Н а рис. 7 и 8 пред­
ставлена структура от­

дельных фрагментов таких 
болотных м акроландш аф ­
тов, которая показана 
лиш ь путем выделения ос­
новных типов групп болот­
ных микроландш афтов.

Рис. 8. Фрагмент болотного макроланд­
шафта, представляющего крупнейшую бо­

лотно-озерную систему.
1 — внутриболотные озера среди м и кроландш аф ­
тов сфагново-сосново-кустарничковой, сфагново- 
пуш ицевой и грядово-мочаж инной групп, 2 — л и ­
нии стекания, 3 —■ реки, ограничиваюш;ие систему, 
4 — линии вод ораздела , 5 — грядово-озерны е ми­

кроландш аф ты  ленточногрядовой структуры .

1.7. Классификация болот
В предыдущих разделах  были кратко рассмотрены основные 

причины образования и закономерности формирования болотных
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массивов различной сложности строения. О днако количественные 
зависимости и уравнения, описывающие связи между водным ре­
жимом болот и строением болотных массивов, леж ащ ие в основе 
теории гидрологических расчетов, долж ны учитыв'ать природные 
биофизические свойства болот в более конкретных формах, под­
даю щ ихся математическому описанию. В этом отношении вопрос 
о классификации болот и методах подхода к ней играет весьма 
существенную роль.

В настоящ ее время существует множество различных предло­
жений и подходов к классификации болот. Разны м и исследовате­
лями в зависимости от цели изучения болот и их определения как 
природного объекта болота разделялись: по типу и флористиче­
скому составу растительного покрова (чисто ботанические кл ас­
сификации), по условиям водного питания болот (так назы ваемы е 
гидрологические классиф икации), по типам и строению торфяной 
залеж и  (торфоведческий подход), по условиям начального проис­
хождения болот (водного и суходольного), по приуроченности бо­
лот к различным элементам, рельеф а поверхности суши (геомор­
фологические классификации) и т. д. К аж дое такое разделение бо­
лот по указанны м признакам  представляет как  бы свою особую 
классификацию .

Однако, с научной и инженерной точек зрения, подобные под­
ходы к классификации болот односторонни и не могут отраж ать 
все многообразие их свойств, как  сложных природных образова­
ний. Поэтому все классификации, разделяю щ ие болота лишь по 
каким-либо отдельным признакам , как  правило, не могут удов­
летворить разнообразны е требования инженерной практики и 
имеют ограниченное научное применение.

Д л я  того чтобы понятие «тип болота» содерж ало в себе м ак­
симум полезной информации о свойствах данного болота и могло 
использоваться при решении разнообразны х конкретных научных 
и инженерных задач, необходимо исходить из генетического прин­
ципа, т. е. из рассмотрения наиболее важ ны х сторон биофизиче­
ского процесса зарож дения и развития болотных массивов, обус­
ловивших их современное состояние, структуру и свойства.

П оскольку основным индикатором биофизических свойств бо­
лот является их растительный покров и сочетание его с различ­
ными формами обводненности поверхности болотных массивов, то 
естественно, что наиболее общим и плодотворным подходом к клас­
сификации болот как  природных образований, является вы деле­
ние различных типов болот по ландш аф тному принципу. Этот под­
ход позволяет путем изучения структуры поверхности и раститель­
ности болот выделить ландш аф тны е болотные таксономические 
единицы, охватываю щ ие максимум признаков и информации 
о свойствах болота в выделяемых типах.

Кроме этого необходимо помнить, что классификация не дол­
ж на быть статичной, т. е. такой, когда появление или открытие 
какого-либо нового свойства или необходимость включения какой- 
либо новой характеристики объекта делает уж е непригодными
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выделенные категории и приводит к необходимости разработки 
новой классификации.

Таксономические единицы и вся классификация долж ны  стро­
иться таким образом, чтобы в них имелась ш ирокая возможность 
для вклю чения новой информации о свойствах объекта без изме­
нений основных принципов классификации. В этом отношении ге­
нетический принцип такж е является наилучшим, поскольку выде­
ляемые при таком подходе классификационные категории не огра­
ничиваются строго определенным числом признаков.

Наконец, всякая классификация, для того чтобы она имела 
широкое практическое применение, долж на находиться в соответ­
ствии с современными методами изучения природного объекта и 
учитывать их возможности. Д л я  исследования болот и получения 
информации об их свойствах, как  и для исследования других при­
родных образований на поверхности земли, современным средст­
вом является аэрофотосъемка. Поэтому общ ая классификация бо­
лот долж на обязательно содерж ать признаки, хорошо отраж аю ­
щиеся на аэрофотоснимках, и использовать ландш аф тны й прин­
цип, т. е., опираясь на изученные и известные нам связи между 
структурой современных болотных ландш афтов, их физическими 
свойствами и условиями развития болот, давать  возможность ис­
пользовать информацию, получаемую по аэрофотоснимкам, для 
решения практических инженерных задач.

Этим требованиям наилучшим образом удовлетворяю т лан д ­
шафтно-генетические схемы классификации болот, которые рас­
сматриваю т различны е структуры болотных ландш афтов и вы де­
ляю т в них таксономические единицы как отраж ение соответст­
вующих стадий и ф аз развития болотных массивов и торфонакоп-. 
ления в различных геоморфологических условиях. Развиты е в уж е 
упоминавшихся работах Е. А. Галкиной и ее учеников и широко 
использованные в современных гидрологических исследованиях бо­
лот [26, 37, 39], эти классификации в качестве о с н о в н о й  б о л о т ­
н о й  е д и н и ц ы  выделяю т тип болотного м е з о л а н д ш а ф т а К а к

‘ При этом нельзя согласиться с мнением некоторых исследователей 1101, что- 
в классификации болотной растительности (болотных фитоценозов) существует 
два направления: одно (Г. И. Танфильев, В. С. Доктуровский, В. Н. Сукачев, 
Р. И. Аболин, С. Н. Тюремков и др.) принимает за основу разделения болотных 
фитоденозов их экологию и разную требовательность растений к среде обитания 
(трофность среды; низинная, переходная, верховая растительность), другое 
(Ю. Д. Цинзерлинг, Д . К. Зеров, И. Д. Богдановская) — за основу деления бо­
лотных фитоценозов принимает жизненные формы растений и выделяет лесные, 
травяные, моховые и другие типы или ряды. Эти два подхода к разделению бо,- 
лот касаются лишь различных сторон их как сложных природных образований. 
Если первый подход обращает внимание в первую очередь на различную среду 
обитания растений, которая определяется геоморфологическими условиями места 
залегания болот, стадиями развития их и, как следствие этих двух условий, вод­
но-минеральным питанием, то второй подход, классифицируя по жизненным фор­
мам растительности, по существу представляет классификацию уже не болот 
(как природные объекты), а лишь болотных фаций, т. е. элементарных физико- 
географических единиц, из которых складывается любое конкретное болото, так 
как любой конкретный болотный массив может заключать в себе различные ф а­
ции с растительностью различных жизненных форм. Это обстоятельство хорошо
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уж е говорилось в п. 1.6, болотный м езоландш аф т отраж ает как  
морфологию места образования болотного массива, условия вод­
ного питания его на разны х стадиях развития, тип и структуру 
растительного покрова, так  и физические свойства деятельного 
горизонта болотного массива через размещ ение на его территории 
разны х типов болотных микроландш афтов. В равной степени бо­
лотный м акроландш аф т, как  более сложное образование, возни­
каю щ ее в результате соединения в процессе развития нескольких 
или большого числа болотных мезоландш афтов, характеризуется 
т ак ж е  определенными типами и закономерностями размещ ения бо­
лотны х микроландш афтов, обладаю щ ими соответствующими физи­
ческими свойствами деятельного горизонта. Отсюда следует, что 
ландш аф тно-генетическая классификация болот долж на состоять 
из четырех звеньев:

1) геоморфологического звена, представляю щ его собой разде­
ление болот по их приуроченности к элементам рельеф а (служ а­
щ им местом расположения болотных массивов) и по связанным 
■с ними: формам рельеф а поверхности и очертаниям в плане бо­
лотных массивов, составляю щ им водного питания и направлению  
■стекания вод с болотных массивов;

2) рядов типов болотных мезоландш аф тов для каж дого типа 
м еста образования болотных массивов, представляю щ их собой 
последовательные  стадии развития изолированного болотного мас- 
■сива из одного первичного очага заболачивания (см. рис. 9);

3) рядов типов болотных макроландш аф тов, отраж аю щ их 
в  своей структуре крупные морфологические особенности строения 
заболоченной территории и условия слияния первичных изолиро­
ванных болотных массивов в системы (примеры на рис. 7, 8);

4) классификации болотных микроландш афтов (фаций) по эко­
логическим условиям, жизненным формам и флористическому 
составу растительности (табл. 2 ), представляю щ их собой элемен­
тарны е единицы структуры мезо- и макроландш афтов.

О бъединяя первые три классификационных звена в единую 
схему, ландш афтно-генетическую  классификацию  болот логично 
представить в форме табл. 3.

Таким образом, для каж дого конкретного типа болотного ме- 
золандш аф та и м акроландш аф та свойственно свое вполне х ар ак­
терное сочетание болотных микроландш афтов, т. е. «набор» типов 
их, и определенная закономерность в расположении на территории 
м езоландш аф та или макроландш аф та. П ри этом в классификации 
остаю тся неограниченные возможности для добавления в нее но­
вых типов (пока еще неизвестных) болотных мезоландш афтов или 
макроландш аф тов, а так ж е для большей или меньшей дифф ерен­
циации отдельных стадий их развития для усоверш енствования и 
увеличения дифференциации типов болотных микроландш афтов

отражается в классификации болотных микроландшафтов (табл. 2), где по вер­
тикали располагаются различные условия водно-минерального питания расти­
тельного покрова, а по горизонтали — различные жизненные формы раститель­
ности, представляющие болотные микроландшафты.
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Рис. 9. Схема структур последовательных стадий развития мезоландшафтов 
класса I (а), класса I I I  (б), класса V (в) (по Е. А. Галкиной).

1, 2, 3 — типичны е схем атические формы  очертания м езоландш аф тов соответственно классов 
/ ,  I I I ,  V; 4—19 — болотны е м икроландш аф ты  (ф ации) различны х типов: 4 — березово-черно­
ольховый или березовы й м озаичной структуры ; 5 — березово-осоковый или березово-сосново­
осоковый; 6 — березово-сосново-тростниковы й; 7 — сосново-кустарничково-сфагновы й (или 
с моховым покровом из сф агнум ов и лесны х мхов); й — травяны е (тростниковы е, вахтовы е, 
хвощ евые, осоковые) однородной структуры ; 9 — гипново-травяны е (гипново-осоковые) одно­
родной структуры ; 10 — осоково-сфагновы е однородной структуры ; И  — пуш ицево-сфагновые 
пятнистой структуры ; 12 — ш ейхцериево-сф агновы е пятнистой структуры ; 13 — пуш ицево-ку- 
старничково-сф агновы й, облесенны й сосной (формы Л итвинова) пятнистой структуры ; 14 — 
сосново-сф агновы е пятнистой структуры ; 15 —  комплексный (злаково-осоковы й или осоковый 
на низких гр яд ах  и и зреж енно травяной  в м оч аж и нах); /6  — комплексны й (гряды  сосново- 
кустарничково-сф агновы е, мочаж ины  вод орослево-редкотравны е); 17 — комплексный (гряды  
пухоносо-сфагновые или кустарничково-пуш ицево-сф агновы е, м очаж ины  сфагново-ш ейхцерие- 
вы е); /8 — комплексный (гряды  сосново-кустарничково-сфагновы е, мочаж ины  сфагново-ш ейх- 
цериевы е); 19 — комплексны й регрессивный (повы ш ения м икрорельеф а 1-го порядка лиш ай ­
никово-сфагновы е, м очаж ины  печеночниковые, иногда с единичными экзем п лярам и  пухоноса 
дернистого); Ж  — возм ож ны е последовательности  перехода м езолан д ш аф та  одной структуры 
в другую  (смен стадий  разви ти я); 21 — н аправление руслового стока вод; А, Б, Б  — соответ­
ственно ф азы  I, I I  и I I I  (см. общ ую  схему ландш аф тно-генетической  классиф икации  болот).



Классификация болот

Экологический тип 
растительности

Болотные

травяноглесная мохово-лесная

Евтрофный (ни­
зинный)

Мезотрофный
(переходный)

Олиготрофный
(верховой)

Ольшаниковые
Березовые
Ельниковые
Сосновые
Ивняковые

Древесные
переходные

Сосново-кустар-
ннчковые

Древесно-осоко­
вые

Древесно-тростни­
ковые

Древесно-осоко­
вые переходные

Сосново-пушице-
вые

Древесно-осоко-
во-гргановые

Древесно-осоко­
во-сфагновые

Древесно-сфаг- 
новые переход­
ные

Сосново-сфаг­
новые
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Т а б л и ц а  2

ных микроландшафтов

фор.мации

травяная травяно-моховая комплексные

Хвощевые
Тростниковые
Тростниково-осо­

ковые

Осоковые

Шейхцериевые
переходные

Осоковые пере­
ходные

Осоково-гипно- 
вые низинные

Осоково-сфагно­
вые низинные

Сфагново-осоко­
вые переходные

Гипновые низин­
ные

Сфагновые низин­
ные

Гипновые пере­
ходные

Сфагновые пере­
ходные

Пушидевые Сфагново-пуши-
цевые

Сфагнум-фуско-
выё

Сфагново-кустар- 
ничковые, обле­
сенные сосной

Г рядово-мочажиН' 
ные савтрофным  
типом раститель­
ности на грядах 
и в мочажинах

Аапа-комплексы 
(грядово-моча­
жинные с раз­
личным экологи­
ческим типом 
растительности 
на грядах и в 
мочажинах)

Г рядово-мочажин- 
ные с олиготроф- 
ным типом рас­
тительности на 
грядах и в моча­
жинах

Г рядово-бзерково- 
мочажинные

Грядово-озерко-
вые

Озерково-моча-
жинные

Островково-моча^
жинные
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без изменения и наруш ения основных принципов классификации. 
В этом заклю чается, преж де всего, практическое и научное д о ­
стоинство ландш афтно-генетической классификации болот в отли­
чие от частных классификационных схем.

Вторым исключительно важ ны м достоинством классификации 
является то, что она позволяет сразу связать выделяемы е лан д­
шафтные таксономические единицы (типы микро-, мезо- и м акро­
ландш афтов) и их структуру с динамикой и балансом их водного 
питания; тем самым установить количественную связь структуры 
болотных ландш аф тов .и растительного покрова болот с важ ней­
шими экологическими факторами.

Из рис. 9 видно, что ряды различных стадий развития мезо­
ландш афтов представляю тся последовательными схемами разм е­
щения на территории м езоландш аф та различны х болотных микро­
ландш афтов. Формы очертания границ мезоландш афтов схемати­
чески воспроизводят типичную форму изолированных болотных 
массивов, развиваю щ ихся в данных геоморфологических условиях. 
Н иж е мы увидим, что для гидрологических расчетов и анализа 
общих связей физических свойств болот с типом и составом р ас­
тительного покрова так ая  схематизация, но основанная уж е не на 
качественном, а на количественном анализе, оказы вается совер­
шенно необходимой и весьма эффективной для решения ряда н а­
учных и практических проблем.

1.8. Структура болотных ландшафтов и ее исследование 
по материалам аэрофотосъемки

Под структурой любого конкретного болотного массива будем 
понимать количество, типы, размеры  и взаимное расположение 
входящих в болотный массив мезоландш афтов и водных объектов, 
если болотный массив представляет собой болотный м акроланд­
шафт, т. е. образован несколькими мезоландш аф тами. Частным 
случаем структуры болотного массива является болотный массив, 
представленный только одним мезоландш афтом (см. рис. 5).

Под структурой болотного м езоландш аф та соответственно бу­
дем понимать количество различных типов, размеры  площадей, 
форму очертания в плане и взаимное расположение образую щ их 
его болотных микроландш афтов и водных объектов.

В п. 1.5 уж е было рассмотрено и определено понятие болотного 
м икроландш аф та (болотной фации) как наименьшей территориаль­
ной географической единицы болотных образований, в пределах 
которой имеет место одинаковая структура фитоценозов и все свя­
занные с ней физические свойства среды. Д ля  того чтобы экспери­
ментальные данные исследований физических свойств раститель­
ного покрова и торфяной залеж и могли служить основой для изу­
чения гидрологических процессов и расчетов водного и теплового 
реж им а болот как природных объектов, необходимо обеспечить 
выполнение двух условий: 1) экспериментальные данные должны 
быть представлены в виде функциональных или статистических

50



зависимостей, относящихся к определенным типам болотных мик­
роландш аф тов и их структурным элементам ; 2) типы болотных 
микроландш афтов, составляю щ ие болотные мезо- и м акроланд­
ш афты, долж ны  достаточно быстро и возможно более точно опре­
деляться с помощью того или иного способа для любого коркрет- 
ного болотного массива. Выполнение этих условий дает возм ож ­
ность строить теоретическую схему' анализа и расчетов водного 
реж им а болот на биофизической основе.

В современных условиях наиболее совершенным и объектив­
ным путем исследования структур географических природных 
объектов является применение аэрофотометодов [92]. При этом 
теоретические основы и методы географического деш ифрирования 
в настоящ ее время разработаны  уж е настолько, что могут служить 
главным источником не только качественной, но и количественной 
информации о природных объектах и процессах.

Получение для гидрологических расчетов, в частности для р ас­
четов стока с болот, всей необходимой количественной и качест­
венной информации по аэрофотоснимку было обосновано еще 
в конце 40-х — начале 50-х годов [21, 37, 50]. В ряде последующих 
работ [26, 39, 40, 88, 96] были развиты  методы гидрологических 
расчетов и обобщений, основанные на использовании полученных 
экспериментальных гидрофизических характеристик в сочетании 
с применением аэрофотосъемки. Д альнейш ее усоверш енствование 
и повышение точности расчетов водного реж им а болот зависит 
в равной степени как  от накопления соответствующих эксперимен­
тальных данных, так  и от дальнейш его усоверш енствования мето­
дов получения необходимой информации с аэрофотоснимков бо­
лот при условии обязательной увязки  новых экспериментальных 
данных с типами и структурой болотных микроландш афтов, 
прямо или косвенно определяемых по аэрофотоснимкам.

Таким образом, в задачу деш ифрирования и обработки аэрофо­
тоснимков болотных массивов применительно к гидрологическим 
расчетам и исследованиям входит:

1) получение наглядной и полной информации о структуре кон­
кретных болотных массивов и типах составляю щ их их мезоланд­
ш афтов и микроландш афтов для привязки к их структурным эле­
ментам результатов наблюдений и определений физических х ар ак­
теристик торфяной залеж и  и растительного покрова;

2) получение необходимой информации о структуре не изучав­
шихся наземными способами болотных массивов, на которые 
долж ны  распространяться уж е известные физические характери­
стики, измеренные на других болотных массивах;

3) получение всех данных для определения подобия и возм ож ­
ностей моделирования болотных массивов.

Д анны е, получаемые с аэрофотоснимка, для расчетов водного 
и теплового реж им а неосушенных болот долж ны содерж ать сле­
дующие сведения;

1) типы болотных микроландш афтов, составляю щ их данный 
конкретный болотный массив;
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2) расположение различных типов болотных микроландш афтов 
на болотном массиве и границы их распространения;

3) очертания внутриболотных водотоков (речек и ручьев), 
и особенно имеющих выходы за  пределы внешних границ болот­
ного массива и, следовательно, выносящих часть стекаю щ их с бо­
лотного массива вод русловыми потоками за его пределы;

4) очертания внутриболотных водоемов (озер), в том числе 
имеющих русловой сток за пределы внешних границ болотного 
массива;

5) очертания внутриболотных топей и их типы.
Все эти сведения наносятся с помощью условных обозначений 

на план болотного массива (см. примеры на рис. 5—7), который 
составляется непосредственно по аэрофотоснимку заданного м ас­
ш таба и имеет одинаковый с н и м . масш таб. Такие контурные 
планы с указанием  типов болотных микроландш афтов в гидро­
логии болот получили название типологических планов болотных 
массивов.

Кроме указанны х сведений, как  для расчетов стока и водного 
баланса болотных массивов, так  и для исследования генезиса бо­
лотных массивов и взаимосвязей биофизических свойств болот 
с условиями водного питания и влагообмена используется постро­
енная по м атериалам  аэрофотосъемки сетка линий стекания. 
П оследняя представляет собой нанесенную на план болота (или 
на аэрофотоплан) систему линий, указы ваю щ их одновременно 
направления скоростей течения фильтрующих в залеж и и поверх­
ностных болотных вод (см. рис. 5—8) и направления м аксим аль­
ных уклонов поверхности грунтовых вод в любой точке болотного 
массива. Способы построения сетки линий стекания и используе­
мые для этого прямые и косвенные индикаторы, а такж е дальней­
шее их применение для гидрологических расчетов рассмотрены 
в п. 2.9.

О познавание типов болотных микроландш афтов по аэрофото­
снимкам, проведение границ их распространения, техника состав­
ления типологических, планов и соответствующие дещифровочные 
признаки рассматриваю тся в специальных пособиях и методиче­
ских указаниях [64, 96] и не могут быть предметом подробного 
изложения в настоящ ей работе.

Данные, снимаемые с аэрофотоснимка для осушенных болотных 
массивов, относятся главным образом к элементам осушительной 
сети и тем изменениям, которые произошли на болотном массиве 
и в окружаю щ ем его ландш аф те после проведения осушительных 
мероприятий. Аэрофотоснимки здесь обычно не выступают в каче­
стве средства расчета элементов водного баланса и реж има, по­
скольку условия, создаю щ иеся после осуществления проекта осу­
шения, предусматриваю тся в проектах и расчетах заранее. О днако 
использование аэрофотосъемки в данном случае может быть полез­
ным для контроля за  состоянием осушенных территорий, соответ- 

..ствием их проектным расчетам  и предположениям.
Под структурой болотных микроландш афтов, от которой во
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многом зависит методика экспериментальных определений физиче­
ских свойств растительного покрова и торфяной залеж и и которая 
является главным индикатором целого комплекса гидрологиче­
ских и физических свойств микроландш афта, подразумеваю т: видо­
вой состав растений в различны х растительных ассоциациях,, 
входящих в фитоценоз микроландш аф та, число разны х ассоциаций 
и их расположение в пространстве, связанный с ними тип микро­
рельеф а и характер располож ения участков с открытой водной 
поверхностью. Таким образом, характеристика типа м икроланд­
шафта долж на включать в себя четыре главны х признака: 1) видо­
вой состав растительных ассоциаций или их групп; 2) формы (тип) 
микрорельефа и разм еры  его элементов; 3) ориентировку в плане 
элементов микрорельефа; 4) соотношение площ адей, заняты х р а з ­
ными элементами микрорельефа и соответствующими им расти­
тельными ассоциациями и участками открытой водной поверхности. 
Состав растительных ассоциаций в наиболее совершенном его вы ­
раж ении для привязки к нему физических характеристик такж е 
долж ен был бы описываться несколькими признаками: количест­
венными соотношениями растений различных видов (соотношением 
числа экземпляров их и весов растительной массы на единицу 
площ ади), плотностью растительного материала на единицу пло­
щади (вес всей растительной массы деятельного горизонта на 1 м^) 
и распределением плотности растительного м атериала по ярусам . 
О днако в настоящ ее время эти характеристики практически зам е­
няю тся более грубым показателем  структуры, отраж аю щ им ся 
в названии групп растительных ассоциаций. В названии раститель­
ных ассоциаций на первое место ставится растение — эдификатор, 
на второе — доминанты, на третье — кондоминанты. Дополнительно 
иногда указы ваю тся виды растений в группе ассоциаций, которые 
являю тся топофильными индикаторами условий среды, в част­
ности водного реж има. При этом все микроландш афты  нуж ­
но разбить на две крупные группы по признаку строения их микро­
рельеф а и степени неоднородности растительного покрова: 1) ми­
кроландш аф ты  мозаичной, пятнистой и однородной структуры;
2) микроландш афты  комплексные, образованны е комплексом резко 
различны х растительных ассоциаций, приуроченных к повышенным 
и пониженным участкам  микрорельефа и часто относящихся к р а з­
ным формациям. П ервые характеризую тся кочковатым или слегка 
волнистым микрорельефом разной степени вертикального развития 
и с разными разм ерам и повышений и понижений в плане, или со­
вершенно ровной поверхностью сомкнутого мохового или травяно­
мохового покрова. При этом растительный покров представлен 
группой ассоциаций с относительно малой степенью их вариации.

Вторые характеризую тся сильно расчлененным микрорельефом, 
при котором поверхность микроландш афта разбита на крупные 
по своим разм ерам  повышения (гряды) и понижения (мочажины 
или озера), площ ади которых и суммарное покрытие ими могут 
варьировать в широких пределах. Комплексные микроландш афты, 
занимаю щ ие господствующее положение на болотах лесной,
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избыточно влаж ной зоны, долж ны быть разделены  на две группы:
1) микроландш афты  с ориентированным ленточногрядовым рель­

ефом (преобладаюш;ие в лесной зоне) и 2) микроландш афты  с не­
ориентированным рельефом, имеющие меньшее распространение и 
представляю щ ие собой главным образом регрессирующие уча­
стки болотных массивов.^

При этом в обоих группах выделяю тся грядово-мочажинные 
и грядово-озерные микроландщ афты, хотя принципиального р аз­
личия в их структуре нет. Последнее однако сделано в целях удоб­
ства применения соответствующих расчетных характеристик 
(см. п. 2.8).

П ри характеристике типа микрорельефа условно можно принять 
следую щ ие градации: мелкокочковатый — при разм ерах  кочек
и повышений в плане до 50 см; Кочковатый — при разм ерах их 
в плане от 50 до 100 см, и крупнокочковатый — если размеры 
преобладаю щ его количества кочек и повышений в плане больше
1 м. В комплексных микроландш афтах, в соответствии с их физи­
ческими свойствами, необходимо различать микрорельеф крупных 
элементов микроландш афта (гряд и мочаж ин), заняты х различ­
ными группами ассоциаций, — микрорельеф второго порядка и ми­
крорельеф самого микроландш аф та, т. е. размеры, форму и ори­
ентировку составляю щ их его гряд и озер (м очаж ин), который н а­
зван  микрорельефом первого порядка.

* Участки, на которых из-за переобводнения торфяной залеж и и постоянного 
высокого стояния уровней воды растительный покров гибнет и торфонакопление 
прекращается.



Глава 2

Ф И З И Ч Е С К И Е  основы Д И Н А М И К И  БО Л О ТН Ы Х  В О Д  
и  Г И Д Р О М О Р Ф О Л О Г И Ч Е С К И Е  ЗА ВИ С И М О С ТИ

2.1. Вводные замечания

М ногие общие свойства болот, как  природных образований, 
были кратко рассмотрены в предыдущей главе. При использовании 
болот в качестве территорий для строительства различного рода 
инженерных сооружений, промышленного и граж данского строи­
тельства, прокладки коммуникаций, путей сообщения, линий элек­
тропередач, газопроводов и нефтепроводов, при возведении осуши­
тельных систем, эксплуатации сооружений и осушительных сетей 
и т. п. приходится производить весьма разнообразны е по содерж а­
нию расчеты водного и теплового реж им а болот, находящ ихся как  
в естественном, так  и в осушенном и освоенном состоянии. Б оль­
шинство практических приемов расчетов основывается на общей 
теории движения влаги в болотных массивах, их водо- и теплооб­
мена с окружак)щ ей средой и экспериментально определяемых 
значениях физических констант, входящ их в общие зависимости.

В болотах, находящ ихся в естественном состоянии, активной 
зоной влагооборота и теплообмена служ ит относительно тонкий 
верхний слой торфяной залеж и  вместе с живым растительным по­
кровом и неразлож ивш имся отмершим его скелетом. Этот слой, 
назы ваемы й д е я т е л ь н ы м  г о р и з о н т о м  б о л о т а ,  вклю чает 
в себя торфогенный слой торфяной залеж и  и имеет толщины от 
7— 8 см в травяны х низинных микроландш аф тах до 60—70 см 
в моховых верховых микроландш аф тах с хорошо развитым мик­
рорельефом.

Все относительно быстро протекаю щ ие процессы влаго- и теп­
лообмена в неосушенных болотах связаны  с физическими свойст­
вами деятельного горизонта и соответствующим ему растительным, 
покровом. Свойства ж е основной толщ и торфяной залеж и, слож ен­
ной торфами различной степени разлож ения и ботанического со­
става и назы ваемой инертным горизонтом  (для неосушенных бо­
лот), играю т в быстро переменных гидрометеорологических про­
цессах второстепенную роль. Физические характеристики HHepTHOroi 
горизонта и протекаю щ ие в нем процессы влагообмена приходится 
учитывать лишь при изучении длительных, вековых, процессов 
и соответствующих им изменений в водном реж име естественных
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■болот, а такж е при расчетах средних многолетних значений со­
ставляю щ их водного баланса болот.

Осушение болот вклю чает в активную зону влагооборота значи­
тельную часть, а иногда и всю толщу торфяной залеж и. Естествен­
ный растительный покров, как  правило, через известный проме­

ж уток  времени после начала осушительных работ искусственно 
удаляется и поверхность болота, в зависимости от вида дальней­
ш его его использования, представляет собой либо лишенную 
растительности поверхность торф а, либо преобразованную  и зан я­
тую различными сельскохозяйственными, культурами территорию, 
.либо обработанную  поверхность, связанную с технологическими 
процессами сушки и добычи торф а или с обустройством территорий 
•строительства.

Сам процесс осушения вне зависимости от последующего ис­
пользования болотного массива, откры вая доступ кислорода в бо- 
•лее глубокие слои торфяной залеж и, вызы вает окисление органи­
ческих веществ и активизирует биохимические процессы разлож е­
ния торф а на значительную глубину. Таким образом, слои торфяной 
залеж и, попавшие после осушения в зону аэрации, начинают 
непрерывно изменять свои физические свойства как  под влиянием 
йзменяю щ егося физико-химического состава торфа, так  и благо- 
.даря действию механических, факторов: осадков и уплотнения 
твердой фазы.

При дальнейш ем сельскохозяйственном использовании осушен­
ных болот верхние горизонты торфяной залеж и  подвергаю тся 
действию различных агротехнических мероприятий, что продол­
ж а е т  существенно изменять их физические свойства. Постепенно 
превращ аясь в плодородную почву, верхние слои торфа изменяют 
физические свойства всей остальной толщи торфяной залеж и до 
минерального грунта.

Таким образом, процесс осушения естественных болот наруш ает 
■стабилизацию их свойств, вызы вает не только изменение самого 
механизма и путей перемещения влаги в болотах, но и обусловли­
вает непрерывное изменение их водно-физических характеристик 
в течение длительного периода времени.

Поэтому, если для естественных болот их основные физические 
константы, определяющие, в частности, условия движения влаги, 
являю тся достаточно стабильными и определяю тся составом рас­
тительного покрова и формируемого им деятельного горизонта и 
■стратиграфией торфяной залеж и, то на осушенных болотах фи­
зические характеристики торфа под действием многочисленных 
■факторов меняются с течением времени и не являю тся стабильны­
ми. Это обстоятельство в настоящ ее время вынуждает пользоваться 
Для осушенных болот приближенными осредненнымн значениями 
■физических параметров, поскольку сложный процесс изменения их 
во времени под влиянием осушения и последующего характера их 
использования изучен сравнительно мало.

Д ля  большинства гидрологических процессов, с расчетами ко­
торых приходится встречаться на практике, главными физическими
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характеристиками являю тся водопроводимость й водоотдача тор­
фяной залеж и болотных массивов. Д л я  неосушенных болотных, 
массивов важ но знать характеристики водопроводимости и водо­
отдачи деятельного горизонта. И зменение этих характеристик по* 
территории болотных массивов подчиняется определенным законо­
мерностям, благодаря которым создаю тся различны е условия для; 
скорости движения влаги и водообмена как  на разны х участках, 
внутри болотного массива, так и между болотным массивом 
и окруж аю щ ей средой. В свою очередь, водопроводимость и водо­
отдача зависят -от уровенного реж им а, влажности торф а, внешней; 
нагрузки на твердый скелет торфа и степени уплотнения его,, 
и могут соответственно изменяться с течением времени под влия­
нием быстро изменяю щ егося гидрометеорологического режима.. 
Перейдем к краткому рассмотрению основных факторов, влияющих: 
на водопроводимость и водоотдачу болотных массивов.

2.2. Общее содержание воды в болотных массивах. 
Влажность и влагоемкость торфа в условиях естественного

залегания

Общее количество влаги, содерж ащ ейся в торфе (грунте) (без; 
разделения ее на свободную и связанную  влагу), определяется
отношением объема воды Vb, заключенной в данном объеме торфа.
Vo, к этому объему:

7) =  ̂ .  (2 .1 >

которое назы вается полной объемной влажностью торф а и вы ра­
ж ается в долях от единицы или в процентах.

Д л я  характеристики общего количества воды, содержащейся; 
в торфе, пользую тся такж е понятием весовой влажности, имеющей: 
два способа выраж ения:

8 = ^  (2 .2 ).

или

(2.3>

где Рв — вес воды, Рс — вес сухого вещ ества торфа, Ро — полный 
вес торфяной массы (водаН-сухое вещество, заклю ченное в данном; 
объеме т о р ф а ).

Пересчет весовых влажностей, выраженных различными спосо­
бами . (2.2) и (2.3), производится, очевидно, по зависимостям:

, (2-4>
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Пересчет объемной влажности в весовую и обратно произво­
дится соответственно по формулам (вывод их вследствие его эле­
ментарности оп ускаем );

______ Ц5________ УУв /п с\
■№ +  Тт ( 1 - Ю Т̂в +  ТтА ’ ’

Г =  . ( 2 . 6 )
Т т ( 1 - ^ )  -(тД  ’ ^ '

7т ( 1 - ^ 5
Ъ  ( I  -  S) Тв (1 -  !

^ =  ̂ Щ 1 _ е ) ^ ^  Г А , (2.8)
7в |в

где е — коэффициент полной пористости, А — плотность сухого ве­
щ ества (твердого скелета) торф а.

Коэффициент полной пористости ' вы раж ается простой зависи­
мостью:

(З-Э)

где А  — полный объем всех пустот, В  — объем, занимаемый твер­
дой ф азой в выделенном объеме торфа.

В механике грунтов вместо вы раж ения (2.9) часто пользуются 
соотношением

( 2 . 9 ' )

и величину 8п назы ваю т к о э ф ф и ц и е н т о м  п о р о з н о с т н .  
М еж ду коэффициентом полной пористости и коэффициентом по- 
розности имеет место соотношение

(2.7)

(2.9'0

Плотность торф а А вы раж ает ту часть объема в выделенном 
объеме торфа, которая зан ята твердой фазой. Очевидно, что А 
связана с коэффициентом полной пористости е и объемным весом 

Р
твердой фазы, д а т = -^ г - , зависимостью:

Ко

А = 1 - е = ^ .  (2.10)

В лажность торфа как  в естественных, так  и в осушенных болот­
ных массивах, мож ет изменяться в весьма широких пределах.

' Коэффициент полной пориетости отличается от коэффициента активной по­
ристости, представляющего собой отношение объема пустот в торфе, образую­
щихся при удалении несвязанной с твердым скелетом влаги, к полному объему, 
занимаемому торфом.
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А с изменением влагосодерж ания меняю тся и все основные свой­
ства торфа: способность выделять и поглощ ать воду, т. е. водо­
отдача и аккумуляция, водопроводимость ниж е уровня грунтовых 
вод (коэффициент ф ильтрации), капиллярная влагопроводность 
в зоне аэрации (выше уровней грунтовых вод), механическая 
прочность, или способность сопротивления внешним нагрузкам,, 
компрессионные характеристики торфа.

С одерж ание влаги в торфяных залеж ах  естественных болотных, 
массивов ниже уровня грунтовых вод, т. е. при почти полном 
заполнении всех пустот в'одой, как  правило, крайне велико и ко­
леблется, по данным многочисленных исследований, проводившихся: 
различными авторами [30, 69, 86], от 91 до 98% (по объему).

Твердым веществом в неосушенных торф яны х зал еж ах  занятО' 
обычно не более 10% их объема. В слоях залеж и  над уровнем 
грунтовых вод, вклю чая горизонт, сложенный живым растительным: 
покровом, значительная часть пор мож ет быть зан ята воздухом. 
Поэтому в зоне колебания уровней грунтовых вод на болоте тор­
ф яная залеж ь не имеет постоянного характерного для нее значения 
влагосодерж ания, а характеризуется резко переменной влажностью- 
во времени в зависимости от колебания уровней грунтовых вод.

Д л я  любого постоянного уровня грунтовых вод статическое: 
(или равновесное) распределение влаж ности по высоте слоя аэр а­
ции над уровнем грунтовых вод крайне неравномерное как  вслед­
ствие уменьшения уплотненности твердого скелета и увеличения 
общей пористости и размеров пор при переходе от торфяных гори­
зонтов к ж ивому растительному покрову, так  и вследствие различ­
ной высоты капиллярного поднятия влаги в порах разны х р а з ­
меров.

Н иж е уровня грунтовых вод влаж ность торфа зависит от 
степени уплотненности твердого скелета и всегда близка к макси­
мальной влаж ности для данного состояния твердой ф азы , т. е. 
влажности, соответствующей полному заполнению водой всех пор 
меж ду частицами твердой ф азы  торфа. М аксимальную  влаж ность 
при данной плотности сухого вещ ества торф а назы ваю т влагоем - 
костью торф а. О днако в отличие от минеральных грунтов влаго­
емкость торф а не является величиной постоянной и мож ет ме­
няться в широких пределах в зависимости от уплотненности су­
хого вещ ества.

Н уж но заметить, что в литературе до сих пор нет достаточно 
четких и общ епринятых определений влагоемкости торф а. В р а з ­
личных работах этот вопрос трактуется по-разному, и в большин­
стве случаев понятия «влагоемкость», «полная влагоемкость»,. 
«максимальная влагоемкость» переносятся на торфяную  зал еж ь  
болот из соответствующих разделов почвоведения и грунтоведения. 
М еж ду тем для установления причин различной обводненности 
торфяной залеж и  в разны х болотных микроландш афтах в неосу­
шенных болотах, находящ ихся в естественном состоянии, для опре­
деления водоотдачи, водопроводимости и аккумулирую щей способ­
ности неосушенных болот и изменения этих свойств при осушении,
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равно как  и при соответствующих расчетах водного баланса болот, 
вопрос о влагоемкости приобретает первостепенное значение. П о­
этому на нем необходимо остановиться подробнее.

П ри неизменной плотности сухого вещ ества максимальная 
влаж ность торфа наступает в момент перехода торфа из состояния 
трехфазной системы в состояние двухфазной, называемой в меха­
нике грунтов грунтовой массой. В то время как изменение в л аж ­
ности-торфа до момента полного его насыщения водой происходит

Рис. 10. Компрессионные кривые.
/  — осоковый торф , степень разлож ен и я 20%; 2 — осоково-сфагновы й
торф, степень разлож ен и я  25%; 3 — пуш ицево-сфагновый (верховой)

торф , степень разлож ен и я  30%,

нри постоянной ПЛОТНОСТИ сухого вещ ества за  счет заполнения 
водой той части пор, которая занята воздухом, изменение в л аж ­
ности грунтовой массы, т. е. полной влагоемкости торфа, может, 
■очевидно, происходить лиш ь за счет раздвигания или сближения 
частиц твердого скелета торфа, т. е. за счет изменения размеров 
пор и плотности сухого вещества. Степень сближения между ч а­
стицами и соответствующ ая влагоемкость зависят от внешнего 
давления, приложенного к твердому скелету торфа, собственного 
веса частиц твердой фазы , находящ ихся во взвешенном состоянии, 
и сил гидродинамического давления на частицы твердой фазы  при 
наличии фильтрационного движения воды. С вязь между внешним 
давлением и коэффициентом полной пористости, или влагоем- 
костью торфа различной степени разлож ения и ботанического
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состава, вы раж ается, как известно, компрессионными кривыми 
(рис. 10).

В естественной торфяной, залеж и неосушенных болот и в з а ­
леж и осушенных болот ненарушенной структуры силами внешнего 
давления на твердый скелет, изменяюш ими влагоемкость слоев 
торфа, залегаю щ их ниже уровня грунтовых вод, является вес 
капиллярно-подвеш енной и связанной с твердым скелетом влаги, 
а такж е вес твердого вещ ества в слое залеж и над уровнем грун­
товой воды.

Кроме этой внешней нагрузки на частицы твердого скелета 
торф а действуют: собственный вес частиц, взвешенных в воде,

Za

а  ■

■ ПБ

' Г Г В

■а

Рис. II. к  определению влагоемкости торфяной залежи 
в естественных условиях.

И СИЛЫ гидродинамического давления при наличии фильтрацион­
ного движения воды. При прочих равных условиях , влагоемкость 
торф а в залеж и  будет меньше при наличии постоянной верти­
кальной составляю щ ей фильтрации воды сверху вниз и больше 
при наличии вертикальной составляю щ ей фильтрации снизу вверх, 
например, в случаях вертикального выхода напорных грунтовых 
вод.

Так как  в толщ е торфяной залеж и  идет образование и вы деле­
ние газов под влиянием анаэробных биохимических процессов, то 
ниж е уровня грунтовых вод имеется всегда большее или меньшее 
количество пузырьков газа , заж аты х среди частиц твердой фазы, 
оказы ваю щ их дополнительное взвеш иваю щ ее действие на твердый 
скелет торфа.

Таким образом, процесс естественной консолидации твердого 
скелета торфа в естественных болотных массивах ниже уровня 
грунтовых вод в некотором слое на уровне аа (рис. 11) происходит 
под действием следующих сил:
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1) собственный вес частиц твердой фазы  в абсолютно сухом 
состоянии ниже уровня грунтовых вод

2) вес капиллярной и связанной с твердым скелетом влаги  
выше уровня грунтовых вод

■̂ k =  Tb̂ 1^,

где Yt —  удельный вес твердой ф азы  в плотном теле ( у т = 1 , 6 ) ;  Ув —  

удельный вес воды ( у в = 1 ) ;  "ni — средняя объемная влаж ность 
в слое деятельного горизонта выше уровня грунтовых вод; z — ̂
высота слоя торфяной залеж и от уровня грунтовых вод до поверх­
ности растительного покрова; А — средняя плотность сухого вещ е­
ства в слое 2т ниже уровня грунтовых вод;

3) вес твердого скелета выше уровня грунтовых вод

®̂t =  TtAi2,
где Ai — средняя плотность сухого вещ ества в слое z;

4) сила взвеш ивания частиц твердой ф азы  ниже уровня грун­
товых вод

« 'вз= Т вА2:т;

5) сила взвеш ивания от пузырьков газа  ниже уровня грунтовых 
вод, передаю щ аяся на твердую ф азу

®г==Тв(1 — '^ -А )г :т = Т в (е  —

где т] — средняя объемная влаж ность в слое Zt.
Таким образом, в слое торфа, толщ ина которого равна единице 

и который залегает  на глубине 2т под уровнем грунтовых вод,, 
твердый скелет торф а при отсутствии вертикальной составляю щ ей 
фильтрации консолидируется под действием равнодействующего' 
давления на него

/?^ =  И»т+«^к +  'гг'т — ^вз — « 'г =  Тт A2t-}-Tb̂ i2 :+

+ T tAi2 —ТвА2т — Тв(1 —-П — А)гт. (2 .11)

Так как  значения средней по глубине 2т влажности т] и плот­
ности сухого вещ ества А изменяю тся с изменением толщины слоя 
2т, то твердый скелет торфа в слоях, залегаю щ их на разны х глу­
бинах под уровнем грунтовых вод, находится под действием р а з ­
личного уплотняющего давления pw  При наличии вертикальной 
составляю щ ей фильтрационного движ ения воды в порах торф а 
возникает вертикальная сила гидродинамического давления рф н а  
твердый скелет торфа, направленная вверх или вниз в зависимости 
от направления фильтрации и равная

I . - f  г , - — -------------------------- , (2.12)
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где Pi =  yb2:t — пьезометрическое давление в слое торф а на уровне 
грунтовых вод (Zt =  0 ); p2= y sh  — пьезометрическое давление на 
уровне аа [h — соответствующ ая пьезометрическая высота столба 
ж идкости на уровне аа (см. рис. И )]; k  — коэффициент ф ильтра­
ции; V  — скорость фильтрации; — гидравлический радиус пор; 
р, — коэффициент вязкости; а  — безразмерный коэффициент, зави ­
сящий' от формы пор; 8а —̂ коэффициент активной пористости.

Таким образом, полное давление на твердый скелет торф а на 
глубине Zt под уровнем грунтовых вод, учитывая уравнение (2.11), 
можно выразить так;

P w = b  ( +  А12:) - f  Тв (^12 -  АгГт) -  Тв (1 -  ^  -  д ) + Тв (2;т -  Л).
(2.12')

Очевидно, что при /г< 2т гидродинамическое давление направ­
лено вниз и в уравнение (2 .12 ') входит с положительным знаком, 
увеличивая давление на твердый скелет; при h > Z i  фильтрация 
направлена вверх и гидродинамическое давление уменьш ает д ав ­
ление на твердую фазу.

Зависимость давления на твердую  ф азу  грунта от полной по­
ристости е (или порозности 8п) при одноосном сж атии вы раж ается, 
как  известно, экспериментально получаемыми компрессионными 
кривыми и мож ет быть записана в виде

е= ео  — а р ^ ,  (2.13)
где а — коэффициент уплотнения грунта, или модуль деформации 
твердой фазы , выраж аю щ ийся обычно в cм^/кг, а 8о — постоянная 
безразм ерная величина, зависящ ая от степени разлож ения и бота­
нического состава торфа.

Т ак как  полная пористость е численно равна влагоемкости, или 
максимально возможной влаж ности при данном давлении tib, то, 
подставляя значение pw из уравнения (2.12') в вы раж ение (2.13), 
получим общую зависимость влагоемкости слоя торф а на заданной 
глубине от поверхности болота z ^ = Zt: + z (см. рис. 11):

7]з= So -  а  [т, (Дг, - f  Д i2) - f  Хз (т)!^ -  Дг,) —

- Т з ( 1  - ^ - Д ) г , + Т в ( 2 . - Л ) ] .  (2.13')
В ы раж ая z^ через расстояние уровня грунтовых вод от поверх­

ности (2т =  2а —2), получим

7 1 з = е о - а т ,  [Д (2 а ~ г )-Н Д 12] - а т з

-Ь а т в О  - ~ n ~ ' K ) { z ^ - z ) - a ' { ^ \ { z ^ - z ) - h \ .  (2.13")
И з последнего вы раж ения видно, что влагоемкость торфа 

в единичном слое, залегаю щ ем на любой заданной глубине Za, 
изменяется с изменением полож ения уровня грунтовых вод z. При 
приближении уровня грунтовых вод к поверхности z-?-0 , влагоем ­
кость стремится к пределу

Ъ ,г= о = = £ о -а (Т т -Т в )А 2 :а -аТ в (1  - ^ - А ) 2 а + « Т в ( г а  (2.14)
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и может в наиболее общем случае как  возрастать, так  и умень­
ш аться в зависимости от соотношений в изменениях второго, тре­
тьего и четвертого членов правой части вы раж ения (2.14).

Н ормальной влагоемкостью  в слое торф а на глубине Za назовем 
такую, которая соответствует случаю полной консолидации твер­
дой ф азы  при 2 =  0, отсутствии вертикальной составляю щей филь- 
травди _ (/г= 2а) и при содержании газов в слое 2а, равном нулю 
(1 —т]= А ), иначе говоря, при которой консолидация твердого ске­
лета идет под влиянием только собственного веса частиц твердой 
фазы. О бозначая нормальную  влагоемкость т]в. и ,  на основании 
(2.14) имеем

" ']в .н = ео-« (Т т-Т в)Д 2 :,. (2Л 4 ')

Д ля  характеристики относительной обводненности или влаго- 
насыщенности болотных массивов, отдельных участков их и слоев 
торфа используется понятие коэффициента водонасыщенности тор­
фяной залеж и, представляю щ его собой отношение влагоемкости 
при данном давлении к нормальной влагоемкости:

(2.15)

При р = 1  данный слой торфяной залеж и на глубине 2а имеет 
нормальное влагонасыщ ение, при р > 1  переобводнен, при |3<1 вла- 
гонасыщенность его ниже нормальной. П одставляя значения tib 
и т]в. н по уравнениям (2.13") и (2.14 ') в уравнение (2.15), получим 
общ ее выраж ение для определения коэффициента влагонасыщ ен- 
ности слоя торфа на глубине 2а:

й  [  ( 7 т  -  Т в )  Д  -  Т в ? 1  —  -Г т A i  J  г  - f  

р__I I -f а Т в ( 1  — '1 —А)(г’а —г’) —а7в[(^а —г ) —/г] (2 15')
. 0̂ — « (Тт — 7в)

Из вы раж ения (2 .15 ') видно, что при отсутствии фильтрации 
и 2 =  0 влагонасыщенность, согласно данному выше определению, 
равна нормальной влагоемкости (Р =  1) при условии отсутствия 
газа  в торфе, т. е. при (т]-|-А) =  1.

И з уравнения (2 .12 ') следует, что при наличии вертикальной 
составляющей фильтрации, направленной вверх ( /г > 2т), величи­
на давления на твердую ф азу отрицательна, т. е. направлена вверх, 
при условии

Тв(1 —^ — А)^т +  Тв('^ — 2Гт)>Тт(А2т +  А1г )  +  Т8("'112 — А2^). (2.16)

В таком случае в этом слое торфа будет наблю даться раздвига­
ние частиц скелета торф а и увеличение суммарной пористости g 
с одновременным уменьшением плотности сухого вещ ества А. 
Крайним проявлением этого процесса является часто наблю даемое 
на переобводпенных топяных участках естественных болот расслое­
ние торфяной залеж и  и образование внутри нее горизонтальных
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водных прослоек. Н иж е (п. 2.9) будет показано, что такие явления 
наблю даю тся в местах концентраций фильтрационного потока, иду­
щего по деятельному слою болот. Эти места соответствуют участ­
кам болот, на которых происходит разры в непрерывности линий 
стекания горизонтального фильтрационного потока.

Явление расслоения твердой ф азы  торфяной залеж и с образо­
ванием водных прослоек представляет собой лиш ь одну из форм 
естественного процесса уравновеш ивания сил, действующих на 
твердую ф азу торфа, и консолидации торфяной залеж и в неосу­
шенных болотных массивах.

Таким образом, влагоемкость торфа, слагаю щ его неосушенные 
болота, следует рассматривать как  величину, изменяющуюся по 
территории болота, по толщине торфяной залеж и  и во времени 
в связи с колебаниями уровней грунтовых вод z и определяемую 
в каж дой данной ограниченной области равновесным состоянием 
твердой и жидкой ф азы  при наличии взвеш иваю щ их сил и сил 
гидродинамического давления от вертикальных составляю щих 
фильтрационного потока.

2.3. Соединение воды с твердой фазой торфа 
Связанная и свободная вода

Основная часть воды, заключенной в болотных массивах, со­
держ ится в порах торфа, составляю щ его инертный горизонт, 
и лиш ь меньш ая ее часть находится в деятельном горизонте, 
в открытых и погребенных внутриболотных водоемах (озерах, 
озерных мочажинах, внутризалеж ны х водяных «линзах») 1и; водо­
носных слоях, образую щ ихся при расслоении и всплываний торф я­
ной залеж и  на пересыщенных влагой участках.

Часть влаги, заклю ченная в порах торфа, которая способна 
перемещ аться под действием гравитационных сил, или, что то же, 
под действием градиента давления, обусловленного весом самой 
жидкости, называется свободной водой.  К связанной с твердым 
скелетом торфа воде относится та часть влаги, которая при прило­
жении к ней относительно небольших градиентов давления оста­
ется неподвижной и не участвует в фильтрационном движении.

Согласно современным исследованиям водных свойств торфа, 
силы, обусловливаю щ ие неподвижность этой части воды в порах 
торфа, имеют различную  физическую природу. М еньш ая часть 
неподвижной воды (составляю щ ая в % весовой влажности по от­
ношению к весу твердой ф азы  Wc = 5 0 ^  100%) представляет собой 
физически, или молекулярно, связанную  воду. Основное ж е коли­
чество неподвижной влаги составляет так  назы ваем ая иммобилизо­
ванная вода, к которой относится внутриклеточная вода, заполня­
ю щ ая клеточные полости неполностью разлож ивш ихся раститель­
ных остатков, и вода, удерж иваем ая структурой твердого 
материала торфа, заклю ченная в замкнутых и тупиковых порах 
и очень тонких капиллярах агрегатов твердой фазы.
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К ак указы вает Н. В. Ч ураев [102], разработка методов опреде­
ления иммобилизованной воды встречает известные затруднения, 
поскольку эта вода по своим свойствам мало отличается от сво­
бодной. В то ж е время эта вода при небольших градиентах д ав ­
ления, с которыми приходится иметь дело в неосушенных болотах 
и при осушении торфяных залеж ей, не участвует в ф ильтрацион­
ном движении; от ее количества зависит водоотдача торфяных 
залеж ей и водоудерж иваю щ ая способность торфа.

С увеличением дисперсности торфа увеличивается поверхность 
раздела жидкой и твердой ф аз, возрастает энергия всей системы, 
обусловливаемая действием поверхностных сил меж ду жидкой 
и твердой ф азам и  и соответственно увеличивается водоудерж ива­
ю щая способность торфа. Поэтому при одном и том ж е содержании 
влаги в единице объема торф а количество связанной воды и коли­
чество воды, которое стекает из этого объема под действием силы 
тяжести, может сильно меняться; чем выш е дисперсность, или сте-. 
пень разлож ения торфа, тем меньшее количество влаги участвует 
во влагообороте за  один и тот ж е промежуток времени и соответ­
ственно меньше водоотдача торф а при свободном истечении влаги 
под действием силы тяж ести (при нормальном атмосферном д ав ­
лении на скелет торф а).

Согласно современным исследованиям физической природы 
торфа как трехфазной системы, установить строгие количественные 
границы между указанны ми категориями влаги трудно, тем более 
что многие свойства воды, заключенной в порах органического 
скелета, сильно зависят от химической природы коллоидов и обра­
зующихся растворов, а последние — от степени разлож ения и бота­
нического состава торфа.

О пираясь на теорию нерастворяю щ его объема, разработанную  
Б. В. Дерягиным, Н. В. Чураев предлож ил методику определения 
количества иммобилизованной воды в торфе с помощью примене­
ния радиоактивного индикатора N a2S04, меченного по изотопу 
[102]. Согласно этим исследованиям, количество иммобилизованной 
(нерастворяю щ ей) воды {W^m) составляет для различных образ­
цов торфа 300-—400% (по отношению к весу твердой ф азы ). Соот­
ветственно влаж ность торфа, образуем ая внутриклеточной влагой 
и водой тупиковых и замкнутых пор, составляет; =  — W,c =
=  200-^-300%. Знание количества иммобилизованной неподвижной 
воды в торфе является важ ны м для физического обоснования рас­
четов фильтрационного движения влаги в торфе под действием 
небольших градиентов давления, с которыми мы имеем дело 
в естественных и осушенных болотных массивах. В одопроводящ ая 
способность, или коэффициент фильтрации торфа, определяется не 
полной физической пористостью его е, а активной пористостью 8а, 
которая всегда меньше 8 на величину объема иммобилизованной 
воды:

s , = B -  (2.17)

где все обозначения прежние (см. п. 2.2).
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п р и  этом средний гидравлический радиус активных пор Яц 
мож ет быть определен по формуле

(2.18)

где Sa — кинетическая удельная поверхность водэнасыщенного тор­
фа, определяемая опытным путем на образцах  к вычисляемая по 
формуле Козени— К арм ана

Б которой d  — диаметр образца, Q — расход фильтрации, /  — гр а­
диент давления.

И спользуя известную из гидравлики формулу П уазейля для 
средней скорости ламинарного течения в тонких трубках р а ­
диуса R

и зам еняя в ней радиус трубки произведением гидравлического р а­
диуса поры Ra на коэффициент формы поры а , а скорость тече­
ния и вы раж ая через скорость фильтрации и активную пористость

( м = — получим следующее выраж ение для коэффициента
\ Ёа /
фильтрации торфа k^.

=  (2.19)

где Yb — удельный вес жидкости, дин/см^, (л — коэффициент в яз­
кости, п у а з ',  а  — безразмерный коэффициент, характеризую щ ий 
форму пор.

Д л я  модели пор круглого сечения а  =  0,5, квадратного — 2, тон­
ких щелей 0,125, треугольного симметричного 0,77 и т. д. Учитывая, 
что структура активных пор торф а представляет собой неупорядо­
ченное множество самых разнообразны х форм, при статистическом 
осреднении можно положить а ~ 1 ,  и тогда зависимость (2.19) при­
мет вид;

(2.20)Г

или, учитывая формулу (2.17),

1 1 пуаз =  1 =  1 - .СМ • С см2
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Формулы (2.20) и (2.21) позволяю т определять коэффициент 
фильтрации торфа по общему количеству неподвижной (иммоби­
лизованной) воды в торфе и объемному весу (Шт) или плотности 
сухого вещ ества (Л) в торфе. Таким образом, данные лаборатор­
ных исследований по количеству связанной воды в торфе и плот­
ности твердой ф азы  могут быть использованы и для определения 
водопроводимости торфа.

Количество неподвижной, иммобилизованной воды в деятельном 
горизонте различны х типов болотных микроландш афтов в послед­
ние годы подробно изучалось П. К. Воробьевым [17, 19]. Вследст­
вие того, что структура деятельного горизонта болот резко отли­
чается от структуры твердой ф азы  торфа (см. п. 1.9), основное 
количество неподвижной воды в деятельном горизонте представ­
лено внутриклеточной водой и водой тупиковых пор, образую щ ихся 
в неразложивщ ихся стеблях сфагновых и гипновых мхов. Коли­
чество физически (молекулярно) связанной воды в деятельном 
горизонте болот весьма мало вследствие малого содерж ания мел­
кодисперсных фракций в твердой ф азе деятельного слоя. П о­
этому им в большинстве случаев можно пренебрегать.

Д д я  практических расчетов водного реж има болот важ но уста­
навливать, хотя бы приближенно, общее количество связанной 
роды в торфе с разделением ее на капиллярно-связанную  воду 
и неподвижную воду при небольших градиентах давления, так как 
именно этими категориями воды определяется водоотдача торфа 
в естественных условиях (и в большинстве случаев в условиях ос­
ваиваемы х торфомассивов) и зависимость ее от степени разло­
жения и ботанического состава торфа.

2.4. Строение торфяной залежи неосушенных болот 
и его изменение при осушении

Целым рядом исследований, проведенных в последние десяти­
летия [17, 34, 35, 68, 69, 86 и др.], было показано, что толщ а 
органических накоплений болотных массивов в естественном со­
стоянии по биофизическим свойствам разделяется на два гори­
зонта; верхний — представляю щ ий относительно тонкий (менее 
1 м) переходный слой от торфяной залеж и  к живому раститель­
ному покрову, и нижний — представляю щ ий основную толщу орга­
нических накоплений и составляю щ их «собственно» торфяную з а ­
леж ь болот. Эти различия заклю чаю тся преж де всего в интенсив­
ности протекающих в этих слоях физических и биохимических 
процессов и их связи с изменением гидрометеорологических усло­
вий над поверхностью болота.

Верхний слой вместе с живым растительным покровом пред­
ставляет собой, по существу, пограничную зону, в которой идут 
интенсивные процессы влаго- и теплообмена между атмосферой 
и литосферой (торфяной залеж ью ). В этом слое наблю даю тся 
быстрые изменения во времени количеств влаги, тепла и воздуха,
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обусловленные гидрометеорологическим режимом (ходом осадков, 
интенсивностью солнечной радиации, испарения и стока). Под этим 
слоем в основной толщ е торфяных отложений изменения тепло­
содерж ания, влагосодерж ания и количества газов, а такж е связан ­
ные с этим биохимические процессы протекаю т гораздо медленнее 
и не отраж аю т быстрых изменений гидрометеорологических ф ак­
торов. Последнее дает возможность рассматривать торфяную з а ­
леж ь в естественном ее состоянии как  влагонасыщ енный грунт 
органического происхождения с постоянными и мало меняющимися 
во времени физико-механическими и гидрологическими свойствами.

Таким образом, в болотных массивах, находящ ихся в естест­
венном состоянии, как  уж е указы валось в п. 2.1, необходимо вы де­
лять два различных по свойствам горизонта: верхний — так назы ­
ваемый активный, или деятельный,  горизонт и нижний — инертный 
горизонт. Это разделение, введенное по предложению  В. Д . Л оп а­
тина [57] и физически обоснованное такж е в работах [34, 39, 86], 
оказалось весьма важны м при изучении гидрологических процессов 
на неосушенных болотах и их роли в формировании и развитии 
болотных систем. При этом необходимо отметить, что деятельный, 
или активный, горизонт является, по существу, торфогенным слоем 
в болотах, т. е. тем слоем, в котором происходят процессы непол­
ного разлож ения отмираю щ ей растительности и формирование 
торф а как  органического грунта.

Д еятельный, или активный, горизонт болота характеризуется:
1) интенсивным влагообменом с атмосферой и окружаю щими 

болото территориями;
2) частыми колебаниями в его пределах уровней грунтовых 

(болотных) вод и переменным содерж анием влаги;
3) высокой водопроводимостью и водоотдачей и быстрым изме­

нением (уменьшением) их по глубине;
4) периодическим доступом воздуха в поры, освобождаю щ иеся 

от воды при понижениях уровня грунтовых вод;
5) большим количеством аэробных бактерий и микроорганиз­

мов, способствующих быстрому разложению  ежегодно отмирающей 
части растительного покрова и превращению ее в торф;

6) наличием живого растительного покрова, составляю щ его 
верхний слой деятельного горизонта.

Инертный горизонт отличается следующими свойствами:
1) постоянным или мало меняющимся количеством воды во 

времени;
2) очень медленным влагообменом с подстилающ ими торфяную, 

залеж ь минеральными породами и окружаю щ ими болото террито­
риями;

3) очень малой водопроводимостью по сравнению с деятельным 
горизонтом, (разница на 3—5 порядков);

4) отсутствием доступа кислорода из воздуха в поры грунта;
5) отсутствием аэробных микроорганизмов и уменьшенным об­

щим количеством микроорганизмов по сравнению с деятельным 
горизонтом.
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Вследствие того что поверхность болота в большинстве микро­
ландш аф тов не представляет собой ровной плоскости, а имеет 
хорошо выраженный микрорельеф (см. п. 1.8), глубина деятель­
ного горизонта на повышенных и пониженных элементах микро­
рельефа оказы вается неодинаковой и колеблю щ ейся для различных 
типов микроландш афтов в широких пределах.

Точное определение положения границы между деятельным 
и инертным горизонтом, вследствие непрерывности изменения всех 
физических и биохимических характеристик с глубиной, всегда 
является до некоторой степени условным. Однако следует иметь 
в виду, что главным фактором, определяющим интенсивность био­
химических процессов в деятельном горизонте, являю тся периоди­
ческие колебания уровня грунтовых вод и их амплитуды, и вслед­
ствие этого — периодический доступ кислорода из воздуха в толщ у 
органических отложений. Поэтому деятельный горизонт долж ен 
рассматриваться, с одной стороны, как  зона аэрации в торфяных 
грунтах при естественном их состоянии, а с другой — как  торфо­
генный слой, в котором идут процессы окисления и разлож ения 
органического материала отмирающ его растительного покрова 
и превращ ения его в торф той или другой степени разлож ения 
и уплотнения. И сходя из этого толщ ина деятельного горизонта, 
характерная для любого типа болотного микроландш афта, мож ет 
приниматься равной расстоянию от поверхности болота до сред­
него многолетнего минимального уровня болотных вод, наблю даю ­
щ егося в теплый сезон года. При этом имеется в виду, что более 
низкие положения периодически повторяющихся минимальных 
уровней (в отдельные годы с сухими и ж аркими летними перио­
дами) по сравнению со средним их положением уж е не оказы ваю т 
существенного влияния на процессы торфообразования. В микро­
ландш аф тах, обладаю щ их сильно расчлененным микрорельефом 
(кочковатым, крупнокочковатым и особенно ленточногрядовым), 
за толщину деятельного горизонта следует принимать расстояние 
от средней поверхности повышенных элементов микрорельефа до 
поверхности среднего минимального уровня грунтовых вод в лет­
ний период. П ри этом в пониженных элементах микрорельефа — 
в западинах и мочажинах — толщ ина деятельного горизонта ока­
ж ется соответственно меньше, приблизительно на величину р аз ­
ности отметок поверхности повышений и понижений. Поскольку 
поверхность растительного ковра в пониженных элементах микро­
рельефа (особенно в моховых и мохово-травяных ф ормациях) 
неустойчива и подверж ена значительным вертикальным переме­
щениям вместе с изменением уровня грунтовых вод, определение 
толщины деятельного горизонта по этим элементам микрорельефа 
неудобно и нецелесообразно с точки зрения физической сущности 
явлений. Поэтому нужно условиться, что в микроландш афтах 
с расчлененным микрорельефом (кочковатым, крупнокочковатым 
и ленточногрядовым) глубина деятельного горизонта определяется 
по устойчивым элементам микрорельефа, поверхность которых не 
подвергается сколько-нибудь значительным вертикальным колеба­
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ниям с изменением уровней грунтовых вод, т. е. по повышениям 
и грядам . Если принять во внимание, что микроландш афты  с гря­
дово-озерной структурой вообщ е имеют открытую водную поверх­
ность между повышенными элементами микрорельефа, то такой 
подход к определению толщины деятельного горизонта оказы ­
вается тем более оправданным.

Д л я  микроландш афтов, обладаю щ их совершенно ровной по­
верхностью растительного покрова, характерной для некоторых 
ассоциаций мохового и травяно-мохового типов растительности 
и состоящих из растений только одного яруса, глубина деятельного 
горизонта, как  очевидно, остается одинаковой в любой точке ми­
кроландш аф та.

О бработка данных наблюдений над минимальными уровнями 
грунтовых вод в различных микроландш аф тах показала [39], что 
толщ ина деятельного горизонта для подавляю щ его числа типов 
болотных микроландш афтов колеблется от 30 до 70 см при край ­
них значениях, доходящ их до 1 м в сторону наибольших величин 
и до 7—8 см в сторону наименьших значений. При этом наиболь­
шие толщины деятельного горизонта характерны  для некоторых 
микроландш афтов с лесным типом растительности, например, для 
ельниковых (94 см ), сосново-осоково-гипновых (82 см ). М инималь­
ные толщины встречаю тся в микроландш афтах тростниково-осо­
ковой группы.

Толщина инертного горизонта не имеет каких-либо характерны х 
значений и не связана непосредственно с типом современных р а ­
стительных ассоциаций, представляю щ их различные болотные ми­
кроландш аф ты. Она может изменяться от нулевых значений у гр а ­
ниц болотного массива с минеральными грунтами до максимальных 
известных нам глубин торфяных отложений в болотах, т. е. до 
18—20 м. Поэтому распределение толщины инертного горизонта 
по территории болотных массивов в целом соответствует распреде­
лению общих глубин органогенных накоплений в пределах границ 
болотного массива (т. е. в пределах границ макроландш аф та или 
м езоландш аф та) и может определяться по стратиграфическим 
разрезам  и профилям очертания поверхности и дна болотных м ас­
сивов как  разность между общей глубиной торфяной залеж и и тол­
щиной деятельного горизонта соответствующего микроландш афта.

Осушение болот, связанное с уничтожением естественного р а ­
стительного покрова болот и снижением средних уровней грунто­
вых вод, приводит к коренному изменению структуры и физических 
свойств торфяной залеж и. В результате снижения средних уровней 
грунтовых вод значительная часть или вся толщ а естественных 
торфяных отложений попадает в зону аэрации; происходит осадка 
и уплотнение торфа, в первую очередь верхних горизонтов залеж и, 
а водно-физические свойства становятся значительно более одно­
родными по глубине залеж и. Д еятельны й горизонт, как  таковой 
на осушенных болотных массивах, используемых под сельскохо­
зяйственные угодья, торфодобычу или строительство, исчезает. 
Н а мелкозалеж ны х участках болот с тонким слоем торфа вся
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залеж ь при сезонных колебаниях уровней периодически оказы ва­
ется аэрированной.

Б лагодаря этим коренным изменениям в водном реж име 
и структуре торфяной залеж и  болот, методы расчета водообмена 
на осушенных болотах, в частности с использованием воднобалан­
совых соотношений, существенно отличаю тся от методов расчета 
для неосушенных болот. Особенно важ но учитывать различия ф и­
зических свойств и структуры торфяной залеж и в естественных 
и осушенных болотах при оценках и расчетах влияния осушения 
болот на водный режим самих заболоченных земель, на состояние 
территорий и речных бассейнов, в которых проводятся осуш итель­
ные работы.

2.5. Характеристики структуры микрорельефа 
поверхности в болотных микроландшафтах

В п. 1.8 уж е были кратко рассмотрены различные типы струк­
турных образований в болотах, характерны е для болотных лан д ­
шафтных таксономических единиц различных рангов: микроланд­
шафтов — болотных фаций, мезоландш афтов — болотных урочищ 
и макроландш аф тов — систем болотных урочищ (или физико-гео- 
графического ландш аф та болотного типа). Но само понятие по­
верхности естественного (неосушенного) болота вследствие р аз­
нообразия и структур и флористического состава растительного 
покрова требует более строгого определения для того, чтобы опре­
деляемые экспериментально физические характеристики деятель­
ного горизонта болотных массивов могли бы использоваться для 
расчетов водного и теплового реж им а болот, а такж е для иссле­
дований взаимосвязи элементов растительного покрова с соответ­
ствующими экологическими условиями.

Уже упоминалось, что большинство болотных микроландш афтов 
характеризуется неровной поверхностью болота, которая может 
иметь мелкокочковатую, кочковатую, волнистую ,. крупнокочкова­
тую и ленточно-грядовую форму строения.

П реж де всего определим, что во всех этих случаях будет пред­
ставлять собой «поверхность» болота. Известно, что самосогласо­
ванный болотный растительный покров [99] имеет многоярусное 
строение: в е р х н и й  я р у с  представлен древесной раститель­
ностью (при наличии ее) или крупными кустарниками — ивами; 
с р е д н и й  я р у с  представлен либо болотными кустарничками, либо 
травами; наконец, н и ж н и й  я р у с  представлен различными ви­
дами мхов. Растительность различных типов болотных микроланд­
шафтов может вклю чать в фитоценоз растения, принадлеж ащ ие 
либо ко всем трем ярусам, либо только к двум (например, сфаг- 
ново-пушицево-осоковая группа ассоциаций), либо только к одному 
ярусу (например, гипновая группа ассоциаций или осоковая группа 
ассоциаций). Во всех случаях, когда в растительном покрове при­
сутствует растительность нижнего яруса в виде мохового ковра, 
за поверхность болота принимается поверхность сомкнутых голо­
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вок мхов (в несмятом их состоянии) различны х видов. Если ниж ­
ний ярус (моховой покров) отсутствует, как  это имеет место, 
например, в осоково-тростниковых, тростниковых или чисто осоковых 
ассоциациях, за  поверхность болота принимается уплотненная по­
верхность, образованная переплетением корневищ осок, тростника 
и других растений и разж иж енны м или плотным торфом, заполня­
ющим пространство между ними (последнее зависит от состояния 
увлаж нения поверхности болота). Это относится и ко многим 
микроландщ афтам лесного типа: черноольховым, ольхово-осоко­
вым, березово-ивово-тростниково-осоковым и т. д., не имеющим 
в нижнем ярусе моховой растительности. Таким образом, когда 
речь идет о микрорельефе поверхности болота, его типе и разм ерах 
повышений и понижений, то во внимание принимается именно дан ­
ное понятие поверхности болота.

Рассмотрим теперь некоторый участок болотного микроланд­
ш аф та длиной L, микрорельеф которого в разрезе показан  на рис. 12. 
Линии 1— 1 и 2— 2 представляю т собой некоторые поверхности, 
между которыми заклю чены отметки всех точек физической по­
верхности болота в данном микроландш афте. Расстояние А  между 
поверхностями 1— 1 и 2— 2  назы вается зоной развития микрорель­
ефа естественной поверхности болота.' Разобьем  расстояние А  на 
ряд тонких слоев ААг  и в каж дом  слое подсчитаем суммарную 
длину пространства, заполненного растительным веществом и тор­
фом, Li  и длину воздушного пространства (L — Li) .  Выразив к аж ­
дое значение Li  в долях от длины участка L, можем, очевидно,

построить граф ик зависимости L* от высоты расположения

слоя Яг над плоскостью 2— 2 (рис. 13). Нетрудно видеть, что такой 
график характеризует степень заполнения растительным веществом 
различных уровней зоны развития .микрорельефа, причем форма 
кривой L * = f { H )  зависит от типа микрорельефа и форм его поло­
ж ительных и отрицательных элементов. И наче говоря, форма кри­
вой L * = f { H )  является одной из количественных структурных х а­
рактеристик микрорельефа. Н азовем  эти кривые кривыми заполне­
ния зоны развития м икрорельеф а.-Зависим ости  L * = f { H )  можно 
перестроить в кривые частоты повторяемости величин превышения 
точек поверхности болота над нижней поверхностью зоны разви ­
тия микрорельефа (поверхностью 2—2),  если построить зависи- 

dL
МОСТЬ —777 ОТ Н .  

d t i

Р асп олагая кривыми заполнения зоны развития микрорельефа 
для различных типов болотных микроландш афтов, можно уста­
новить характерную  для каж дого типа микроландш афта его 
с р е д н ю ю  п о в е р х н о с т ь ,  приняв за таковую  медианную линию 
а— а (рис. 13), разделяю щ ую  граф ик функции L * = f { H )  на две 
равные площ ади mi и сог. При этом очевидно, что если обозначить

Этот термин предложен недавно П. К. Воробьевым [18].
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расстояние от нижней поверхности зоны развития микрорельефа 
до средней поверхности болота в данном микроландш аф те Дер, то

/ /  __ ^ ^ __о•'Jcp --- J —

а)

* Y • ш
t

• Y *

Y ' Г ш ' ш1 Y V

X г

.  ' Г* м  11 - г -  \
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Рис. 12. Форма поверхности болота в микроландшафтах с кочковатым 
микрорельефом (а) и в комплексных микроландшафтах ленточногрядовой

структуры (б).
Г — гряды , М  — м очаж ины  (озера), А  — зона разви ти я  м икрорельеф а, А у  — разность 
м еж ду средними отм еткам и  повышений и понижений в микрорельеф е 2-го порядка,

— превыш ение средней поверхности гряд  н ад  средней поверхностью м очаж ин
(в грядово-озерны х ком плексах — н ад  средним уровнем озер).

где й  — площ адь, ограниченная кривой L * = f { H )  и вы раж енная 
в линейных единицах.

Н а рис. 13 даны кривые заполнения зоны развития микрорель­
ефа первого порядка распределения высот поверхности болота для 
болотных микроландш афтов двух типов.

Кривые заполнения и распределения для сосново-сфагновых 
микроландш афтов и сфагново-кустарничковых, облесенных сосной, 
имеют форму, приближаю щ ую ся к симметричному (нормальному)
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распределению . Д л я  сформировавш ихся грядово-мочажинных ми­
кроландш аф тов ленточногрядовой структуры кривые заполнения 
вдоль линий тока (перпендикулярно к направлению  вытяну- 
тости гряд и мочажин) имеют характерную  сложную форму 
с трем я точками перегиба, соответствующую двум максимумам 
в кривой распределения. Аналогичную, но несколько менее вы ра­
женную форму имеют и кривые заполнения в формирующихся 
грядово-мочажинных микроландш аф тах. Кривые заполнения и рас­
пределения д ля  микрорельеф а второго порядка в грядово-мочаж ин­
ных микроландш аф тах показываю т, что на грядах, имеющих

Рис. 13. Кривые заполнения растительным веществом зоны развития микро­
рельефа 1-го порядка и частоты повторяемости превышений поверхности 
над нижней плоскостью зоны развития для комплексных микроландшафтов 

ленточногрядовой структуры.
I — хорошо вы раж енны й, 2 — формирую щ ийся грядово-м очаж инны й комплекс.

кочковатую структуру и представленных сфагново-сосново-кустар- 
ничковыми или сфагново-кустарничково-пуш ицевыми группами ас­
социаций, кривые имеют форму такж е близкую к симметричной. 
К ривая распределения для сфагново-ш ейхцериевых мочажин имеет 
очень малую амплитуду колебания высот с резко выраженным 
максимумом при Я  от 5 до 10 см.

Важной характеристикой микрорельефа является такж е рассто­
яние между поверхностями, соответствующими с р е д н и м  з н а ч е ­
н и я м  п р е в ы ш е н и й  пониженных и повышенных элементов 
микрорельефа над нижней плоскостью зоны развития микрорель­
еф а 2— 2 (см. рис. 12). П ри определении полож ения этих плоско­
стей необходимо учитывать особенности растительного покрова 
каж дого исследуемого типа микроландш аф та и приуроченность 
отдельных видов растений к положительным или отрицательным 
элементам микрорельефа. В этом случае при статистическом осред­
нении превышений принимаю тся во внимание не все впадинки
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и выпуклости микрорельефа, а только те из них, которые связаны 
со структурой и составом растений фитоценоза данного типа. Н а ­
пример, в сфагново-пушицево-кустарничковом микроландш аф те 
максимальные отметки мохового покрова повышений следует брать 
только на кочках с кустарничками, а отметки понижений только 

. в западинах, моховой покров которых лишен кустарничковой р а ­
стительности и пушицы.

В сфагиово-кустарничково-пуш ицевом облесенном сосной микро­
ландш аф те необходимо осреднять отдельно максимальные отметки 
кочек, образованны х кустарничково-пушицевыми компонентами 
ассоциаций, и кочек, образованных приствольными повышениями 
мохового яруса у сосен. З а  высотное положение средней поверх­
ности понижений принимается, как  и в первом случае, среднее 
статистическое превышение поверхности мохового покрова только 
в западинах, лишенных кустарничковой растительности и пушицы. 
Таким образом, в облесенных микроландш аф тах моховой группы 
могут иметь место три характерны е поверхности: средняя поверх­
ность приствольных повышений, средняя поверхность повышений,, 
связанных с кустарничково-пушицевыми компонентами фитоценоза, 
и средняя поверхность понижений в моховом ярусе без других 
компонентов.

Н есколько сложнее аналогичные характеристики в микроланд­
ш аф тах грядово-мочажинной и грядово-озерной структуры. В этих 
микроландш аф тах гряды, т. е. обширные по площ ади повышения, 
и соответствующие им понижения — мочажины, или открытые озе­
ра, представляю т собой элементы микрорельеф а первого по­
рядка (см. п. 1.8). Но гряды и мочажины, представленные различ­
ными растительными формациями в пределах занимаемой ими 
площ ади, обладаю т еще собственным микрорельефом — микрорель­
ефом второго порядка. Х арактер этого микрорельефа зависит от 
состава растительных ассоциаций гряд и мочажин. Поэтому в ком ­
плексных микроландш аф тах следует различать: среднюю величину 
превышений средних поверхностей гряд над средними поверхно­
стями мочажин и средние расстояния А у  между средними
поверхностями понижений и повышений отдельно на грядах  и на 
мочажинах (см. рис. 12), Так как  в большинстве случаев поверх­
ность мохового покрова на мочажинах достаточно ровная, микро­
рельеф грядово-мочажинных микроландш афтов может характери­
зоваться лишь тремя поверхностями: средней поверхностью повы­
шений на грядах, средней поверхностью понижений на грядах 

. и средней поверхностью мочажин. Следует, однако, отметить, что 
поверхность мочажин, как  правило, не имеет устойчивого высот­
ного положения и значительно колеблется вместе с изменениями 
уровней грунтовых вод.

Д ля  гидрологических расчетов, использующих физические п а­
раметры, относящиеся к деятельному горизонту, последние долж ны  
быть строго привязаны и ориентированы по отношению к устой­
чивым элементам микрорельефа поверхности болот, не подверж ен­
ным колебаниям при изменении уровней грунтовых вод в их
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естественном состоянии. Эта привязка производится на основе ис­
пользования только что рассмотренных понятий о характерны х 
поверхностях микрорельефа болотных микроландш афтов, опреде­
ляемых, как  средние статистические величины, из достаточного 
числа данных измерений для каж дого типа микроландш афта.

В настояш,ее время далеко не все типы микроландш афтов осве­
щены характеристическими кривыми заполнения зоны развития 
микрорельефа. Р абота по определению таких зависимостей продол­
ж ается. Поэтому расчеты водного реж има, стока и элементов вод­
ного баланса болот производятся пока на основе использования 
физических констант деятельного слоя, привязанных к средней 
поверхности понижений или повышений устойчивых элементов ми­
крорельеф а в каж дом  конкретном типе микроланДш афта [96].

Очевидно, что для получаемых эмпирических кривых заполне­
ния и распределения при необходимости сравнения степени р а з ­
личия структур микрорельефа разны х типов микроланДшафтов 
может оказаться полезным определение соответствующих коэф ф и­
циентов вариации и асимметрии. Но для того чтобы эти статисти-. 
ческие парам етры  не являлись чисто условными величинами, имели 
физический смысл и могли сравниваться, среднее квадратическое 
отклонение следует вычислять либо по отношению к высоте зоны 
развития микрорельефа А  (см. рис. 12), либо по отношению к р а з ­
ности средних высот повышений и понижений в микрорельефе Дг/.

При этом возникает необходимость в более точном опреде­
лении величины А.  Чтобы исключить влияние случайных, больших 
и малых, значений очень редкой повторяемости на величину А 
при ограниченном числе измерений (ограниченных статистических 
вы борках), необходимо значение А  принимать как  разнОстЬ Между 
высотами Hi  при двух заданны х вероятностях непревышенИя р 
и 1 — р (например, при /9 =  0,05 и 1 — р =  0,95). В этом случае А 
будет вы раж аться величиной (см. рис. 13)

А  = / / р = о , о 5  —  М - ; 7 = о , 9 5 -

Определение значений Яр=о,о5 и Я 1_з,=о ,95 следует производить 
по эмпирической кривой L * = f { H ) ,  построенной по данным изме­
рений. При этом не следует брать слишком малы е значения обес­
печенностей р для повышения стабильности и сравнимости значе­
ний А,  так  как  при условии ограниченного числа измерений Hi  
и, особенно, при различном числе этих измерений в микроланд­
ш аф тах с различной структурой микрорельефа точность опреде­
ления величин малой вероятности мож ет быть недостаточной.

Таким образом, высотой зоны развития микрорельефа Л следует 
назы вать расстояние между двумя поверхностями, отвечающими 
заданной вероятности непревышения их высотами точек микро­
рельефа в каж дом  данном типе микроландш афта. Важно, чтобы 
при сравнительных исследованиях структуры и зоны развития 
микрорельефа принимаемые для вычисления А  вероятности непре­
вышения были одни и те же.
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Водоотдачей болот назы вается количество воды, стекаю щ ее из 
торфяной залеж и, насыщенной до состояния нормальной или выше 
нормальной .влагоемкости, под действием силы тяжести.

Количественным выражением водоотдачи служит коэффициент 
водоотдачи. Суммарным коэффициентом водоотдачи g назы вается 
отношение объема воды, стекающей из слоя залеж и над уровнем 
грунтовых вод, к полному объему этого слоя при понижении уров­
ня грунтовых БОД от поверхности болота до заданного горизонта z. 

Послойным коэффициентом водоотдачи назы вается отношение 
объема воды, стекающей из всего слоя залеж и  над уровнем грун­
товых вод, к объему слоя снижения уровня от начального его 
положения Zi до конечного Z2. С вязь между суммарным и послой­
ным: коэффициентами водоотдачи вы раж ается зависимостью

■ (2.22)

которая вытекает непосредственно из определения коэффициентов 
■ водоотдачи при условии снижения уровня на малую величину dz.

Заменив для практических расчетов d z ^ A z ,  получим вы раж е­
ние для пересчета суммарных коэффициентов водоотдачи в по- 
сдой'ные:

(2.23)

Суммарный коэффициент водоотдачи вы раж ает так  называемую  
удельную водоотдачу, под которой понимается количество свободно 
вытекаю щ ей воды из полностью насыщенного водой грунта на еди­
ницу его объема в слое выше уровня грунтовых вод [69].

Величина водоотдачи торфяной залеж и болотных массивов з а ­
висит от следующих факторов:

1) начальной влагоемкости различных слоев торф а в залеж и, 
определяемой коэффициентом водонасыщенности торфяной залеж и
(2.15) и зависящ ей от состояния гидродинамического равновесия 
слоев торфа в залеж и (2.13") и (2.14 ');

2) величины снижения уровня грунтовых вод от его начального 
положения Zi относительно поверхности болота до конечного z-z,

3) распределения активной пористости в слое торфа над уров­
нем грунтовых вод, которая в свою очередь определяется струк­
турой и дисперсностью твердой фазы  тОрфа и количеством связан­
ной с ней (иммобилизованной) воды (2.17);

4) компрессионных характеристик видов торфа, слагаю щ их 
торфяную залеж ь (2.13).

Теоретический расчет водоотдачи и определения коэффициентов 
водоотдачи по зависимостям, учитывающим все перечисленные 
физические факторы, представляет собой практически сложную 
задачу, так  как требует наличия подробных данных о ботаниче­
ском составе и степени разлож ения слагаю щ их залеж ь видов тор-

2.6. Водоотдача неосушенных и осушенных болот
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фа, их изменении по территории болотного массива и сведений 
о начальной влагонасыщ енности слоев торфа перед снижением 
уровней грунтовых вод.

Поэтому в практических расчетах водоотдачи торфяных зал е ­
жей используются полученные рядом исследователей многочислен­
ные экспериментальные данные о коэффициентах водоотдачи торфа 
в естественных зал еж ах  и на осушенных болотных массивах, 
а такж е деятельного горизонта в различных типах микроландш аф­
тов неосушенных болот.

При этом все современные экспериментальные определения ко­
эффициентов водоотдачи торф а ненарушенной структуры, слагаю ­
щего торфяные залеж и  болот, выполнены четырьмя основными 
методами: 1) методом измерения влажности в зоне аэрации над 
уровнем грунтовых вод до и после снижения уровней грунтовых 
вод на определенную величину; 2) методом испытания образцов 
в виде «высоких колонн» грунта ненарушенной структуры в лаб о­
раторных условиях, при котором о величине водоотдачи судят по 
объему стекающей из образца (колонны грунта) воды при сни- 
щеиии  уровня на заданную  величину A z  от его начального поло­
ж ения Zi в колонне; 3) методом измерения подъемов уровней 
грунтовых вод в торфяной залеж и  при выпадаю щ их осадках 
в естественных условиях [17, 39]; 4) методом испытания на капил- 
лярим етрах образцов малой высоты, взяты х из различных слоев 
торфяной залеж и  и деятельного горизонта для определения коли­
честв капиллярной и связанной (иммобилизованной) влаги в них 
в зависимости от высоты капиллярного поднятия, имитируемого 
величиной отрицательного давления, создаваемого на приборе. 
Последний способ с точки зрения изучения процесса водоотдачи 
и получаемых данных для установления изменения физических 
свойств торф а с глубиной является наиболее универсальным, но 
для определения коэффициентов водоотдачи и зависимости их от 
полож ения уровня грунтовых вод в условиях равновесного распре­
деления влаги требует дополнительных расчетов и обработки дан ­
ных [19].

Обобщение всех многочисленных экспериментальных данных 
заклю чается в построении эмпирических зависимостей суммарных 
(удельных) или послойных коэффициентов водоотдачи от глубины 
уровня грунтовых вод Z, отсчитываемой от поверхности болота, 
за которую в условиях неосушенных болот принимается расчетная 
поверхность деятельного горизонта (см. п. 2.5), а в условиях осу­
шенных болот (и освоенных под сельское хозяйство, торфодобычу 
или стройплощ адки) — поверхность торфяной залеж и или обрабо­
танного почвенного слоя.

Такой способ представления эмпирических зависимостей имеет 
свои теоретические основания.

Действительно, все физические состояния торфяной залеж и 
в неосушенных и осушенных болотных массивах (уплотненность 
твердой ф азы  торфа выше уровня грунтовых вод и ниже его, ак ­
тивная пористость, количество и распределение капиллярной и
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иммобилизованной воды) зависят в конечном счете от вертикаль­
ного давления и гидродинамических сил, действующих на твердую 
ф азу торф а, и от компрессионных свойств каж дого данного вида 
торфа (см. п. 2.2 и 2.3). Д авления на твердую ф азу в каж дом  слое 
торфяной, залеж и и их изменение определяю тся положением уровня 
грунтовых вод относительно поверхности залеж и как  в естествен­
ных, так  и в осушенных болотных массивах. При этом влагоем ­
кости единичных слоев торфа ниже уровня грунтовых вод и их 
изменение при изменении положения уровня определяю тся вы ра­
жениями (2.13") и (2 .1 5 '). Количество ж е капиллярной и иммо­
билизованной влаги выше уровня грунтовых вод (при равновесном, 
установивш емся, состоянии системы вода — твердая ф аза) опреде­
ляется распределением активной пористости по всей высоте слоя 
аэрации и разм ерам и пор в каж дом  единичном слое над уровнем 
грунтовых вод, являясь такж е функцией положения уровня грун­
товых вод.

Таким образом, теоретическое выражение послойного коэффици­
ента водоотдачи торфяной залеж и в зависимости от снижения 
уровня грунтовых вод Аг от начального горизонта Zi до его любого 
конечного положения z < / i t  в равновесных состояниях с учетом 
уравнений (2.13") и (2.1) имеет вид

Аг (2.24)

где hx — полная глубина торфяной залеж и, r]Bi(z) — функция рас­
пределения послойной влагоемкости по глубине залеж и  г при н а­
чальном уровне грунтовых вод zi, t]b2(z) — то же, при конечном
уровне грунтовых вод Z2= Z i + A z ,  r i i - средняя объемная в л аж ­
ность в слое аэрации при уровне грунтовых вод zi и r\z — то же, 
при уровне грунтовых вод Z2.

Д л я  суммарного коэффициента водоотдачи, учитывая (2.14), 
вместо (2.24) получаем выражение

г о .  г
1

К
(2.25)

где 11 g ^^0, — функция распределения послойной влагоемкости по 
глубине торфяной залеж и  при стоянии уровня грунтовых вод в ней 
у поверхности [в неосушенных болотах на расчетной поверхности 
микрорельефа деятельного горизонта (см. п.. 2.5)], т)в, z — функция 
распределения послойной влагремкости при некотором заданном 
уровне Z.

Из последних зависимостей (2.24) и (2.25) видно, что количе­
ство вытекающ ей воды, из торфяной залеж и выше и ниже уровня 
грунтовых вод, с учетом изменения плотности скелета и активной 
пористости ниже и выше уровня грунтовых вод, под влиянием 
снижения уровня и изменяю щ егося при этом динамического равно­
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весия сил в залеж и, является д ля  каж дого конкретного строения 
залеж и функцией начального положения уровня и величины его 
снижения. О пределяя количество стекающ ей воды при снижении 
уровня грунтовых вод на единицу высоты (например, на А2 =  1 см) 
для каж дого конкретного вида строения залеж и, можно, очевидно, 
установить устойчивые эмпирические зависимости послойного и, 
соответственно, суммарного коэффициента водоотдачи от полож е­
ния уровня грунтовых вод. Однако при больших снижениях уровня 
и большой толщине слоя аэрации от поверхности деятельного го­
ризонта (или поверхности торфяной залеж и  в осушенных масси­
вах) такие зависимости отраж аю т лиш ь разницу во влагосодерж а- 
нии торфяной залеж и  в условиях равновесного (установившегося) 
■распределения капиллярной и иммобилизованной влаги над уров­
нем грунтовых вод и установивш егося равновесия сил, действую ­
щих на скелет торф а, ниже уровня грунтовых вод. Поэтому при­
менение таких эмпирических зависимостей в практических 
расчетах допустимо лиш ь при определении водоотдачи болотного 
массива за  достаточно большие промежутки времени, в течение 
которых успевает установиться статическое равновесие сил между 
жидкой и твердой фазой в зоне аэрации и ниже уровня грунтовых 
вод, или ж е при весьма медленно изменяющ ихся условиях прихода 
и расхода влаги на поверхности торфяной залеж и. При высоких 
уровнях грунтовых вод в неосушенных болотах, в которых естест­
венная амплитуда колебаний уровней сравнительно невелика и 
в большинстве случаев лиш ь немного превыш ает толщину д ея ­
тельного горизонта, обладаю щ его крупнопористой структурой и 
большой водопроводимостью, равновесное распределение влаги 
над уровнем грунтовых вод устанавливается быстро. В этих слу­
чаях статическими зависимостями водоотдачи можно пользоваться 
и для расчетов за  короткие интервалы времени, например за  су­
точные интервалы.

Определение величин водоотдачи деятельного горизонта для 
различных болотных микроландш афтов неосушенных болот и для 
торфяных залеж ей  осуш аемых болот с построением эмпирических 
зависимостей суммарных (2.25) и послойных (2.24) коэффициен­
тов водоотдачи от положения уровня грунтовых вод производи­
лось целым рядом исследователей. Результаты  этих определений 
и соответствующие зависимости приводятся в работах [1, 16, 17, 
19, 26, 39, 62, 69, 70, 96].

При этих исследованиях принималось, что сж атие скелета 
торфа деятельного слоя болотных микроландш афтов при измене­
нии уровней невелико и им можно пренебречь в практических р ас­
четах зависимостей ẑ =  f i ( 2) и ^ =  fz{z).  Д ля  осушаемых и осу­
шенных болотных массивов влияние на водоотдачу сж атия скелета 
торфа и его усадки, а такж е изменения его физических свойств 
учитывается в эмпирических формулах косвенно.

Весьма обстоятельные исследования П. К. Воробьева [19], ос­
нованные на применении метода испытания образцов малой вы ­
соты на капиллярим етрах позволили получить зависимость
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распределения влаги в зоне аэрации деятельного горизонта различ­
ных микроландш афтов от положения уровня грунтовых вод в сле- 
дуюш,ем виде;

(2.26)

где т]н„ — влагосодерж ание (объемная влажность, вы раж енная 
в процентах) в элементарном слое торфа толщиной Аг, находя­
щемся на высоте Яо над уровнем грунтовых вод; р — объемный 
вес абсолютно сухого торфа в слое Аг; п к k — коэффициенты, з а ­
висящие от степени разлож ения и ботанического состава торфа, 
слагаю щ его деятельный горизонт, и, следовательно, зависящ ие от 
типа болотного микроландш афта. При комплексных микроланд­
ш аф тах п я k  определяю тся отдельно для различных элементов 
микрорельефа.

При выражении Яо в см и р в г/см^ п и к  для слабо разлож ен­
ного торфа (i? < 1 0 % ) имеют следующие значения (табл. 4).

Т а б л и ц а  4

Ботанический состав слоев в деятельном горизонте 
(в естественных залежах)

Фускум, магелланикум и ангустифолиум

Сильно переувлажненные участки болота со сфаг­
новым торфом видов куспидатум и Дузена

8,33

8.96

0,87

1.165

Преимущ еством этой зависимости является ее общее значение, так  
как  для одного и того ж е вида торфа влагосодерж ание в различ­
ных слоях зоны аэрации над уровнем грунтовых вод зависит от 
объемного веса сухого вещ ества или, иначе говоря, от степени 
уплотненности твердого скелета торфа. Эту зависимость во всяком 
случае можно рекомендовать для расчетов равновесного влаго­
содерж ания в деятельном горизонте неосушенных болот и коэф ­
фициентов водоотдачи для видов торфа, непосредственно исследо­
вавш ихся в упомянутых выше опытах П. К- Воробьева и приведен­
ных в табл. 4. Но на основании общих физических соображений 
и известных свойств растительного покрова и слаборазлож енпого 
торфа ненарушенной структуры можно считать, что эта зависи­
мость вполне применима и для расчетов водоотдачи деятельного 
горизонта всех микроландш афтов моховых и мохово-лесных фор­
маций на неосушенных болотах.

Н а рис. 14 показаны  зависимости коэффициентов водоотдачи 
от уровней грунтовых вод для различных типов верховых и низин­
ных микроландш афтов. Специальные исследования значений ф унк­
ции ^z =  f i (z )  для одних и тех ж е микроландш афтов, но на болотах, 
залегаю щ их в разных, удаленных друг от друга районах, показы ­
вают, что они практически совпадают.
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Это дает основание для применения в расчетах эмпирических 
функций водоотдачи ^z =  f i(z ) , полученных для различных типов 
олиготрофных (верховых) и евтрофных (низинных) микроланд­
шафтов, независимо от географического положения болотных м ас­
сивов с соответствующими микроландш афтами.

Рис. 14. Зависимости послойных коэффициентов водоотдачи от уровней грун­
товых вод Z для различных типов евтрофных микроландшафтов (травяной и тра­

вяно-моховой групп) и олиготрофных моховых микроландшафтов.
1 — гипново-осоковый; 2 — осоково-тростниковый; 3 — вейниково-осоково-тростниковы й; 4 — 
тростниковый; 5 — осоково-гипновый; 6 — сосново-сф агново-кустарничковы й; 7 — сфагново-ку- 
старничковы й, облесенны й сосной; 8 — сф агново-кустарничково-пуш ицевы й, облесенны й сос­
ной; 9 — сфагново-пуш ицевы й; 10 — гряды  сф агново-кустарничково-пуш ицевы е, облесенные 
сосной, в грядово-м очаж инны х м икроландш аф тах; 11 —  гряды  сфагново-кустарничково-сосно- 
вы е в грядово-озерны х м и кроландш аф тах; 1 2 — м очаж ины  сфагново-сосново-ш ейхцериевые 

и сфагново-ш ейхцериевы е в  грядово-м очаж инны х м и кроландш аф тах .

Д л я  комплексных грядово-мочажинных микроландш афтов мо­
ховой группы, используя значения коэффициентов водоотдачи для 
гряд  и мочажин, приведенные на рис. 14, коэффициенты водоот­
дачи деятельного слоя микроландш аф та в целом можно подсчитать 
по следующим формулам.

1) При уровне грунтовых вод у поверхности мочажин и ниже 
( z i > y )  (см. рис. 1 а) по зависимости

6*

(2.27)
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где Pv — часть поверхности болота в микроландш афте, зан ятая 
грядами в долях от единицы, — коэффициент водоотдачи гряды 
при уровне Z, ?гм — коэффициент водоотдачи мочажины при том 
ж е уровне z.

2) При уровне грунтовых вод, стоящих выше поверхности мо­
чажин (21 <  г/) (см. рис. 1 б ) , используется зависимость

г Н ~ ^ г м (1  ! ẑPv)> (2.28)
в которой

(2.29)
" -^г макс У

В последнем выражении 1-г макс—-поперечный разм ер гряды 
у ее основания, т. е. при уровне z i  =  y  (уровень находится у по­
верхности м очаж ины ), 21 — расстояние от наивысшей точки поверх­
ности гряды до уровня грунтовых вод, остальные обозначения 
прежние.

В ыраж ение (2.29) вытекает из уравнения очертания попереч­
ного профиля средней поверхности гряды, если принять это очер­
тание в виде сегмента с основанием Ьгмакс, что, по данным поле­
вых обследований, весьма близко к реальным профилям [39]. Так

4
как  величина —j ^ ------ — ^ \ )  всегда м ала по сравнению

Г м а к с

с ■ — ■ , то ею можно пренебречь. Тогда множитель будет вы­

раж ен простой зависимостью:

■ - V - (2.30)

Д л я  определения, например, послойного значения коэффици­
ента водоотдачи в грядово-мочажинном микроландш афте при ко­
личестве гряд  Рг =  0,3 (30% ) и уровне от РП М  (расчетная поверх­
ность м икроландш аф та), равном — 32,5 см, по формуле (2.27), на 
основании данных рис. 14, имеем

^.=-32,5=0-29 • 0 ,3 + 0 ,5 5 (1  - 0 ,3 ) = 0 ,4 7 .

При том ж е количестве гряд  (Pi- =  0,3), но при уровне 2 =  
=  +  12,5 см от РПМ , учитывая, что г/=  40 см и величина 2i =  
=  0,5Я^^— 2 = 1 7 ,5 — 12,5 =  5 см, gzr =  0,93, коэффициент водоотдачи
по формулам (2.28) и (2.30), очевидно, будет:

E , .+ K ,s = 0 ° 3  ] / +  . 0 ,3 + 1  ( l - / ^  . 0 , з )  =  0,99.

Если для неосушенных болот в общих вы раж ениях для коэф­
фициента водоотдачи (2.24) и (2.25) значения функции распреде­
ления влагоемкости t)bi, Цвг й влаж ности t]i и т]2 в зоне аэрации 
в конечном счете определяю тся положением уровня грунтовых вод 
(поскольку изменение нагрузки на твердый скелет и изменение



активной пористости происходит в относительно небольших пре­
делах, обусловленных амплитудой периодических, сезонных коле­
баний уровней), то при осушении и эксплуатации осушенных тор­
фяных массивов полностью наруш ается состояние естественного 
динамического равновесия торфяной залеж и. Увеличение толщины 
зоны аэрации и амплитуды колебаний уровней (вплоть до паде­
ния уровней в засуш ливы е годы ниж е контактного слоя торфа 
с минеральным грунтом при песчаных подстилающ их грунтах) 
приводят к разры ву сплошности влаги в капиллярах и образова­
нию подвешенной капиллярной влаги при снижении уровней грун­
товых вод. Вследствие этого не выполняется однозначное соответ­
ствие значений послойных коэффициентов водоотдачи и уровней 
грунтовых вод, и корреляционная связь между этими величинами 
становится крайне слабой.

Обширные исследования водоотдачи осушенных торфяных з а ­
леж ей (в лабораторны х '-и полевых условиях) были выполнены 
К. Лундиным [69] и рядом других авторов [39, 70 и др.]. Согласно 
этим исследованиям, высота капиллярного поднятия в зоне аэр а­
ции для осушенных низинных залеж ей  составляет 50— 110 см при 
максимальной высоте капиллярного поднятия Л к м акс =  175 см. 
П оследняя величина относится к участкам  осушенной торфяной 

.зал еж и , подвергш имся сильной осадке и располагаю щ имся около 
бровок каналов-осуш ителей или карьеров добычи торфа. О бра­
ботка многочисленных данных по 10 различным осушенным бо­
лотным массивам с низинной залеж ью  позволила К- Лундину ре­
комендовать для расчета удельной водоотдачи, т. е. для расчета 
суммарного коэффициента водоотдачи, при 2>/гкмакс следующую 
зависимость:

^ = 0 ,2 0  ( 1 -----  ̂ (2.31)

где Нкшакс — м аксим альная высота капиллярного поднятия, г  — 
глубина уровня грунтовых вод от поверхности залеж и.

Д л я  глубины уровня 2 < / ik значения коэффициента водоот­
дачи i  колеблю тся от 0,06 до 0,10 в зависимости от вида торфа, 
степени разлож ения и уплотнения его после осушения.

Зависимость суммарного коэффициента водоотдачи (вы ра­

женного в долях его максимального значения ——̂ — ) от уровня
ёмакс '

Грунтовых вод при различной степени уплотненности торфяной 
залеж и  в результате осушения и освоения ее была получена 
К- Лундиным. Степень уплотненности залеж и, согласно К. Л ун ­
дину, характеризуется высотой полного капиллярного насы щ е­
ния ее йок над уровнем грунтовых вод.

К ак  очевидно, высота полного капиллярного насыщения /гок< 
< /ik , причем /iok и кк тем больше, чем более уплотнена залеж ь 
и чем меньше ее активная пористость. И спользуя для расчетов

эмпирические графики - г -------=  f { z ) ,  за максимальное значение
|м акс
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5макс В первом приближении на основании уравнения (2.31) мо­
ж но принимать величину ^макс=0,20, т. е. наибольш ее значение I

/Т-к макс л 
Л р И --------------------►О.

Согласно опытам и данным К- Лундина, значения |м ак с  для 
различны х осушенных болот с низинной торфяной залеж ью  и 
различной степенью и давностью  осушения колеблю тся в пре­
д ел ах  от 0,13 до 0,26. Д л я  верхового осушенного торфа ' |м а к с =  
= 0, 1.

Сопоставление зависимостей коэффициентов водоотдачи для 
■осушенных залеж ей  от коэффициента фильтрации торфа, реко­
мендуемых _ различными авторами, приводится в работе 
Б . С. М аслова [70]. При этом оказы вается, что суммарный ко­
эфф ициент водоотдачи для метрового слоя залеж и  (т. е. при 
снижении уровня грунтовых вод на 1 м от поверхности) оказы ­
вается близким по всем ф ормулам в диапазоне изменения ко­
эффициентов фильтрации от 0,001 до 0,01 см/с. Если исключить 
из рассмотрения зависимость П. А. Бецинского (В енгрия), даю ­
щ ую  наибольш ие уотклонения в значениях водоотдачи, то все 
остальные зависимости даю т значения |  для метрового слоя з а ­
л еж и  в следующих пределах.

, Т а б л и ц а 5
З^оэффициент филь­

трации, см/с . . 0,0001 0,0005 0,001 0,005 0.01
Пределы, значений

I  . . . . . .  0 ,0 5 -0 .0 1  0 ,0 2 5 -0 .0 8  0 .0 5 -0 ,1 2  0 ,0 9 -0 ,1 8  0 ,1 7 - 0 ,2 4

Рассмотренные данные по водоотдаче осушенных торфяных 
залеж ей  показы ваю т значительно большую изменчивость ее ве- 
1ЛИЧИН, обусловленную большим количеством влияю щих факторов, 
что затрудняет как  сопоставление данных, полученных разными 
.авторами, так  и правильный выбор расчетных значений в каж дом 
конкретном случае.

В приближенных воднобалансовых расчетах, выполняемых при 
•составлении проектов осушения или при оценках влияния осуше- 
л и я  на состояние осуш аемых и окруж аю щ их их территорий, можно 
пользоваться приведенными зависимостями и данными.

2.7. Водопроводимость торфяных залежей  
неосушенных и осушенных болот

Водопроводимостью торфяной залеж и, как  и всякой пористой 
•среды (грунта), назы вается количество воды, протекаю щ ее через 
единицу площ ади некоторой поверхности, которая в каж дой своей 
точке перпендикулярна к направлению  градиента сил, действую ­
щих на поток жидкости при градиенте их, равном единице. П оле 
сил, действующих на жидкость, заключенную в порах грунта, яв- 

.ляется потенциальным, так  как  из-за малы х скоростей движения 
ж идкости в порах грунта силами инерции можно пренебрегать и
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величины действующих на жидкость сил оказы ваю тся функциями: 
только координат.

В соответствии с этим направление перемещения влаги в лю ­
бой данной точке торфяной залеж и  происходит в направлении гр а ­
диента некоторой потенциальной функции Ф, зависящ ей от в л аж ­
ности и влагоемкости торфа (т. е. от вида и степени уплотненно­
сти ск ел ета ). П отенциал влаги Ф, характеризую щ ий потенциаль­
ную энергию действующих в дисперсной среде сил, отнесенных 
к единице объема влаги, равен полной энергии связи наиболее- 
удаленных от частиц скелета грунта слоев воды и потому численнО' 
вы раж ается гидростатическим давлением воды в порах грунта 
[59, 67].

О бозначая поток влаги через единицу площ ади вектором q и 
градиент потенциала влаги

J _ т ЙФ I <9Ф I -г ЙФ /о оо\
■grad® =  i i - ^ + i 2 ^ + / 3 ^ ,  (2.32).

запиш ем общее выраж ение для потока влаги в данной точке тор­
фяной залеж и  в виде

q = X 3 g ra d ® ,  (2.33>

где Яв — обобщенный коэффициент влагопроводности, вы раж аю ­
щий количество воды, протекаю щей через единицу площ ади эк­
випотенциальной поверхности при § гад Ф  =  1.

В ыбирая за  плоскость сравнения уровней энергии влаги поверх­
ность грунтовых вод в торфяной залеж и, можем написать вы раж е­
ния для потенциала влаги в следующей форме:

а) выше уровня грунтовых вод (в слое аэрации)

grad Ф =  - ! — grad 7 )= g ra d  ( т / ^ а + А с + т М -  (2-34>

б) ниже уровня грунтовых вод

grad Ф =  — grad fA, (2.35)'

где Т1 — объемная влаж ность торфа; Св—-коэффициент изменения
влагосодерж ания на единицу изменения влагопотенциала; у  —  
удельный вес воды; (у/га-{-у/гос+7^к) — отрицательное гидростати­
ческое давление, вы раж аю щ ее потенциальную энергию адсорбци­
онных {yha), осмотических (yhoc) и капиллярны х (укк) сил, дей­
ствующих в трехфазной дисперсной среде над уровнем грунтовых 
вод; yh  — положительное гидростатическое давление ниже уровня 
грунтовых вод.

При этом поток влаги в зоне аэрации qa выразится зависимо­
стью

grad (т /га+ Т -^ о с+ т Л к )= 4 ^  grad ri, (2.36)'

в которой водопроводимость численно характеризуется коэффи­
циентом влагопроводности Хв.
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Д л я  слоев залеж и, расположенных ниже уровня грунтовых 
вод, в которых движение воды происходит под влиянием гради­
ента давления, обусловленного силой тяж ести, поток влаги

q = ^ g r a d 7 A . (2.37)

Здесь водопроводимость торфяной залеж и характеризуется ко­
эффициентом фильтрации к, а выражение (2.37) представляет со­
бой формулу Д арси.

К ак  уж е было показано ранее [см. п. 2.2 и 2.3, формулы
(2.19), (2.17) и (2.13)], коэффициент фильтрации зависит от ак ­

тивной пористости торфа, которая в свою очередь определяется 
давлением на твердую  фазу торф а с присоединенной к ней иммо­
билизованной, неподвижной, влагой. Поэтому водопроводимость, 
численно вы раж аем ая коэффициентами фильтрации и влагопро­
водности, меняется вместе с изменением давления на твердую 
ф азу, вызываемым колебаниями уровня грунтовых вод.

М ногочисленные исследования [30, 35, 39, 69 и др.], проведен­
ные в области изучения коэффициента фильтрации торф а, даю т 
возможность в настоящ ее время определить те общие условия, 
от которых зависит величина коэффициента фильтрации торфяной 
залеж и  в инертном и деятельном горизонтах болот, находящ ихся 
в естественном состоянии, и торфяных залеж ей в болотах, под­
вергш ихся действию осушения и освоения.

В инертном горизонте неосушенных болот коэффициент фильт­
рации торфа зависит от степени дисперсности твердой ф азы  и 
влагонасыщ енности (ниже уровня грунтовых вод) слоев торфа 
(см. п. 2.2). С ростом количества мелких и мельчайших фракций 
в торфе, т. е. с увеличением степени разлож ения и соответственно 
■с увеличением поверхности раздела жидкой и твердой ф аз, коэф­
фициент фильтрации уменьш ается, изменяясь при этом в широких 
пределах; от а - 10“  ̂ до а - 10~® см/с, где а — положительное число 
от 1 до 10.

Поскольку ботанический состав торфа, объемный вес твердой 
ф азы  (плотность твердой фазы ) и влагонасыщ енность в торфяной 
зал еж и  коррелятивно связаны  со степенью -разложения, то основ­
ным физическим критерием, определяющим коэффициент ф иль­
трации, является степень разлож ения торфа.

Влияние на коэффициент фильтрации вариаций ботанического 
состава при данной степени разлож ения относительно невелико. 
П ри определении коэффициента фильтрации для торфяного п ла­
ста определенной степени разлож ения в условиях естественной з а ­
лежи это влияние оказы вается меньше, чем естественная вари а­
ция значений коэффициентов фильтрации данного пластообразую ­
щего вида торфа при перемещении в торфяном пласте от одной 
точки к другой! В последней граф е табл. 6 даны пределы колеба­
ния коэффициента фильтрации к в естественной залеж и, х ар ак ­
теризую щ ие естественную вариацию  его значений на малых рас­
стояниях в пласте торфа данной степени разлож ения. В соответ­
ствии с таблицей на рис. 15 показана обобщ енная зависимость



среднего в пласте торфа коэффициента фильтрации от степени 
разлож ения торф а в условиях его естественного залегания. При 
этом использованы обобщенные значения k  для всех ботанических 
видов торф а и для любой степени разлож ения.

Т а б л и ц а  б
Расчетные значения коэффициентов фильтрации торфов в инертном горизонте 

неосушенных болот (кроме топяных участков болот)

Тип торфа (в естественной залежи) 
и степень его разложения

Коэффициент фильтрации, см/с

среднее значение пределы  колебания

0,005 0 ,0 0 2 -0 ,0 1
0,0008 0 ,0 0 0 2 -0 ,0 0 2

0,015 0 ,0 1 -0 .0 2 5

0,004 0 ,0 0 2 -0 ,0 0 7
0,0005 0 ,0 0 0 25 -0 ,001

5 • 10-5 8 • 1 0 - 5 - 2  • 10-6

Низинный торф (гипново-осоковый, 
осоковый, осоково-сфагновый) 

слаборазложившийся (25—30%) 
среднеразложившийся (40—55%)

Верховой торф
очень слабо разложившийся (до 

10%)
слаборазложившийся (10—20%) 
среднеразложившийся (35—45%) 
сильноразложившийся (55—65%)

Т ак как  водопроводимость торфа зависит от активной, а не 
ОТ полной физической пористости м атериала, то изменения коэф­
фициента фильтрации обусловливаю тся двумя главными ф акто­
рами: внешним давлением на твердую ф азу торф а, которое опре­
деляет степень уплотнения органических частиц торфа вместе 
с заключенной в них связанной водой, и количеством заключенной 
в частицах торфа неподвижной влаги, определяю щей размер или, 
грубо говоря, упрощ ая физику явления, «набухание» частиц. Эти 
два ф актора при осушении торфяной залеж и влияю т на коэффи­
циент фильтрации в противоположных направлениях. С одной 
стороны, при снижении уровня грунтовых вод от веса м атериала 
и капиллярной влаги, находящ ихся над грунтовыми водами, уве­
личивается давление на скелет торфа. Скелет торфа уплотняется 
и тем самым уменьш ается свободная и активная пористость м а­
териала, что долж но приводить к уменьшению коэффициента 
фильтрации. С другой стороны, частичное обезвоживание торфа 
в слоях выше уровня грунтовых вод под влиянием его снижения 
и процесса испарения приводит к сокращению размеров частиц и 
увеличению активной пористости м атериала и соответственно к уве­
личению коэффициента фильтрации.

В результате взаимной частичной компенсации этих двух про­
цессов активная пористость при осушении меняется сравнительно 
мало, и коэффициенты фильтрации торф а под влиянием осушения 
уменьш аются, по исследованиям многих авторов, от 1,2 до 100 раз, 
т. е. максимум на два порядка по сравнению со значениями их 
для неосушенных торфяных залеж ей. Об этом свидетельствуют
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многочисленные измерения коэффициентов фильтрации в осушен­
ных торфяных залеж ах, выполненные различными исследователями 
[27, 69, 70, И З и др.] и в разнообразных условиях.

При этом однозначного 
изменения коэффициента 
фильтрации при осушении не 
наблю дается. Изменения мо­
гут быть как  совершенно 
незначительные, так  и на 
два порядка меньше по срав­
нению с начальной величи­
ной до осушения в зависи­
мости от преобладаю щ его 
действия одной или другой 
из указанны х выше причин, 
которые в свою очередь обус­
ловлены начальной влагона- 
сыщенностью осушаемого 
торфяного массива и х ар ак ­
тером его водного питания 
(напорное вертикальное, бо­
ковое, безнапорными грунто­
выми водами, атм осф ерное).

Н аиболее обстоятельные 
исследования, а такж е обоб­
щения предыдущих работ 
по изучению коэффициентов 
фильтрации осушенных тор­
фяных залеж ей  были про­
ведены К- Лундиным [69] 
и Б. С. М асловым [70]. 
К. Лундиным рекомендова­
на и наиболее обоснованная 
формула для коэффициентов 
фильтрации осущенных бо­
лот, согласно которой коэф ­
фициент фильтрации зависит 
от глубины залегания уров­
ня грунтовых вод после 
осушения и от времени, про­
шедшего после осушения и 
понижения среднего уровня. 
Ф актор времени определяет 
изменение физического со­
стояния среды после осу­
шения как вследствие уплот­
нения торфа, так  и вслед­
ствие улучш ения доступа 
кислорода в торфяную

Рис. 15. Обобщенная зависимость коэффи­
циентов фильтрации торфа в естественных 
залеж ах ненарушенной структуры от сте­

пени его разложения.
I —  кри вая осредненных значений коэф ф ициента 
ф ильтрации  на пласт торф а, 2 — линии п редель­
ных отклонений значений коэффициентов ф и льт­
рации  при естественной вариации  их значений 

в пласте от точки к точке.
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залеж ь и вызванной этим активизации окислительных и биохими­
ческих процессов.

Зависимость К- Лундина имеет вид
(2.38)

где ко — начальный коэффициент фильтрации, соответствующий 
стоянию уровней грунтовых вод у поверхности болота или вблизи 
поверхности, что отвечает естественным условиям, имеющим ме­
сто на неосушенных болотах (г =  0); с — коэффициент влияния 
времени, прошедшего после осушения, или коэффициент давности 
осушения. "

Значения этого коэффициента, по К- Лундину, приводятся' 
в табл. 7. Х арактерно, что значения с сразу после осушения тор­
фяника начинаю т возрастать и через 10— 12 лет достигают макси­
мума. Следовательно, через 10— 12 лет коэффициент фильтрации 
осушенной залеж и  достигнет минимума. После этого значения с  
несколько снижаю тся, а коэффициент фильтрации соответственно 
возрастает.

Т а б л и ц а  Т
Значения параметра с

Количество лет после
о су ш ен и я ....................... до 1 2 5 10 15 20 25 30

года
Значения с (при выра­

жении глубины уров­
ня 2 в метрах) . . . 1 .0  2 ,8  4 .0  4 .5  4 .4  4 ,0  3 ,6  3 ,4

О бнаруж енная закономерность в изменениях коэффициента 
фильтрации осушенных торфяных залеж ей  во времени, по-види­
мому, свидетельствует о том, что в первые 10 лет превалирую щ ее 
значение в изменении их водопроводимости имеет процесс уплот­
нения торф а, а в дальнейш ем главную роль начинаю т играть фи­
зико-химические изменения в составе торфяной среды, в том 
числе — под влиянием различных агротехнических мероприятий.

Следует заметить, что зависимость k  от времени, исследован­
ная К- Лундиным, получена по данным наблюдений на осушенных 
болотах, которые после осушения использовались в сельскохозяй­
ственном производстве. При осушении болот для другого вида их 
дальнейш его использования, как  например, для торфоразработок, 
закон изменения k  во времени, естественно, может быть иным. 
Однако таких наблюдений нет, поскольку давность осушения 
в 25 лет и более в настоящ ее время имеет место лиш ь при ис­
пользовании болот для нужд сельского хозяйства.

В расчетах все ж е нельзя ож идать большой ошибки, если для 
осушенных болот принять за  основу данные и рекомендации 
К. Л ундина и в случаях осушения болот для различного рода 
строительства.

И сходя из имеющихся данных и наблюдений, К. Лундин счи­
тает, что при осушении низинных торфяных залеж ей  их водопро­
ницаемость уменьш ается от 10 до 70 раз, в зависимости от
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состояния залеж и  до осушения, а при .осушении верховой сфагново- 
пушицевой залеж и торфа — почти в 100 раз. При этом, используя 
уравнение (2.38), ожидаемое уменьшение коэффициента ф ильтра­
ции при осушении можно выразить зависимостью

(2.39)

где ki  и кг — коэффициенты фильтрации торфяной залеж и соот­
ветственно до и после осушения, 2i h zz — средние (без учета се­
зонных колебаний) уровни грунтовых вод соответственно "до и по­
сле осушения.

Н есмотря на большой экспериментальный материал, который 
положен в основу вывода указанны х зависимостей, процесс изме­
нения физического состояния торфяной среды после ее осушения 
настолько сложен и обусловлен влиянием большого числа различ­
ных факторов, что практически учесть их и получить расчетным 
путем точные величины коэффициента фильтрации осушенных тор­
фяных залеж ей  на данной стадии изученности вопроса невозможно. 
П ри этом, как  справедливо указы вает К- Лундин, при изучении 
влияния осушения на фильтрационную способность торфа следует 
по-разному оценивать изменения, происходящие в слоях ниже и 
выше средних уровней грунтовых вод. Поэтому для инженерной 
практики наиболее надежным способом определения коэффициен­
тов фильтрации торфяной залеж и после ее осушения и различных 
преобразований физического состояния среды под влиянием освое­
ния осушенного массива следует считать метод определения коэф ­
фициента фильтрации по объемному содержанию  твердой фазы. 
Д л я  этого на основании экспериментальных исследований К. Л ун­
диным разработаны  зависимости: 

для низинных торфяных залеж ей

<2-40)

для верховой залеж и

. (2.41)

в которых к — коэффициент фильтрации, м/сутки; в — основание 
натуральных логарифмов; Д — объемное содерж ание (объемная 
плотность) твердой фазы  в единице объема торфа, выраженное 
в процентах от объема.

Д ля  вычисления Д после осушения на основании известной глу­
бины и давности осушения К. Лундин рекомендует зависимости:

для низинного торфа

A = 4 ,5 + 2 ,3 5 1 g ^ |? - + l ,D 2 c 2 o „  (2.42)
в

для верхового торфа
д = 4 ,2 6 + 2 ,1 2 ос, (2.43)
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в которых 2оо— ̂средняя глубина уровня грунтовых вод после осу­
шения; ко — коэффициент фильтрации торф а до осушения (при 
2 ос =  0 ), с — коэффициент влияния времени осушения, определяе­
мый по табл. 7.

При практических расчетах коэффициента фильтрации по фор­
мулам (2.40) и (2.41) значения Д лучш е принимать на основании 
данных полевых лабораторны х испытаний образцов торфа нена­
рушенной структуры, взяты х из осушенной залеж и.

По данным Б. С. М аслова, после осушения низинных болот М е­
щерской низменности и в пойме р. Яхромы коэффициент ф ильтра­
ции уменьш ился лиш ь в 1,2—5 раз, т. е. в значительно меньшее 
число раз, чем по исследованиям Лундина. Эти результаты , как 
и данны е ряда других авторов, показываю т, что выполненные ис­
следования еще далеко не достаточны для того, чтобы установить 
общую и весьма, видимо, сложную зависимость изменения водо­
проводимости торфяной залеж и  от главных определяю щ их его 
ф акторов при ее осушении: начальной степени разлож ения и бота­
нического состава торфа, начальной влагонасыщ енности и условий 
водного питания массива, нормы осушения и типа дренаж а, вре­
мени, прошедшего с момента осушения, а такж е характера экс­
плуатации осушенного массива.

При этом время осушения долж но, по-видимому, различным об­
разом, сказы ваться при разных климатических условиях, поскольку 
быстрота уплотнения торф а и его биохимического преобразования 
зависят от температуры  и общей увлажненности территорий в те ­
чение годовых циклов.

Водопроводимость деятельного горизонта неосушенных болот­
ных массивов в тысячи и десятки тысяч раз превыш ает коэф фи­
циенты фильтрации пластов торф а, составляю щ их инертный гори­
зонт. П ределы изменения их в деятельном горизонте от а - 10“  ̂ до 
а ■ 10^ см/с. Если ж е вы раж ать скорость течения в зоне полупо- 
верхностного стока как  линейную функцию уклона (градиента 
д авления), т. е. зависимостью Д арси, что вполне правомерно [39] 
благодаря малым скоростям течения, то максимальные значения 
коэффициента фильтрации в деятельном горизонте неосушенных 
болот могут достигать порядка 10  ̂ см/с.

Существенным отличием физических условий фильтрационного 
движ ения воды в деятельном горизонте неосушенных болот от 
фильтрации грунтовых вод в торфяной залеж и  инертного горизонта 
является крупнопористая структура его, образуем ая живым и не- 
разлож ивш им ся отмершим растительным покровом, которая резко 
изменяется по толщ ине деятельного горизонта, обусловливая у к а ­
занные выше изменения коэффициента фильтрации. С другой сто­
роны, наличие относительно жесткого упругого скелета неразло- 
живш ихся растений, входящ их в торфообразую щ ие фитоценозы, 
создает значительное постоянство распределения активной порис­
тости по высоте деятельного слоя, мало меняющееся при измене­
нии давления на скелет при колебаниях уровня грунтовых вод. 
Это в первую очередь относится к тем структурным элементам
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микроландш афтов и их микрорельефа, в фитоценозах которых при­
сутствует древесная и кустарничковая растительность, «армирую ­
щ ая» моховой покров. В микроландш афтах травяной группы ан а­
логичную «армирующую» роль, повышающую устойчивость скелета 
деятельного горизонта, играю т корневищ а осок, пушицы, пухоноса, 
злаков, тростника и др. Б лагодаря этим биофизическим особенно­
стям строения деятельного горизонта водопроводимость его можно 
характеризовать достаточно устойчивыми эмпирическими функци­
ями распределения значений коэффициентов фильтрации по тол­
щине деятельного горизонта, вид которых зависит от типа расти­
тельных ассоциаций, составляю щ их микроландш афты  или их от­
дельные крупные структурные элементы (для микроландш афтов 
комплексного строения). Н а рис. 16 даны примеры эмпирических 
функций зависимости значений коэффициентов фильтрации kz 
от глубины Z в деятельном горизонте микроландш афтов травяной 
группы (осоково-гипнового и вейниково-березового) и крупных 
структурных элементов микроландш афтов сфагново-сосново-кус- 
тарничковой группы.

И сследования зависимостей k z  =  f{z)  для основных типов бо­
лотных микроландш афтов, проводивш иеся в течение ряда лет на 
болотных гидрологических станциях Гидрометслужбы, дало воз­
можность получить необходимую физическую основу для гидроло­
гических расчетов водного реж им а болот и горизонтального водо­
обмена болот с окруж аю щ ими территориями и водными объектами 
[26, 39, 96], а такж е выполнять необходимые обобщения в обла­
сти гидрологии болот.

2.8. Основные гидродинамические характеристики 
болотных микроландшафтов и болотных массивов

Любой болотный массив, являю щ ийся мезоландш афтом или 
макроландш аф том , представляет собой закономерно построенную 
систему, состоящую из ряда болотных микроландш афтов (или бо­
лотных ф аций), различаю щ ихся по составу и структуре раститель­
ного покрова и соответственно по физическим свойствам деятель­
ного горизонта. Д л я  того чтобы расчеты гидрометеорологического 
реж има болотных массивов могли опираться на результаты  иссле­
дований физических свойств растительного покрова и торфяной 
залеж и  болот, необходимо, чтобы все экспериментальные опре­
деления этих свойств относились к определенным типам болотных 
микроландш афтов, которые являю тся элементарной структурной 
географической единицей болот. Это открыло бы возможности 
широкого обобщ ения данных и распространения результатов экс­
периментальных исследований на различны е типы болотных м ас­
сивов, используя для этой цели аэрофотосъемку (см. п. 1.7 и 1.8). 
При этом выводы теоретических формул для расчетов водного ре­
ж им а болотных массивов могут опираться на общие закономерно­
сти их развития и формирования.
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к  основным гидродинамическим характеристикам болотных 
массивов относятся: 1) уровни грунтовых болотных вод, ампли­
туды их колебаний и изменения уровней по территории болотного 
массива; 2) закономерности изменения водопроводимости деятель­
ного горизонта и торфяной залеж и  по глубине и по территории бо­
лотного массива; 3) закономерности изменения водоотдачи д ея­
тельного слоя и торфяной залеж и  при изменении уровней грунто­
вых вод; 4) толщина деятельного горизонта и ее изменения по тер­
ритории массива; 5) проточность воды в деятельном слое и в тор­
фяной залеж и, ее изменения по глубине торфяной залеж и и по 
площ ади болотного массива; 6) модуль проточности и его измене­
ния по площ ади болотного массива.

Д ля  каж дого данного типа микроландш аф та перечисленные 
характеристики, отнесенные к деятельному горизонту, долж ны ос­
таваться неизменными в пределах занимаемой им площ ади на 
болотном массиве. Поэтому изменения их по территории болотного 
массива в общем случае определяю тся числом болотных микро­
ландш аф тов и их расположением на нем. Болотным мезоландш аф- 
там  разных типов, для которых характерны  определенные законо­
мерности в расположении микроландш афтов, свойственны и соот­
ветствующие закономерности изменения гидродинамических х ар ак ­
теристик. ■ .

В болотных м акроландш аф тах, обладаю щ их значительно боль­
шим разнообразием входящих в них микроландш афтов и более 
сложным их взаимным расположением, изменения гидродинамиче­
ских характеристик по территории следует рассматривать по опре­
деленным характерны м направлениям, в качестве которых удобно 
принимать направления наибольших уклонов поверхности болота, 
перпендикулярные к горизонталям поверхности (см. п. 2.9) и хо­
рошо определяемые с помощью аэрофотосъемки (см. п. 1.8).

Таким образом, болотная система любой сложности строения 
может быть охарактеризована соответствующими закономерно­
стями изменения гидрологических характеристик по ее террито­
рии.

Эти ж е характеристики, но отнесенные к торфяной залеж и, из­
меняю тся по территории болотных массивов, не в полном соответ­
ствии с размещ ением границ микроландш афтов различных типов, 
поскольку их современная растительность и ее структура не явл я­
ются полным индикатором стратификации торфяной залеж и, сте­
пени разлож ения и ботанического состава слагаю щ их ее слоев 
торфа. При этом между типами болотных микроландш афтов и 
видами торфа, слагаю щ его инертный горизонт, существуют лишь 
коррелятивные связи с различной степенью их тесноты [89].

Определим теперь некоторые важ ны е понятия.
Уровнем грунтовых вод на болотных массивах будем назы вать 

положение поверхности, которая разделяет зону полного насы щ е­
ния торфяной залеж и водой, содерж ащ ую  свободную гравитаци­
онную и связанную  с твердым скелетом грунта воду при данном 
атмосферном давлении, от зоны аэрации, содерж ащ ей только свя-
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заиную воду (см. п. 2.3). Определение положения этой поверхно­
сти производится с помощью водомерных скважин, причем за 
плоскость отсчетов уровня грунтовых вод в каж дом  микроланд- 
ш афте принимается либо средняя поверхность зоны развития 
микрорельефа, либо характерная средняя поверхность повышенных 
или пониженных элементов микрорельефа в месте расположения 
скваж ин (см. п. 2.5).

К ак показали  исследования С. С. Корчунова и И. И. М огилев­
ского [58], определение истинного уровня грунтовых вод на боло­
тах с помощью обычных водомерных скваж ин сопряжено с неко­
торыми ошибками из-за влияния на положение уровня в скважине 
распределения и величины влагопотенциала в зоне аэрации. 
Несоответствие уровня в скваж ине истинному положению поверх­
ности грунтовых вод в торфе увеличивается с увеличением степени 
разлож ения торфа и диам етра скважины. При малых степенях 
разлож ения торфа, а такж е крупнопористрм строении деятельного 
горизонта эти ошибки невелики и им можно в большинстве слу­
чаев пренебречь. О днако при организации измерений уровня в бо­
лее глубоких слоях инертного горизонта, сложенного торфом сред­
них степеней разлож ения, с этим необходимо считаться и для 
уменьшения разности уровней поперечное сечение скважины сле­
дует делать возможно меньшим и вводить необходимые поправки 
в показания скважины.

Амплитудой колебаний уровня назы вается расстояние между 
наивысшим и наинизшим положением уровня за  некоторый дан ­
ный, интересующий нас, промеж уток времени. В соответствии 
с этим можно говорить о годовой, месячной, декадной, суточной 
амплитуде, а такж е о многолетней амплитуде колебаний уровней. 
П оследняя представляет собой разность уровней меж ду наиболее 
высоким и наиболее низким его положением, наблю давш имся в те­
чение многолетнего периода. П оскольку амплитуда колебаний 
уровня является очень важ ной физической характеристикой вод­
ного реж им а болот, количественное вы раж ение которой не связано 
с условно выбираемой плоскостью отсчета уровней, применение 
к ней основных приемов статистического гидрологического анализа 
и построение кривых повторяемости и обеспеченности, дает пред­
ставление не об условной вариации этой величины, а о характер­
ных ее значениях в разны х микроландш аф тах для каж дого типа 
фитоценоза и различны х частей болотного массива. Точно так  ж е 
вы раж ение уровня в отсчетах от средней поверхности болота дает 
возможность правильно оценить изменения условий аэрации д ея­
тельного горизонта болот и изменения экологических условий для 
растительности.

Проточностью в болотных массивах будем назы вать поток влаги 
или расход воды, фильтрую щ ейся в инертном и деятельном го­
ризонтах ниж е уровня грунтовых вод, через единицу площ ади по­
верхности, ортогональной к градиенту давления в данном месте. 
Таким образом, проточность в общем случае вы разится уравне­
нием (2.37).
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Рассмотрим разрез болотного массива (рис. 17) вдоль любой 
произвольно выбранной на нем линии наибольшего уклона поверх­
ности О — S (см. рис. 18), которую примем за  направление гори­
зонтальной координаты S с началом отсчета в точке О. В ертикаль­
ную ось у  направим из точки О вниз. Обозначим, как  и ранее, по­
ток влаги в некоторой точке болотного массива С координатами 
soyo вектором q. Р азлож им  его на вертикальную  (q^) и горизон­
тальную  (q»:) составляюпхие фильтрационного расхода, которые 
назовем соответственно вертикальной и горизонтальной проточно­
стью в данной точке болотного массива. Учитывая, что в торфяной 
залеж и  нет водонепроницаемых слоев грунта и имеет место один

Рис. 17. Разрез болотного массива вдоль линии стекания.

водоносный горизонт, в котором распределение давлений подчиня­
ется гидростатическому закону, изменение напора h в каждом 
слое торфяной залеж и  в горизонтальном направлении долж но 
определяться" уклоном свободной поверхности (ГГВ) грунтовых 
вод fn, a  в вертикальном направлении^— распределением слоев 
торфяной ■залежи с различными коэффициентами фильтрации, их 
толщ инами и разностью  напоров на уровне грунтовых вод и в слое 
подстилающ его торф грунта непосредственно у границы залегания 
торфа:

При этом условии горизонтальная проточность в некотором 
/-том слое залеж и  qx вы раж ается зависимостью

(ixj==inkj (2.44)

и будет различной в каж дом  данном слое / в зависимости от его 
водопроводимости k j .

В ертикальная проточность q^ вследствие неразрывности потока 
и несжимаемости воды долж на быть одинаковой д ля  любого слоя 
/ и вы раж ается известной из гидравлики грунтовых вод зависи­
мостью (см. работу [51])

(2.45)

1 kj
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где n  — число слоев торфяной залеж и  (грунта) с различными ко­
эффициентами фильтрации, Hj  — толщ ина /-того слоя грунта,

П
Н  — толщ ина торфяной залеж и  =  {hi — f e ) —-разность

1
пьезометрических высот или падение напора в вертикальном на­
правлении между уровнем грунтовых вод hi  и пьезометрическим 
уровнем на границе торфяной залеж и  с минеральным грунтом йг 
(рис. 17), /  — средний вертикальный градиент напора, К  — водо­
проводимость торфяной залеж и  в вертикальном направлении. 
При этом

к =  t V  ■■ (2 -« )

И з зависимости (2.45) нетрудно видеть, что qi/ имеет полож и­
тельный зн ак  при h2> h i ,  т. е. когда напор у дна торфяной залеж и 
больше, чем у поверхности. В этом случае вертикальная ф ильтра­
ция (проточность) в болотном массиве направлена снизу вверх, 
т. е. болотный массив имеет напорное питание водами из подсти­
лаю щ их торфяную  залеж ь водоносных слоев грунта. При /i2> / i i  
вертикальная проточность направлена сверху вниз, т. е. болотный 
массив теряет часть заключенной в нем воды в подстилающ ие го­
ризонты.

Пьезометрические напоры h в различны х точках торфяной з а ­
леж и болотного массива определяю тся с помощью водомерных 
скваж ин с фильтрами, установленными на уровнях измерения н а­
пора в соответствующем торфяном пласте.

Суммарной горизонтальной проточностью в данном месте бо­
лотного массива, или единичным горизонтальным фильтрационным 
расходом, назы вается величина

1

где 9z — горизонтальный фильтрационный расход через вертикаль­
ное поперечное сечение высотой (Я  — z) и шириной, равной еди­
нице, при уровне грунтовых вод от поверхности болотного массива 
в данном микроландш афте 2 (см. (рис. 17); п  — число слоев тор­
фяной залеж и  с различными коэффициентами фильтрации в ф иль­
трующей толщ е залеж и  (Я  — z) .

П ри непрерывном изменении коэффициента фильтрации залеж и 
с глубиной вместо (2.47) можно написать выраж ение

H - Z

gz= in  J k ,d H ,  (2.48)
z

где kz — значение коэффициента фильтрации в слое залеж и  на рас­
стоянии Z от поверхности болота.
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Р азд ел яя  всю толщ у торфяной залеж и на инертный горизонт 
(Я  — Zo) и деятельный горизонт zo (см. рис. 17), последнее вы ра­
жение можно записать в виде двух слагаемых:

H—Za
q ^ = l n  J k^ d H - i - i n  j  k ^ d H .  (2.49)

2  Z„

Первое слагаемое вы раж ает часть единичного горизонтального 
расхода воды, фильтрующ ей в деятельном горизонте, а второе — 
часть расхода, фильтрующ его в инертном горизонте.

Учитывая высокую водопроводимость деятельного горизонта по 
сравнению с инертным горизонтом (см. п. 2 .7), при вычислении 
суммарной горизонтальной проточности можно пренебрегать ч а­
стью расхода, фильтрующ его через инертный горизонт. К ак  было 
показано ранее в работе [37], величина второго слагаемого в вы­
раж ении (2.49) составляет менее одной десятой процента от пер­
вого. Б лагодаря этому при вычислении величины единичного рас­
хода qz при положении уровней грунтовых вод в пределах д ея­
тельного горизонта (z<Z o), в формуле (2.49) можно ограничи­
ваться лишь первым слагаемым и полагать (имея в виду, что 
d H  =  dz)

Цг Si  i„ dz .  (2.50)
Z

При этом зависимости kz =  f ( z )  определяю тся согласно данным, 
рассмотренным в п. 2.7.

Поскольку рельеф средней поверхности болотных массивов (см. 
п. 2.5) практически достаточно точно совпадает с рельефом по­
верхности грунтовых вод [39], значения уклонов поверхности грун­
товых вод in во всех формулах для горизонтальной проточности 
[(2.47) — (2.50)] можно заменить равными им 'значениям и уклонов 
средней поверхности болота i.

О т н о ш е н и е  е д и н и ч н о г о  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а с ­
х о д а  qz п р и  у р о в н е  г р у н т о в ы х . в о д  г к у к л о н у  
с р е д н е й  п о в е р х н о с т и  б о л о т а  i н а з ы в а е т с я  м о д у ­
л е м  г о р и з о н т а л ь н о й  п р о т о ч н о с т и  и о б о з н а ч а ­
е т с я  Mz. И з зависимости (2.50) следует, что модуль проточно­
сти имеет двойное выражение:

г:
M , = = = ^ = ^ k , d z  (2.51)

и может быть подсчитан по известным эмпирическим зависимо­
стям kz =  f{z)  для каждого типа болотного микроландш афта 
(табл. 1 прилож ения). М одуль проточности является, таким обра­
зом, некоторой функцией уровней грунтовых вод и характеризует 
горизонтальную  водопроводимость деятельного горизонта болотных 
микроландш афтов различных типов при данном уровне грунтовых 
вод Z. Зависимости значений Mz от z для различных типов микро­
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ландш аф тов даны в приложении 1. З н ая  значения Mz и уклон сред­
ней поверхности в данном микроландш аф те (i) всегда можно под­
считать горизонтальную  проточность д ля  любого уровня грунтовых 
вод 2:

(2.52)

М одуль вертикальной проточности Му,  как  видно из зависи­
мостей (2.45) и (2.46), равен водопроводимости торфяной залеж и 
в вертикальном направлении и при непрерывном изменении коэф­
фициента kz с глубиной, согласно уравнениям (2.45) и (2.46), вы ­
раж ается формулой

• (2.63)
Г dz

Значения модулей проточности в горизонтальном и вертикаль­
ном направлениях характеризую т интенсивность водообмена бо­
лотного массива в данном его месте и являю тся сравнимыми фи­
зическими характеристиками для различных типов болотных мик­
роландш аф тов и типов торфяных залеж ей.

Введем понятие среднего модуля проточности Mz, представляю ­
щего собой отношение средней многолетней величины горизонталь­
ной проточности <7z к уклону поверхности болотного массива в д ан ­
ной точке. П ри этом на основании (2.51) имеем

__ Z

Ж . = ^ =  ]  k , d z ,  (2.54)

где 2 — средний уровень грунтовых вод, соответствующий средней 
проточности qz-

Вводя понятие среднего коэффициента фильтрации ко в д ея­
тельном горизонте, соответствующего положению среднего много­
летнего уровня грунтовых вод Z ,

Z

I  kzdz
^  (2.55)

2-0 -  г

(где 2о — толщ ина деятельного горизонта), вместо (2.54) получаем 
другое выраж ение для среднего модуля проточности в виде

(2.56)

И сходя из уравнений (2.54) и (2.56) получаем зависимость для 
средней горизонтальной проточности деятельного слоя:

(zo —г) .  (2.57)
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Очевидно, так  ж е можно вы разить и проточность при любом 
переменном уровне грунтовых вод г:

— (2.58)
где Ао — средний коэффициент фильтрации в фильтрующ ем слое 
(2о — z)  при уровне грунтовых вод 2.

П оследняя формула представляет собой кривую связи горизон­
тальной проточности, или единичного расхода воды, в деятельном 
горизонте с уровнями грунтовых вод в данной точке болотного 
массива.

Согласно определениям болотного микроландш аф та (или ф а­
ции) (с. 25) и деятельного горизонта (с. 69), физические свой­
ства деятельного горизонта в пределах территории, занимаемой 
одним и тем ж е микроландш афтом, остаются неизменными. Таким 
образом, в пределах площ ади данного типа болотного микроланд­
ш афта долж ны  быть неизменными: функция распределения, коэф ­
фициентов фильтрации в деятельном слое kz =  f { z ) ,  зависимость 
водоотдачи от уровня болотных вод (см. п. 2.6), а такж е
долж ны сохранять постоянные значения величины zo, z, ko, qz 
и химический состав вод # . При этом условии, как  следует из 
зависимости (2.57), уклон в одном и том ж е типе микроланд­
ш афта долж ен быть такж е постоянным.

Совокупность постоянных значений названных величин пред­
ставляет собой гидрологическую характеристику болотного мик­
роландш аф та. Отсюда вытекаю т два важ ны х следствия: 1) изме­
нение любой из указанны х величин влечет за  собой и изменение 
состава и структуры растительного покрова, т. е. типа болотного 
микроландш аф та; 2) в пределах одного и того ж е типа микро­
ландш аф та долж на оставаться неизменной зависимость (2.58) 
единичного расхода qz от уровня грунтовых вод 2.

Перейдем к рассмотрению гидродинамических характеристик 
болотного массива, который всегда может рассматриваться как  
закономерно построенная система болотных микроландш афтов. 
К ак уж е было показано в п. 1.7, болотные массивы могут быть 
представлены либо одним мезоландш афтом, либо системой м езо­
ландш афтов, т. е. болотным макроландш афтом. Основной струк­
турной единицей для тех и других является болотный микроланд­
шафт.

Следовательно, гидрологическая характеристика болотного м ас­
сива долж на отраж ать свойства целой группы взаимосвязанны х 
болотных микроландш афтов.

Чтобы убедиться в этом, рассмотрим вы раж ения среднего мо­
дуля проточности в виде (2.56) и (2.54). И з этих уравнений видно,
что при сохранении неизменным значения Mz могут меняться все 
три гидрологические характеристики болотного м икроландш аф та:
Zo, Z я ко т и  kz =  f ( z ) .

Таким образом, любое конкретное значение среднего модуля 
проточности Mz вы раж ает собой такую  группу взаимосвязанны х 
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микроландш афтов, для которых при соответствующих им возм ож ­
ных изменениях значений zo, z, ko произведение (zo —  z)ko  (или

Z

интеграл _ kzdz) равно данному значению модуля. И наче говоря,
2о

вы раж ения (2.56) и (2.54) являю тся условием, показываю щ им, к а ­
кая группа микроландш афтов представляется данным значением
среднего модуля проточности Мг.

При рассмотрении различных закономерностей изменения мо­
дулей проточности Mz  и М у  по территориям болотных массивов 
(представленных мезоландш аф тами или м акроландш аф там и), оче­
видно, долж ны  получиться соответствующие сравнимые х аракте­
ристики различны х болотных мезо- и макроландш афтов.

Рассмотрим для этого вначале закономерности изменения сред­
него модуля горизонтальной проточности Mz вдоль линий макси­
мальных уклонов S, принятых нами выше за  криволинейную си­
стему координат в горизонтальной плоскости (см. рис.17). П о­
скольку уклоны поверхности грунтовых болотных вод совпадаю т 
с уклонами средней поверхности болота, можно, очевидно, напи­
сать, что вдоль любой линии S на болотном массиве

(2.59)

где у  — ординаты точек поверхности болота в принятой системе 
координат.

Н аправления линий максимальных уклонов s определяю т и н а­
правления скоростей горизонтальной фильтрации в деятельном го­
ризонте и в торфяной залеж и  болотного массива, и, в соответст­
вии с зависимостями (2.50) и (2.52), направления горизонтальной 
проточности qz в любой заданной точке на территории болотного 
массива. Таким образом, совокупность линий s определяет поле 
скоростей горизонтальной фильтрации и проточностей и н азы ва­
ется сеткой линий стекания, или сеткой линий токов горизонталь­
ного потока болотных вод [37, 39].

Закон  изменения среднего модуля проточности Mz вдоль любой 
линии тока S мож ет быть в общем случае различным. Поэтому 
гидрологической характеристикой болотного массива в наиболее 
общ ей форме является совокупность функций

Ж ,,= / , ( 5 ; ) .  (2-60)
вы раж аю щ их многообразие изменения модуля проточности вдоль 
линий тока на всей территории болотного массива.

К ак  будет показано ниже (см. п. 2.13, 2.14), любой конкретный 
болотный массив можно разлож ить на конечное множество ф р аг­
ментов (участков) с одинаковым законом изменения Mz вдоль лю ­
бой линии тока внутри каж дого фрагмента. Это дает возможность
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характеризовать любой конкретный болотный массив небольшим
числом различных функций Mzi, равным числу простых ф рагмен­
тов, на которые может быть разлож ена слож ная сетка линий токов 
болотного м акроландш аф та.

Болотные массивы симметричной формы, имеющие в плане, н а­
пример, форму круга или прямоугольника с параллельны ми лини­
ями тока, достаточно характеризую тся лиш ь одной функцией Mz, 
поскольку они состоят только из одного фрагмента, и вдоль любой
линии тока S для таких болотных массивов закон изменения Mz 
остается одинаковым.

Отсюда следует, что степень сложности гидрологического строе­
ния любого конкретного болотного массива как  природной си­
стемы можно оценить количественно.

Действительно, пусть общее число фрагментов, на которые мо­
ж ет быть разлож ен болотный массив, равно N.  И з них число
фрагментов, имеющих различны е функции Mzu т. е. разнообразие 
фрагментов, N p ^ N .

Очевидно, что отношение

(2.60')

вы разит величину относительного разнообразия фрагментов м ас­
сива, т. е. количество разнообразия, приходящ егося на один ф раг­
мент массива, и мож ет являться мерой сложности строения м ас­
сива при данном его разнообразии Np.

Рассмотрим пример.
П усть два различных массива имеют одно и то ж е число р аз­

нообразия фрагментов, например, Л̂ р =  5. Но один массив при этом 
расклады вается на 20 фрагментов, а другой на 5. В первом случае 
Л̂ * =  0,25, а во втором N* =  \. Совокупность двух величин JVp и 
N*  , очевидно, может служить полной мерой сложности строения 
системы. В рассматриваемом примере в первом случае эта сово­
купность имеет значение:

N p = 5 ,  N 1 = 0 , 2 5 ; '
во втором:

7Vp=5, 7 V ;= 1 .

Обратим внимание, что во втором случае, при разнообразии,, 
равном пяти, массив имеет наиболее простое из всех возможны х 
случаев строения, так  как  он расклады вается на минимально воз­
можное число фрагментов при этом разнообразии. В первом слу­
чае, при том ж е разнообразии, равном пяти, массив имеет гораздо' 
более сложное строение в расположении на нем различных ф раг­
ментов. И з приведенного рассуждения и примера видно, что чем 
меньше N*  и чем больше vVp, тем сложнее строение данного бо­
лотного массива. Таким образом, для крупных болотных систем
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стем всегда имеется возможность оценить относительную слож ­
ность их строения независимо от конкретных значений функций
Mzi =  f i { s i ) . Последние будут рассмотрены, как  уж е указывалось, 
ниж е в п. 2.13 и 2.14.

В табл. 8 приведены значения средних проточностей, средних 
модулей проточностей и характерны х уклонов для наиболее рас­
пространенных типов болотных микролапдш афтов.

2.9. Сетка линий стекания и ее построение по аэрофотосъемке

Совокупность проведенных на плане болотного массива ли­
ний, ортогональных к горизонталям поверхности болотного мас­
сива, назы вается сеткой линий стекания [37, 39].

Будучи такж е системой линий, вы раж аю щ их направления наи­
больших уклонов уровней болотных вод, сетка линий стекания 
является основной гидродинамической характеристикой для нео­
сушенных болотных массивов, находящ ихся в естественном со­
стоянии. Она определяет для любой точки на плане болотного 
массива направление горизонтальных составляю щ их скоростей 
фильтрационного потока в деятельном и инертном горизонтах тор­
фяной залеж и  и поверхностного потока в периоды высокого стоя­
ния уровней грунтовых вод. Вследствие наличия единого водонос­
ного горизонта в торфяной залеж и  болотного массива, генераль­
ное направление фильтрации воды в деятельном и инертном 
горизонтах совпадает с направлением поверхностного стекания и 
определяется уклонами общей для них пьезометрической поверх­
ности, которой является свободная поверхность болотных грунто­
вых вод и которая периодически подымается выше поверхности 
деятельного горизонта.'

М ногочисленными наблю дениями доказано, что уклоны и очер­
тание средней поверхности растительного покрова на болотах 
в зоне развития микрорельефа практически полностью совпадаю т 
с уклонами и очертанием поверхности грунтовых болотных вод. 
П ри этом колебания уровней грунтовых вод в различных точках 
болотного массива соверш аю тся синхронно с небольшой лишь р аз­
ницей в абсолютных величинах амплитуд в различны х типах бо­
лотных микроландш афтов. Б лагод аря  этому свойству болот под 
влиянием стока и испарения свободная поверхность грунтовых вод 
на болотах перемещ ается в вертикальном направлении без изме­
нения формы своего рельефа, и соответственно не меняется и 
форма сетки линий стекания, которая, таким образом, может 
служить расчетной основой в любой ф азе стояния уровней и соот­
ветствующих им скоростей фильтрации и расходов воды. И наче

' Д ля  ряда типов болотных микроландшафтов, в особенности травяной и 
травяно-лесной группы, в периоды высокого стояния уровней (весной и в летне­
осенние дождливые периоды) характерно повышение уровней выше средней по­
верхности микрорельефа, вследствие чего в эти периоды движение воды совер­
шается частично поверхностным потоком [см. зависимость (2.49) п.2.8].
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говоря, форма сетки линий стекания остается неизменной во вре­
мени, что весьма существенно облегчает решение ряда гидроди­
намических задач.

Таким образом, как  при расчетах максимальных проточностей 
и расходов воды, соответствующих максимальным уровням, так  и 
при минимальных проточностях и расходах, соответствующих ми­
нимальным уровням, величины уклонов поверхности воды в лю ­
бом месте болотного массива остаются неизменными. П рактиче­
ское совпадение формы рельеф а поверхности грунтовых болотных 
вод с осредненной поверхностью микрорельефа растительного по­
крова дает возможность использовать сетку линий токов и для 
точного наведения горизонталей поверхности болота, представляю ­
щих собой систему ортогональных линий по отношению к системе 
линий токов.

К аж д ая  линия сетки изображ ает, как  уж е говорилось выше, 
направление максимального уклона поверхности грунтовых вод 
или градиента пьезометрического напора. При этом предпола­
гается, что в толще торфяной залеж и распределение давления 
подчиняется гидростатическому закону или близко к нему.

Выходы напорных вод в торфяную залеж ь в отдельных точ­
ках могут вызы вать лишь местные возмущения, не меняя гене­
рального направления горизонтальных составляю щ их скоростей 
потока. В случае равномерного напорного питания торфяной з а ­
леж и по всей площ ади болота эпю ра распределения давления 
по вертикали отклоняется от гидростатической, но горизон­
тальный градиент напора при этом долж ен оставаться без изме­
нений, равным максимальному уклону.

Поскольку линии стекания определяю т в каж дой точке болот­
ного массива направление горизонтального фильтрационного и по­
верхностного потока, с помощью их всегда можно определить ве­
личину сгущения (т. е. концентрации) или растекания потока 
вдоль направления любой линии стекания и соответственно еди­
ничный горизонтальный расход воды в данной точке болотного 
массива по известному расходу в другой его точке на той ж е ли­
нии тока, применяя для этого уравнения неразрывности и водного 
баланса. Последние возможности леж ат в основе многих расче­
тов и, в частности, в основе вывода гидроморфологических зави ­
симостей, устанавливаю щ их общие связи между формой потока 
в плане, фильтрационной способностью деятельного горизонта 
различных болотных микроландш афтов и формой рельеф а поверх­
ности болота [40].

По ряду соображений лучш е применять термин «сетка линий 
стекания», а не «сетка линий токов». Линии, которые ортого­
нальны к гидроизогипсам в каж дой точке на плане болота и 
являю тся касательными к векторам горизонтальных составляю ­
щих скоростей фильтрации воды в деятельном слое и торфяной 
залеж и, строго говоря, нельзя рассматривать как  линии тока. Они 
указы ваю т направление только горизонтальных составляю щ их 
фильтрации и поверхностного потока вод через вертикальное ио-
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перечное сечение шириной, равной 'единице, и глубиной, равной 
всей толщ е торфяной залеж и  и деятельного горизонта. Линиями 
ж е тока назы ваю тся траектории, касательные в каж дой данной 
точке потока к вектору полной скорости.

Типологический план болотного массива с сеткой линий стека­
ния строится на основе простого визуального деш ифрирования 
аэрофотопланов болотных массивов, согласно правилам  и прие­
мам, изложенным в специальных руководствах Приемы типоло­
гического деш ифрирования болот в целях получения необходимой 
информации для гидрологических расчетов в настоящ ее время хо­
рошо разработаны  и обладаю т большой надежностью. В качестве 
исходных материалов аэрофотосъемки для построения типологи­
ческого плана и сеток линий стекания могут быть использованы: 
аэрофотопланы, уточненные аэрофотосхемы и в ряде случаев кон­
тактная печать, если не требуется высокой точности расчетов, про­
изводимых, например, для методических целей.

Вместо типологического плана для расчетов можно пользо­
ваться и непосредственно аэрофотопланом с нанесенными на нем 
сеткой линий токов и границами болотых микроландш афтов.

Если определение по аэрофотоснимкам типов болотных мик- 
роландш афтов, состава и структуры их растительного покрова 
представляет собой относительно несложную задачу, легко осваи­
ваемую после непродолжительной практической работы с аэро­
фотоснимком, то построение сетки линий стекания, для того чтобы 
она могла служить в качестве расчетной основы (а не только для 
качественной характеристики общих направлений стекания болот­
ных вод,) требует значительно более глубоких знаний структуры 
болотных систем. Поэтому остановимся на этом вопросе подроб­
нее и рассмотрим физические обоснования тех косвенных призна­
ков, получающ их отображение на аэроснимках, которые нужно 
использовать при построении р а с ч е т н ы х  [а не качественных (!)] 
сеток линий стекания.

Если при определении типов болотных микроландш афтов 
можно и достаточно опираться на изображ ение растительного по­
крова и его структуры (получаю щееся с той или иной генерализа­
цией в зависимости от высоты и м асш таба съем ки), то сетка ли­
ний стекания, как  и направление и скорость фильтрующих вод, 
естественно, не могут получать никакого отображ ения на аэро­
снимке. Таким образом, для установления типов м икроландш аф ­
тов и их структуры можно пользоваться большим числом прямых 
признаков, а все свойства их, не получающие изображ ения на 
аэроснимке и вытекаю щ ие из известных нам общих взаимосвязей 
для данного природного объекта, использовать лишь в качестве 
дополнительной информации.

' Практические методы дешифрирования аэроснимков болот и дешифриро- 
вочные признаки различных типов болотных микроландшафтов изложены в по­
собиях [64, 961. Основные приемы гидрологических расчетов с использованием ти­
пологических планов (или аэроснимков) болот и сеток линий стекания освещены 
в работах 126, 37. 391.
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П ри построении сетки линий стекания используется не непо­
средственное изображение, а целая система предварительно обо­
снованных взаимосвязей между структурой микроландш аф та, 
мезоландш афта и макроландш аф та и направлениями течения 
воды в фильтрационных и поверхностных потоках. Следовательно, 
реакция растительного покрова на направление, количество и 
химический состав протекающих вод как  в пределах микроланд­
ш афта, так  и в пределах мезоландш аф та и макроландш аф та, вы ­
раж аю щ аяся в определенных структурных формах его, служит 
единственным критерием для установления направления течения 
фильтрующ их и поверхностных ' вод. В зависимости от размеров 
изучаемой болотной системы степень генерализации сетки линий 
стекания долж на быть разной. Чем больше размеры  болотной 
системы и чем соответственно мельче масш таб ее изображения, 
тем большую площ адь нужно охватить построением сетки линий 
стекания при том ж е разм ере чертеж а. Следовательно, неизбежно 
долж на иметь место генерализация направлений стекания, изобра­
ж аемы х каж дой проводимой линией стекания. П ри деш ифриро­
вании это происходит в известной мере само собой, т. е. по мере 
перехода от объектов малых размеров к крупным и крупнейшим 
болотным системам и соответственно к более мелким масш табам 
снимков сетки линий стекания вы раж аю т все более генерализован­
ные направления потока вод. При этом состав структурных приз­
наков, определяю щ их менее и более генерализованные направле­
ния линий стекания изменяется: утрачиваю тся на изображении 
мелкие структурные элементы, и приходится ориентироваться на 
более крупные структуры, присущие уж е только мезоландш аф там 
и макроландш афтам .

Рассмотрим вначале первую группу признаков (для нанесения 
линий стекания на аэрофотоснимке), определяю щ ихся структурой 
микроландш афтов, т. е. наиболее мелкими структурными образо­
ваниями. К числу признаков этой группы относится ориентация 
элементов микрорельефа в микроландш аф тах комплексного строе­
ния: грядово-мочажинных и грядово-озерных при ленточно-грядо­
вой структуре их. Гряды, мочажины и озера, расположенные 
между грядами, изображ аю тся на аэроснимке в виде п араллель­
ных полос разной тональности и ширины, генеральное направле­
ние которых на каж дом  участке болотного массива совпадает 
с направлением горизонталей поверхности болота и перпендику­
лярно направлению  максимального уклона и потока ф ильтра­
ционных и поверхностных вод. Использование этого признака дает 
возможность весьма точно определить положение и ориентировку 
линий стекания на этих микроландш афтах. О днако для определе­
ния направления потока вод по линиям стекания необходимо при­
влекать дополнительные признаки.

При этом приходится рассматривать структурные элементы 
другого порядка, характеризую щ ие строение мезоландш афтов и 
макроландш аф тов, а такж е расположение последних относительно 
внешней гидрографической сети (речной и озерной). К числу при­
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знаков второй группы относятся: расположение на болотных ме­
золандш аф тах и форма в плане топей выклинивания, проточных 
топей, беруш;их начало из озер, расположение в болотных макро­
ландш аф тах и форма в плане транзитных топей, направление и 
форма в плане топей, образуюш,ихся за  минеральными островами, 
расположенными внутри болотных систем, расположение истоков 
и русел внутриболотных речек и ручьев, пересекаю щ их границы 
болотных массивов. Если любой из этих признаков сочетается 
с изображением ленточногрядовой структуры грядово-мочажин­
ных и грядово-озерных микроландш афтов, положение линий сте­
кания и направление потока вод определяю тся совершенно одно­
значно. Н а болотных системах в зоне избыточного увлаж нения 
признаки первой и второй группы обычно сочетаются вместе и 
часто наклады ваю тся друг на друга. Поэтому, если аэрофотосни­
мок охваты вает достаточно большую территорию болотного м ас­
сива, включающую структурные признаки первой и второй группы, 
построение сетки линий стекания является вполне определенной и 
несложной задачей. Но могут встречаться случаи, когда на очень 
крупных по площ ади болотных массивах аэрофотоснимок охваты ­
вает только такую  часть их площ ади, на которой имеются приз­
наки лиш ь первой группы, связанные со структурой микроланд- 
шафтов. Н а этой части болотного массива можно было бы нане­
сти линии стекания, пользуясь ориентацией гряд, мочажин и озер, 
но из-за отсутствия признаков, связанны х со структурой мезо-и 
макроландш аф та, нельзя надежно определить направления укло­
нов и потока вдоль ли н и й . стекания. Следовательно, нужно рас­
сматривать такую  площ адь на снимке, на которой находился бы 
хоть один признак второй группы, позволяющий определить н а­
правление течений вдоль линий стекания. Это может быть поло­
жение истока ручья и облесенной полосы вдоль русла внутрибо- 
лотной речки, отводящей с этой части болотного массива воды 
за  пределы болотной системы, направление топей в виде темных 
полос за минеральными островами и др. Тогда на остальной ча­
сти снимка направления потока определяется по последователь­
ному переходу от одной линии стекания к соседней.

Оптимальными масш табами для визуального построения сетки 
линий стекания являю тся такие, которые позволяю т использовать 
одновременно структурные признаки микроландш афтов и м акро­
ландш афтов. Эти масш табы  леж ат в пределах от 1; 17 000 до 
1 : 5 0  000. П ри более мелких м асш табах структурные признаки 
микроландш афтов практически исчезают и для проведения линий 
стекания приходится пользоваться признаками второй группы.

Д л я  различных гидрогеологических задач  генерализация сетки 
линий стекания и соответственно используемый масш таб снимка 
долж ны  быть разными. П ри получении с аэрофотоснимков необ­
ходимых данных по длине спроектированных контуров (гл. 3) для 
расчета горизонтального стока с болот и приточности к линей­
ным сооружениям, водообмена между болотными м икроландш аф ­
тами и внутриболотными озерами, воднобалансовых расчетов
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вертикального водообмена болот оптимальными масш табами 
являю тся 1 : 2 0  000— 1 :5 0  000. При этих масш табах сохраняется 
достаточная четкость изображ ения типа и структуры микроланд­
ш афтов с детальностью, необходимой для определения и привязки 
расчетных фильтрационных характеристик k z =f { z )  и Mz = f {z )  
к микроландш афтам, а такж е имеет место еще достаточно круп­
ное изображ ение размеров площ адей отдельных м икроландш аф ­
тов для возможности графического построения на них линий сте­
кания, выделения контуров границ микроландш афтов и разбивки 
их на спроектированные элементы для определения расчетных 
длин контуров стока и притока. Однако во многих гидрологиче­
ских задачах  могут потребоваться как  значительно более мелкие, 
так  и более крупные масштабы. Н апример, при исследовании 
связи структуры крупнейших болотных макроландш афтов, охва­
тывающих полностью междуречные регионы, с условиями их вод­
ного питания и рельефом требуется значительная генерализация 
сетки линий стекания, так  как  микроландш афты и занимаемы е 
ими площ ади входят в такие макроландш аф ты  как  наиболее 
мелкие структурные элементы, выполняя в соответствующих гид­
рологических расчетах ту ж е физическую роль, как, например, 
гряды и мочажины в комплексных грядово-мочажинных микро­
ландш аф тах при вычислении обобщенных функций водоотдачи 
^ z =f { z )  и водопроводимости kz =  f i{z)  (или Mz =  f { z ) )  по извест­
ным функциям отдельно для гряд и мочажин.

Задачей  такого рода является, например, исследование связи 
структуры озерно-болотных систем с . условиями стока с них и 
балансом водного питания или группа задач, рассмотренная ч а­
стично в главе 4, по устойчивости болотно-озерных и болотных 
систем.

Аэроснимки в масш табах крупнее 1 : 20 ООО приходится, напри­
мер, использовать для построения сетки линий стекания при рас­
четах водного баланса отдельных внутриболотных озер с приме­
нением физических характеристик водоотдачи иводопроводимости 
деятельного горизонта прилегающих к озеру микроландш афтов. 
Такие задачи изложены в п. 3. 5.

Крупные масш табы  могут потребоваться и при расчетах водного 
баланса отдельных небольших территорий болотных массивов.

Приведем перечень и характеристики основных признаков для 
построения сетки линий стекания по аэрофотоснимкам в табл. 9. 
При построении сетки линий стекания практически всегда прихо­
дится пользоваться не одним, а несколькими признаками. Л оги­
ческий анализ их совокупности всегда дает возможность правильно 
определить ориентацию линий стекания и направление потока на 
любом участке болотной системы. Так как  конечной целью по­
строения сетки линий стекания является получение расчетной’ 
основы в графической форме, с помощью которой можно было бы 
определить длины спроектированных контуров стока и притока 
для любого заданного болотного массива, необходимо, чтобы 
расстояния между наносимыми линиями стекания в точках пере­
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сечения ими контуров стока и притока были бы не слишком м а­
лыми для возможности точного измерения длин спроектирован­
ных отрезков контура и не слишком большими, для  того чтобы 
сохранить ортогональность между линиями стекания и спроекти­
рованными отрезками криволинейного контура. П рактически эти 
расстояния долж ны  приниматься от 5 до 10 мм, в зависимости от 
кривизны контура и масш таба аэрофотоснимка. Н а рис. 18 дан

Рис. 18. Обобщенные схемы горизонтального стекания вод с болотных
массивов.

I и / /  — случаи  стекания без транзитного стока, / / /  — случай наличия транзитного 
стока через болотны й массив; /7г — массив с вогнутым профилем, П\ — массив 
с вы пуклы м профилем первого рода, Пз — массив с вы пуклы м профилем второго 
рода; /  — границы  м ассива в плане; 2 — линии стекания, 3 — линия водораздела  
на болотном м ассиве, 4 — торф ян ая  зал еж ь , 5 — линия краевой лож бины  на болот­
ном массиве, 6 — река; L\ и L2 — соответственно контуры  притока и стока, п 

Д/з — проекции отрезков контура на нормали к линиям  стекания.
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Структурные признаки для построения сеток

Основной признак

Отношение признака к струк­
турным характеристикам 
таксономических единиц 
болотных ландш афтов

Х арактер отображения 

его на аэрофотоснимках

1. Ленточногрядовое 
строение грядово-моча­
жинных микроландшаф­
тов

Структура микрорелье­
фа 1-го порядка микро­
ландшафтов комплексно­
го строения

2. Ленточногрядовое 
строение грядово-озер­
ных микроландшафтов

Структура микрорель­
ефа 1-го порядка микро­
ландшафтов комплекс­
ного строения

Ь. Полосатый рисунок, 
образованный слегка из­
вилистыми полосками 
темного тона, отображ а­
ющими гряды со сфагиово' 
кустарничково-сосповыми 
ассоциациями, на фоне 
более светлого тона, ото­
бражающего мочажины 
со сфагново-пущицевы- 
ми ассоциациями

2. Полосатый рисунок, 
образованный слегка из­
вилистыми полосками бо 
лее светлого тона, ино­
гда с заметной зернисто­
стью, отображающей 
гряды со сфагново-кус- 
тарничково-сосновыми и 
пушицевыми ассоциаци­
ями, на фоне более тем­
ного тона, отображаю ­
щего сильнообводненные 
мочажины со сфагново- 
шейхцериевыми, сфагно- 
во-осоковыми или осоко­
во-пухоносовыми ассоци­
ациями

Полосатый рисунок, 
образованный извилис­
тыми полосами светлого 
тона, часто с заметной 
зернистостью, отображ а­
ющей гряды, чередую­
щимися с полосами чер­
ного тона, отображаю ­
щими озера с открытой 
водной поверхностью, 
которые расположены 
между грядами. Ширина 
тех и других полос ко­
леблется в широких пре­
делах в зависимости от 
поперечного размера 
гряд и озер
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линий стекания по аэрофотоснимкам болот

Т а б л и ц а  9

Ориентировка линий стекания Степень достоверности Физическое обоснование
относительно отображения и достаточность признака признака

4 5 6

Линии стекания на­
правлены перпендику­
лярно общему направле­
нию извилистых полос 
на. данном малом уча­
стке микроландшафта

Линии стекания на­
правлены перпендику­
лярно общему направ­
лению полос на данном 
малом участке микро­
ландш афта без учета из- 
вилистости полос

Признак совершенно 
достоверный, но опреде­
ляется только ориента­
ция линий стекания. Оп­
ределение н аправления ' 
потока воды требует ис­
пользования . дополни­
тельных признаков, отно­
сящихся к структуре 
мезоландшафта или ма- 
кроландшафта

Биологическая реакция 
растительных сообществ 
на направление потока 
воды в корнеобитаемом 
слое деятельного гори­
зонта [39, 44, 46]

Масштабы 1 : 15 ООО до 
1 : 50 ООО
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Основной признак

Отношение признака к струк­
турным характеристикам 
таксономических единиц 
болотных ландшафтов

Характер отображения
его на аэрофотоснимках

3. Направление вытя- 
нутости и форма полос 
обводненных топянях 
микроландшафтов, обра­
зующихся за суходоль­
ными островами (сло­
женными минеральными 
грунтами), которые рас­
положены среди болот­
ных массивов

Элемент структуры ме 
золандшафта или макро­
ландшафта

4. Топи выклинивания 
с расходящимся или схо­
дящимся потоком, обра­
зующиеся на склонах 
болотных мезоландш аф­
тов

Элемент структуры ме­
золандшафта, представ­
ляющего болотные мас­
сивы с выпуклой формой 
поверхности

Полоса более темного 
фона на более светлом 
фоне основного микро­
ландшафта, начинающая' 
ся от минерального ост­
рова. В большинстве слу­
чаев полоса имеет наи­
большую ширину у ост­
рова и по мере удаления 
от острова суживается и 
постепенно исчезает. 
Иногда полоса имеет 
одинаковую ширину по 
длине и узкой лентой 
тянется на значительное 
расстояние по болоту 
вдоль линии максималь­
ного уклона. Встречают­
ся топяные полосы за 
островами, имеющие гря- 
дово-мочажинную струк­
туру

Резко расходящиеся 
или сходящиеся очерта­
ния границ топяных ми­
кроландшафтов на фоне 
основного микроланд­
шафта, имеющего дру­
гую структуру, например 
ленточногрядовую
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Ориентировка линий стекания
относительно отображения

Степень достоверности
и достаточность признака

Физическое обоснование
признака

Линии стекания про­
водятся: а) при суживаю ­
щейся полосе — по ее 
осевой линии, а соседние 
линии стекания — парал­
лельно ей б) при полосе 
одинаковой ширины — 
вдоль ее направления, а 
соседние линии — парал­
лельно этому направле­
нию

Линии стекания на­
правлены вдоль границ 
сходящегося или расхо­
дящегося очертания то­
пяного микроландшафта 
и по осевой его линии: 
при расходящейся фор­
ме — от точки сосредо­
точенного выхода потока 
к середине его линии,, 
на которой исчезают 
признаки топяного ми­
кроландшафта; при схо­
дящейся форме — от се­
редины линии выклини­
вания потока и к его 
вершине, где часто рас­
положен исток внутри- 
болотного ручья

Признак совершенно 
достоверный. Определя­
ет общее направление 
потока на данном уча­
стке мезоландшафта и 
ориентацию линий сте­
кания в непосредствен­
ной близости от распо­
ложения полосы топя­
ных микроландшафтов.

Признак определяет 
совершенно достоверно 
ориентацию линий стека­
ния. Направление пото­
ка определяется досто­
верно при привлечении 
дополнительных сопря­
женных признаков; при 
сходящейся топи выкли­
нивания — наличие в ее 
узком конце истока ру­
чья; при расходящихся 
топях выклинивания — 
наличие в начале топи 
точек наиболее темного 
фона с постепенным по- 
светлением фона топя­
ного микроландшафта в 
направлении расходящ е­
гося потока воды

Изменение химического- 
состава вод или концен­
трации потока при филь­
трации его через мине­
ральные грунты островов- 
с увеличенным по срав­
нению с торфяной зале­
жью коэффициентом 
фильтрации. Обе причи­
ны обусловливают изме­
нение состава раститель­
ного покрова за остро­
вом, повышенную обвод­
ненность и формирова­
ние на известном протя­
жении микроландшафта: 
другого типа, преимуще­
ственно топяного с мезо- 
трофной или олиготроф- 
ной растительностью

Масштабы 1 : 25 000 до- 
1 : 70 ООО

Выход сильнофильтру- 
ющих слоев торфяной за ­
лежи в деятельный гори­
зонт на склонах болот­
ного массива с выпуклой 
формой поверхности и 
как следствие — резкое 
изменение проточности 
деятельного горизонта и 
изменение структуры ми­
кроландшафта

Масштабы 1 : 25 ООО до 
1 : 50 ООО
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Основной признак
Отношение признака к  струк­

турным характеристикам 
таксономических единиц 

болотных ландш афтов

Характер отображения
его на аэрофотоснимках

5. Топи транзитные,, 
пересекающие весь бо­
лотный массив и получа­
ющие питание за преде­
лами границ болотного 
массива и с прилегаю­
щих к ним микроланд­

шафтов

6. Взаимное располо­
жение границ болотных 
микроландщафтов раз­
личных типов в пределах 
мезоландшафтов симмет­
ричной формы и прибли­
жающихся к симметрич­
ным формам

7. Взаимное располо­
жение, чередование и 
форма очертания границ 
микроландшафтов раз­
личных типов в болот­
ных макроландшафтах

Элемент структуры ма 
кроландшафта

Элемент структуры ме­
золандшафта

Элементы структуры ма- 
кроландшафта

Широкие полосы тем­
ного фона, иногда с рас­
плывчатыми границами, 
на которых видны от­
дельные светлые участки 
(вкрапления) или более 
светлые полосы, вытя­
нутые вдоль общего на­
правления топи. Обычно 
разделяю т мезоландш аф­
ты в болотном макро­
ландшафте

На мезоландшафтах 
круглой в плане формы 
и симметричным релье­
фом границы микроланд­
шафтов близки с кон­
центрическим окружно­
стям. На мезоландшаф­
тах с уклоном поверх­
ности в одну сторону и 
цилиндрической формы 
поверхности границы ми­
кроландшафтов являют­
ся параллельными ли­
ниями

I. Чередование сильно 
вытянутых овальной фор­
мы участков или полос 
более темного тона, ото­
бражающих' микроланд­
шафты мохово-лесной 
группы, с разделяющими 
их полосами светлого 
тона, отображающими 
микроландшафты травя­
но-моховой группы
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Ориентировка линий стекаиия
относительно отображения

Степень достоверности
и достаточность признака

Физическое обоснование
признака

Линии стекания на­
правлены вдоль границ 
топяного микроландшаф­
та и по осевой линии 
темной полосы. По ши­
рине топи густота линий' 
стекания распределяется 
пропорционально ее ши­
рине в данном месте, 
указывая на схождение 
или расхождение потока

Линии стекания на­
правлены перпендикуляр­
но к границам микро­
ландшафтов различных

Линии стекания на­
правлены вдоль длинной 
оси участков темного и 
светлого фона. Являются 
генерализованными на­
правлениями стекания и 
не отображают ориента­
цию линий стекания. вну­
три каждого микроланд­
шафта

Признак достоверный 
для ориентации линий 
стекания. Д ля определе­
ния направления потока 
необходимо привлекать 
другие сопряженные при­
знаки; места образова­
ния в топи ручьев и вы­
хода их за пределы гра­
ниц массива, расположе­
ние внешних рек — во­
доприемников болотных 
вод

Признак достоверный 
для ориентации линий 
стекания. Д ля определе­
ния нанравелния потока 
привлекаются дополни­
тельные признаки: распо­
ложение ручьев (рек) — 
водоприемников, топей 
выклинивания и транзит­
ных, топей за минераль­
ными островами, прибе- 
реговых (застойных) то­
пей

Достоверность призна­
ка зависит от степени 
обзорности изучаемого 
макроландшафта и воз­
можности использования 
других признаков, ха­
рактеризующих общую 
структуру макроланд­
шафта и входящих в не­
го мезоландшафтов. М о­
ж ет использоваться для 
построения генерализо­
ванной сетки линий сте­
кания при мелких мас­
штабах снимка

Сконцентрированный 
фильтрационный или по­
верхностный поток бо­
лотных вод (при высо­
ком стоянии горизонта! 
грунтовых вод) среди ме- 
зотрофной или евтрофной 
растительности 

Масштабы 1 : 25 ООО до. 
1 ; 70 ООО

Реакция (адаптация) 
растительных сообществ; 
на изменения проточно­
сти и уровней грунтовых 
вод в направлении ма­
ксимальных уклонов по­
верхности 

Масштабы от I : 25 ООО 
до 1 : 70 ООО

Реакция растительных 
сообществ на изменения 
проточности и уровня 
грунтовых вод 

Масштабы 1 : 50 ООО— 
1 :70  ООО
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Основной признак
Отношение признака к струк­

турным характеристикам 
таксономических единиц 
болотных ландш афтов

Характеристика отображения
его на аэрофотоснимках

8. Положение и форма 
шолос густых скоплений 
мелких внутриболотных 
•озер и озеровидных мо­
чаж ин

Элемент структуры ма­
кроландшафта

2. Сильно вытянутые 
полосы более темного 
тона с расплывчатыми 
границами на более свет­
лом фоне, отображаю ­
щем микроландшафты 
мохово-травяной и мохо­
во-лесной групп. Темные 
полосы выражают в дан ­
ном случае более обвод­
ненные микроландшафты 
тех ж е групп

Множество очень мел­
ких черного фона пятен 
неправильной или круг­
лой формы на. более 
светлом фоне, образую­
щее хорошо выделяю­
щуюся полосу выражен­
ной формы и ширины

лрим ер расчетной сетки линий стекания . с расчетными контурами 
L i  и L2, ограничивающими площ ади болотного массива, для кото­
ры х определяется сток и приток.

2.10. Общее уравнение водного баланса болотного массива 
и его частные случаи

Рассмотрим вначале наиболее общий случай формирования 
водного баланса для болотного массива, изображенного на рис. 
18 I I I .  Введем следующие обозначения: L,i — длина контура при­
тока воды на болотный массив с примыкающих к его границе и 
расположенны х выше отметок болотного массива территорий; 
Qi — полный расход воды через контур притока; L2-—длина кон­
тура, через который осущ ествляется сток с болотного массива, 
а Q2 — расход воды через контур стока; Ргр — расход суммарного 
грунтового водообмена торфяной залеж и болотного массива 
с  подстилающ ими ее минеральными грунтами через всю площ адь 
болотного массива со; P q — интенсивность осадков и Рц — интен-
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Ориентировка линий стекания Степень достоверности Физическое обоснование

относительно отображения и достаточность признака признака

4 5 6

Линии стекания прово­
дятся вдоль основного 
направления темных по­
лос без учета изменения 
их ширины и извилисто- 
ста расплывчатых гра­
ниц

Линии стекания имеют 
противоположное на­
правление или встреча­
ются под прямым или 
острым углом, выраж ая 
разрыв непрерывности 
фильтрационного потока 
в деятельном горизонте 
на границах сопряжения 
различных мезоландш аф­
тов, образующих макро­
ландш афт

Признак достоверный 
для ориентации линий 
стекания. Определение 
направления потока тре­
бует привлечения других 
признаков

Признак достоверный 
для*онределения направ­
лений встречных потоков 
в смежных мезоланд­
шафтах

Деградация раститель­
ного покрова от переоб­
воднения деятельного 
слоя, ведущ ая к образо­
ванию открытой водной: 
поверхности и оголенной; 
поверхности торфа

сивность испарения со всей площ ади болотного массива. Точки: 
Л и 5  на контуре массива (рис. 18 / / / ) ,  являю тся точками раздела 
контура на участки притока и стока; символом s обозначим ли­
нии стекания воды на территории болотного массива.

Изменение зап аса воды в болотном массиве d W  за  время dt  
выразится, очевидно, следующим уравнением:

- ^ = Q l - Q 2  +  Po +  P r p - ^ H ,  (2.61).

В котором разность расходов воды через контур массива (Q i— Q2) 
вы раж ает так  назы ваемы й внешний водообмен (или горизонталь­
ный водообмен) болотного массива с окружаю щ ими его землями,, 
а сумма (Ро+-^гр^— Л 1) —-внутренний водообмен, совершающийся 
внутри контура массива. Значения расходов QiH Q2 на основании; 
зависимости (2.50) п. 2.8 можем выразить через проточность д ея­
тельного горизонта, (7z = f (2),  микроландш афтов, примыкающих 
к внешнему контуру болота, а составляю щ ие внутреннего водо-- 
обмена — через интенсивности осадков, грунтового водообмена
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и испарения на единицу площ ади болотного массйва: 'ро,'Ргр и ри, 
которые в общем случае являю тся переменными по площади 
массива.

Тогда уравнение (2.61) перепишется в следующем виде:

^  QzndL — ^  Qzn J ( / ’о+.Ргр—/'и М м / (2.62)
L\ Z-2 <х>

где qzn — нормальная составляю щ ая проточности (единичного
расхода) к направлению  контура в каж дой данной точке.

В дальнейш их вы раж ениях в целях сокращ ения записи вели­
чину интенсивности внутреннего водообмена на единицу площ ади 
болотного массива обозначим одним символом

/^ = /^ о + /^ г р - А  (2.63)
и назовем его балансом внутреннего питания болотного массива  
в  данной его точке. При постоянстве ро, Ргр и рш по площ ади 
массива, очевидно, долж но иметь место равенство

Р<0 —  {ро-^-Ргр— ри)<1̂  =  Ро'}-Ргр — Рю
из которого, зная составляю щ ие водного баланса болотного мас­
сива Ро, Ртр и Ри, можно вычислить среднее по площ ади значе­
ние внутреннего питания массива:

(2.64)

К ак следует из вы раж ения (2.63), баланс внутреннего пита­
ния болотного массива в зависимости от климатических и гео­
морфологических условий его залегания, а такж е от времени 
года может иметь разный знак, определяю щийся соотношением 
интенсивностей осадков и испарения, а такж е интенсивностью и 
направлением .(знаком) грунтового водообмена.

Рассмотрим различные частные случаи формирования состав­
ляю щ их водного баланса болотных массивов в зависимости от их 
типа, формы собственного рельеф а болота и условий залегания 
в рельефе местности.

Н а рис. 19 показаны  все возможные обобщенные реальные 
случаи условий залегания болот в рельефе местности примени­
тельно к классам  мезоландш афтов, выделяемых в ландш аф тно-ге­
нетической классификации болот (см. с. 48—49).

К ак видно из этих случаев, общее уравнение (2.62), вы раж аю ­
щ ее условия формирования водного баланса на всех типах болот­
ных массивов, внешний водообмен которых происходит через кон­
туры притока и стока (болотные массивы с «транзитным» стоком ), 
относится, очевидно, ко всем болотным массивам речных долин и 
озерных котловин (пойменного и террасного залегани я), имеющих 
вогнутый рельеф и выпуклый рельеф второго рода (см. Яг и Я з н а  
рис. 18), а такж е к болотным массивам котловинного залегания 
с вогнутой и плоской формой рельеф а поверхности.
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Все эти типы болотных массивов относятся к группе массивов-, 
с транзитным стоком.

Д л я  болотных массивов террасного и котловинного залегания, 
имеющих выпуклый рельеф первого рода (см. П\  на рис. 18),. 
а такж е д ля  всех болотных массивов плакорного залегания к а к  
водораздельных, так  и водораздельно-склоновых, обладаю щ их 
всегда выпуклым рельефом первого рода, уравнение (2.62) упро­
щ ается, поскольку массивы этой категории имеют только контур 
стока и внешний водообмен их происходит за счет полож итель­
ного баланса внутреннего питания. Д л я  всех массивов этой кате­
гории, полагая в уравнении (2.62) Li =  0, получим уравнение б а­
ланса в следующем виде:

dL,  (2.65}
со Z,

где L =  L 2, т . е. весь внешний контур болотного массива является; 
контуром стока.

Д л я  болотных массивов плакорного залегания с выпуклым; 
рельефом поверхности практически неизвестны случаи наличие 
грунтового питания восходящими напорными водами из подсти­
лаю щ их грунтов. Поэтому в балансе их внутреннего питания, вы ­
раж аю щ ем ся уравнением (2.63), всегда будем иметь лишь два 
случая. Первый — когда на границе торф — минеральный грунт 
образуется водонепроницаемый слой (благодаря кольматации 
органическими коллоидами песчаных грунтов при нисходящем 
потоке из торфяной залеж и) или торф яная залеж ь подстилается 
маловодопроницаемыми глинистыми грунтами. В этом случае,, 
очевидно, /?гр=0. Второй — когда имеются потери на инф ильтра­
цию в подстилающ ие водопроницаемые породы. Таким образом,, 
д ля  выпуклых болотных массивов плакорного залегания состав­
ляю щ ая грунтового питания в уравнении (2.63) либо равна нулю, 
либо имеет отрицательный знак. П ри этом очевидно, что сущ ест­
вование выпуклых болотных массивов при наличии инфильтрации 
в подстилающ ие слои грунта возможно лишь при условии, чтО’ 
в балансе внутреннего питания

/"о > / ^ г р + / ’и-

Это условие, в частности, исклю чает возможность образования 
выпуклых болотных массивов в зоне' недостаточного увлажнения,, 
поскольку при отрицательном ргр всегда ро<Ртр+Ря и внутренний 
водообмен болота р  соответственно долж ен быть отрицательным.. 
О бразование болот в зоне недостаточного увлаж нения возможно, 
таким образом, лишь при наличии положительного внешнего водо­
обмена, т. е. при Qi> Q z .  При этом условии для средних многолет-

них з н а ч е н и и  ^ п р и  j  Д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  р а в е н с т в о

Q i - Q 2 = P o ± ^ p - P h. (2.6 Г )
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П олагая в уравнении (2.62) контур внешнего стока Lz=Q,  полу­
чим уравнение водного баланса для бессточных болотных массивов- 
аридных областей, обладаю щ их, как  правило, вогнутым или плос­
ким рельефом,

^ = § q n d L - \ p d ^ .  (2.66)
Z-1 со

Существование таких болотных массивов, очевидно, возмож но 
лишь при выполнении условия (по крайней мере для средних мно­
голетних величин);

_  1 (2.67)
Р , = Р . + Л р - | - < 3 | .  J

При невыполнении последнего равенства баланс таких масси­
вов будет нарушен, и массив начнет либо постепенно усы хать
(PH>-Po +  -Prp +  Q i), либо, наоборот, переувлаж няться и р а зр а ­
статься, в своих разм ерах (P H < ^o  +  Prp +  Qi) • Этот процесс будет 
идти до тех пор, пока не появится внешний сток, компенсирующий 
избыток влаги, и, следовательно, пока не установится новый б а ­
ланс, выраж аю щ ийся уравнением (2 .61 ').

Наконец, при равенстве нулю внутреннего водообмена массива, 
уравнение баланса для средних многолетних величин примет вид

q n d L =  qndL,  (2.68)
L\ - i-2

d W  . ^
так как  в этом случае очевидно, что ^-^кое соотношение

может иметь место:
1) в зоне неустойчивого увлаж нения, т. е. при Р и = Р о , когда

Ргр =  0) _
2) в зоне недостаточного увлаж нения, т. е. при Р и < Р о , когда 

внутреннее питание

Ргр=Р,1 ~ Р о \

3) в зоне избыточного увлаж нения, т. е. при Р о > Р и , когда ин­
фильтрация из массива (внутренний сток)

Р г р = Р о - Р и .

Следует отметить, что уравнение баланса в виде (2.68) мож ет 
быть записано лиш ь для средних многолетних величин и по сущ е­
ству не имеет смысла для коротких промежутков времени, за  кото­
рые перечисленные выше условия обычно не выполняются. У рав­
нения ж е (2.65) и (2.66), вы раж аю щ ие тож е частные случаи, оста­
ются справедливыми, как  и-уравнения (2.61) и (2.62), для перио­
дов любой длительности.
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К аж ды й конкретный болотный массив, и особенно болотный 
м акроландш аф т, имеет свои индивидуальные особенности и р а з ­
личную сложность строения, которая, согласно изложенному 
в п. 2.8, может быть охарактеризована количественным критерием 
абсолю тного и относительного разнообразия простых фрагментов, 
на которые расклады вается болотный массив и каж ды й из которых
описывается определенным видом функции M = f ( s ) .  Это разнооб­
разие строения затрудняет выявление общих биофизических и гид­
рологических свойств болотных массивов как природных систем. 
Д л я  их установления и вы раж ения в количественной форме тре­
буется несколько иной подход.

Определим преж де всего свойство э к в и в а л е н т н о с т и  бо­
лотных массивов.

Гидрологически эквивалентными болотными массивами будем 
назы вать такие массивы, которые при изменении их очертания 
в плане, формы рельефа и распределения растительного покрова 
по территории сохраняю т один и тот ж е внешний и внутренний во­
дообмен. И наче говоря, в гидрологически эквивалентных массивах 
долж ны  сохраняться неизменными соотношения между составляю ­
щими водного баланса и их размеры. Рассмотрим, каким условиям 
долж ны  удовлетворять такие болотные массивы.

Условие эквивалентности и соответствующее преобразование 
болотных массивов может быть получено на основе применения 
известной теоремы Гаусса, согласно которой поток вектора через 
любой замкнутый контур равен интегралу от расхождения вектор­
ного поля по площ ади, ограниченной этим контуром.

П ринимая за  контур L  внешнюю границу, болотного массива 
(границу торфяной залеж и нулевой глубины), в принятых выше 
обозначениях условие эквивалентности для среднего многолетнего
значения проточности q запиш ется следующим образом:

^  c?Z =  j  div ^ й?(о, (2.69)

2.11. Гидрологическая эквивалентность болотных массивов

где qn — нормальная составляю щ ая средней проточности к нап ра­
влению контура в каж дой его точке.

Очевидно, что в каж дой точке болотного массива внутри его 
контура расхождение вектора среднего единичного расхода равно
средней интенсивности внутреннего питания р:

div q = p .  (2.70)
Учитывая, что левая часть уравнения (2.69) представляет собой

полный средний многолетний расход воды Ql , стекающей с болот­
ного массива, и принимая во внимание равенства (2.70), имеем

Q L = § q n d L = ] p d i i , .  (2.71)
L О)
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Нетрудно видеть, что это ж е соотношение вытекает и непосред-
d W

ственно из уравнения баланса (2.62) при условии, что т. е.

для случая достаточно больших промежутков времени.
И з соотношений (2.69) и (2.71) следует, что если в пределах

контура болотного массива р =  const или если р  является функцией 
только размеров площ ади массива (р =  р (ш ), то средний много­
летний расход воды Ql , стекающей с болотного массива, не за в и ­
сит от формы очертания границ болотного массива в плане и оста­
ется постоянным для всех равновеликих по площ ади болотных 
массивов. Отсюда следует, что при данных климатических и гео­
морфологических условиях, определяю щ их интенсивность внут­
реннего питания р, все равные по площ ади болотные массивы, не­
зависимо от формы их границ в плане, имеют одинаковую норму
стока Qb.

И сследования испарения с болот (см. гл. 3) показываю т, что 
в зоне избыточного и достаточного увлаж нения величина среднего 
испарения с различных типов болотных микроландш афтов, состав­
ляю щ их данный болотный массив, меняется в узких пределах; на 
10— 15%. В аридных областях, где эти различия в испарении могли 
бы быть больше, имеет место значительно меньш ая разница в со­
ставе растительного покрова и увлажнении поверхности различных 
микроландш афтов низинной группы, из которых здесь состоят бо­
лотные массивы. Этим компенсируется возможное увеличение р а з ­
ницы В' испарении при условии избыточного притока тепловой 
энергии

Таким образом, можно считать, что при данных климатических 
условиях и при однородных геоморфологических условиях места 
располож ения массива средняя интенсивность внутреннего питания
р  практически остается постоянной и не зависящ ей от площ ади 
массива со. Тогда зависимость (2.71) может быть записана с выне­
сением р  из-под зн ак а  интеграла:

Q l =  Ф <JndL~pw. (2.72)
л

Это соотношение будет несправедливо лиш ь в тех случаях, 
когда внутри границ болотного массива будут иметь место интен­
сивные выходы напорных грунтовых вод в виде источников в от­
дельных точках болота (или аналогичные потери на инф ильтра­
ц и ю ‘), которые долж ны учитываться членом ргр в формуле баланса

’ Дискретные, сосредоточенные в отдельных точках под болотным массивом 
потери влаги из торфяной залежи в подстилающие слои минеральных пород 
практически нереальны вследствие самих причин и исходных условий для появ­
ления процесса заболачивания.
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внутреннего питания (2.63). В этих случаях для сохранения право­
мерности соотношения (2.72) наклады вается одно дополнительное 
условие; все источники, представляюш,ие собой сосредоточенные 
выходы напорных грунтовых вод (или потерь), при деформации 
контура массива долж ны оставаться внутри контура.

Условия (2.71) и (2.72) даю т возможность рассматривать вме­
сто конкретных и имеющих бесчисленное разнообразие форм очер­
таний болотных массивов эквивалентные им по воднобалансовым, 
характеристикам обобщенные болотные массивы, представляю щ ие 
собой равновеликие по площ ади массивы заданной правильной 
геометрической формы. Такие массивы будем назы вать приведен­
ными болотными массивами.  Выбор геометрической формы, удоб­
ной для приведения всего многообразия реальных болотных м ас­
сивов, целесообразно сделать в зависимости от условий внешнего 
питания болота, которое отраж ается в форме сеток линий стекания; 
Д ля  всех болотны'х массивов, не имеющих внешнего питания в виде 
притока поверхностных и грунтовых вод к границам массива с ок­
ружаю щ их его территорий, сетки линий стекания имеют центры 
или линии расхож дения (растекания) потока внутри контура мае-, 
сива (см. рис. 19). Болотные массивы, имеющие внешний приток 
вод, т. е. с транзитным потоком, имеют сетки линий стекания с рас­
положением контуров втекания и стекания потока на границе м ас­
сива с окруж аю щ ими суходолами. И наче говоря, какой-либо уча­
сток внешней границы болотного массива должен, служить конту-: 
ром втекания.

Поэтому для всех болотных массивов, не имеющих внешнего 
питания, за  геометрическую форму приведения целесообразно при­
нимать форму круглого массива, а для всех болотных массивов, 
имеющих внешнее питание (т. е. с транзитным потоком), — форму 
прямоугольника. ^ ■

Д л я  круглого болотного массива в соответствий с формулой 
(2.72) имеем ' ’ ' ^

2к ' ’
Q z ,=  f (2,73)

где q r= q n  — единичный расход, направленный по линиям радиусов 
окружности и нормальный к контуру круга; ср — центральный угол 
расхождения потока {dL =  rud<p); Гц — радиус круглого массива.

Так как  по условию эквивалентности массивов долж ны бы ть 
равны их площ ади, то на основании равенства правых частей урав­
нений (2.72) и (2.73) получаем

■ 2тг

^  ' q r r„d < ? = S q n d L ,  (2.74)
6 L

где г - а = у  —  представляет собой радиус эквивалентного болот-Г. JT
ного массива, ЯШ приведенный радиус.  . . . : . ; ,

9 Заказ № 211 12g.



При круглом очертании массива и правильном радиально р ас­
ходящ емся потоке вдоль любого круглого контура с радиусом г
средний единичный контур qr есть, очевидно, величина постоянная 
(см. п. 2.13). Поэтому из равенства (2.74) следует,что

§ ' q n d L ,
L

откуда

V q n d L .  (2.75)
С

Последнее выраж ение показы вает, что при зам ене реального бо­
лотного массива произвольного очертания (с внутренним пита­
нием) эквивалентным ему круглым массивом вдоль границы по­
следнего будет располагаться одинаковый микроландш аф т (см.
п. 1.7 и 2.8) с проточностью qr, равной отнощению потока вектора 
единичного расхода через контур реального болотного массива
к величине, зависящ ей от площ ади массива, 2Улй).

И з уравнений (2.75) и (2.72) получаем

или, деля обе части равенства на со

Qj. _ 2дг V __ 2дг __ 2дг
<0 ■ .. ю со /"п

Так как представляет собой средний модуль стока т  с бо-
0J

лотного массива площ адью  со, то получаем следующую простую 
зависимость:

(2.76)

Ф ормула (2.76) представляет собой важ ное следствие, которое 
может быть сф ормулирована следующим образом: средний модуль 
горизонтального стока^ с болотного массива произвольного очер­
тания, имеющего внутреннее питание, равен удвоенному единич­
ному расходу на границе эквивалентного массива, деленному на 
радиус эквивалентного массива. В ыраж ение (2.76) имеет важ ное 
применение во всех расчетах стока с болотных массивов.

В дальнейш ем средний единичный расход qr, выраж аемы й урав­
нением (2.75), будем назы вать приведенным единичным расходом 
(или приведенной средней прото'чностью).

* Термин «горизонтальный сток» применяется в смысле величины внешнего 
водообмена, т. е. того объема воды, который стекает с болотного массива за пре­
делы его границ в плане.
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Д л я  болотного массива с транзитным потоком и эквивалентного 
ему по площ ади прямоугольного болотного массива, согласно фор-

/  ^  Лмулам (2.62) и (2.72), можно написать  ̂ так  как  ■

Q L , - Q L , =  § l i n d L -  ^ (2. 76' )
Lt

Q L - Q L , = ^ L ^ q 2 - U q x = ~ p B L = ' ] ) ^ ,  (2.76")

где В я L  соответственно ширина эквивалентного болотного мас­
сива и длина его контура стока, равн ая длине контура притока.

' 1~>2 П олагая L = ----------- , получим, что эквивалентная ширина мае-
Zi

сива

5 = = ^  =  ̂ .  (2.76"')

Так как  правые части выраж ений (2 .76 ') и (2.76") по условию 
равны, то получаем зависимость для вычисления приведенных про­
точностей через контур стока и притока:

2( § q 2 n d L -  § q u d L
------- т т Л — ^ -  (2-77)1̂ +  ^2

При этом средний модуль стока с болотного массива с транзит­
ным потоком вы разится через приведенные значения проточностей 
простой зависимостью:

т =  (2.77')

2.12. Закономерности, выражаемые гидроморфологическими
зависимостями

К ак уж е было показано, болотная растительность, составляю ­
щ ая живой растительный покров болотных массивов, является 
весьма чутким реагентом на среду, в которой она развивается. 
Причем к числу основных факторов, определяю щ их состав расти­
тельных ассоциаций в любом месте болотного массива, относятся: 
проточность воды, уровень грунтовых вод и амплитуда его колеба­
ний, химический состав вод. Изменение этих факторов в том или 
другом месте болотного массива влечет за  собой соответствующие 
изменения в составе растительного покрова и в скорости процесса 
торфонакопления. П оследнее в свою очередь приводит к измене­
нию рельеф а поверхности болотного массива как  на отдельных 
участках его, так  и на всем массиве в целом. Возникш ие изменения 
в составе растительного покрова в свою очередь вызы ваю т посред­
ством изменения структуры деятельного слоя соответствующие и з­
менения фильтрационных характеристик и характеристик водоот­
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дачи торфогенного слоя; а изменения в рельеф е болотного массива 
влекут за собой соответствующие изменения в плановом распреде­
лении, проточности, или «плотности потока», а это в свою очередь 
изменяет водный и гидрохимический режим (т. е. уровень грунто­
вых вод, амплитуду его колебаний, химический состав вод и кон­
центрацию растворенных вещ еств), а такж е водный баланс р а з ­
личных участков болотного массива. Таким образом, постепенно 
возникаю т новые условия среды и соответствующие им новые изме­
нения в составе растительного покрова, которые снова приводят 
к изменению физических свойств деятельного горизонта, скорости 
торфонакопления, затем  изменению рельеф а и т. д. Непрерывное 
течение этих взаимозависящ их процессов с обратной связью  во вре­
мени и составляет биофизическую сущность развития, и формирова­
ния болотных массивов.

Однако вследствие относительной медленности этих процессов, 
быстрота которых определяется интенсивностью торфонакопления 
(в среднем 1 миллиметр в год), в каж ды й данный естественноис­
торический период времени болотный массив мож ет рассматри- 
баться как  неизменное природное образование, обладаю щ ее опре­
деленным рельефом, определенным закономерным распределением 
растительного покрова по его территории, отраж аю щ им соответст­
вующие изменения проточности, средних уровней грунтовых вод 
и химического состава болотных вод.

Следовательно, для каж дого естественноисторического периода 
в развитии болотного массива можно установить общие связи 
между распределением по его территории основных гидрологиче­
ских характеристик, рельефом болотного массива и закономерно­
стями изменения состава растительного покрова, проявляю щ имися 
через соответствующие изменения свойств деятельного горизонта. 
Установление таких зависимостёй для болот в современную нам 
эпоху и является одной из главных задач  общей теории гидрологии 
болот.

М а т е м а т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я ,  у с т а н а в л и в а ю ­
щ и е  с в я з ь  м е ж д у  б а л а н с о м  в о д н о г о  п и т а н и я  б о ­
л о т  ( о п р е д е л я е м о г о  к л  и м а т и ч е с  к и м и и г и д р о г е о ­
л о г и ч е с к и м и ,  у с л о в и я м и  м е с т а  з а л е г а н и я  б о л о т а ) ,  
з а к о н о м е р н о с т я м и  р а с п р е д е л е н и я  р а с т и т е л ь ­
н о г о  п о к р о в а ,  р е л ь е ф о м  п о в е р х н о с т и  и ф и з и ч е ­
с к и м и  с в о й с т в а м и  т о р ф о г е н н о г о  с л о я  б о л о т ,  н а ­
з ы в а ю т с я  г и д р о м о р ф о л о г и ч е с к и м и  з а в и с и м о ­
с т я м и .

■ Основное значение таких зависимостей заклю чается в том, что 
они позволяю т анализировать ход развития болотных массивов 
и динамику их роста. При этом, как во всяком теоретическом ан а­
лизе, появляется возможность рассмотрения в широком диапазоне 
сочетаний различных природных факторов и условий, определяю ­
щих образование и ход развития болотных массивов, независимо 
от ТОГО, насколько часто или редко они могут встречаться в реаль­
ных природных условиях.
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Н аряду с этим гидроморфологические зависимости являю тся 
теоретической основой для расчетов стока с болот, водного баланса 
и реж им а уровней грунтовых вод.

Н а рис. 20 представлена схема взаимодействия гидрометеоро­
логических факторов с процессом развития и различными состоя-

Приход солнечной 
энергии

Водное питание болота

Приход
солнечной
энергии

Атмос­
ферные 
осадки 
7

Грунто&ое 
питание 

или 
потери

Факторы внеш­
ней среды для 
болотного 
массива

I
§ 1 1

§ S 

^ '§ 1  

?  *3

§

Рис. 20. Схема взаимодействия гидрометеорологических факторов 
с процессом развития болотной системы и ее различными состоя­

ниями.

ниями болотного массива (или какого-либо его отдельного уча­
стк а). Сплошными линиями со стрелками показаны  главные п ря­
мые и обратные связи, пунктирными — второстепенные связи, 
которые играю т значительно меньшую количественную роль 
в процессе взаимодействия, особенно когда рассматриваю тся отно­
сительно короткие промежутки времени. При реализации этой 
схемы с помощью эмпирических и теоретических функциональных 
зависимостей обратными второстепенными связями можно прене­
брегать, если только процессы взаимодействия рассматриваю тся за
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периоды достаточно короткие по сравнению со временем, требуе­
мым для существенного изменения рельеф а болотного массива.

Н а схеме рис. 20 жирными линиями показаны  связи, реализуе­
мые гидроморфологическими зависимостями. При этом, как  видно, 
вы падает система прямых и обратных связей, затрагиваю щ ая ско­
рость торфонакопления, изменения рельефа болота во времени 
и влияние на них температурного реж им а и физических свойств 
деятельного горизонта. Н еучет этих связей гидроморфологическими 
зависимостями обусловлен тем, что рельеф болотного массива 
в них рассматривается как  независимый и наперед заданный ф ак­
тор, характеристика которого в современную нам эпоху получается 
с помощью аэрофотосъемки. Такой подход оправды вается тем, что 
продолжительность циклов взаимодействия, выраженных системой 
связей 1— 15, измеряется десятками лет (и более короткими перио­
дам и ), и поэтому с достаточным приближением они могут рассм ат­
риваться на фоне принятого неизменного рельеф а болотного м ас­
сива как процессы, не зависимые от его изменений.

Периоды ж е времени, необходимые для того, чтобы проявилось 
существенное влияние на рельеф болота системы связей 16—25, 
измеряю тся многими сотнями и тысячами лет, т. е. такими перио­
дами, которые имеют один порядок с периодом изменения клим а­
тов. Поэтому, пользуясь при выводе гидроморфологических зависи­
мостей для болот понятиями среднего многолетнего стока, испаре­
ния, проточности, уровня грунтовых вод, осадков, теплоприхода 
и т. д., следует иметь в виду, что они характеризую т квазистацио- 
нарные условия в определяю щ их их ф акторах внешней среды и со­
стоянии рельеф а болота.

Действительно, если принять во внимание, что на двух соседних 
участках болота, отличающихся по проточности, уровням грунто­
вых вод, физическим свойствам деятельного горизонта, разница 
в скоростях торфонакопления составляет 0,5 мм/год, то для того, 
чтобы произошло заметное изменение разности отметок поверхно­
сти этих участков, например, всего на 10 см, потребуется 200 лет.

Отсюда видно, что имеется полная возможность рассм атривать 
за  относительно короткие периоды времени, лишь ту часть общей 
системы взаимосвязей (см. рис. 20), в которой скорости процессов 
имеют один и тот ж е порядок.

2.13. Основное гидроморфологическое уравнение связи 
для болотного массива и его анализ

Выделим на болотном массиве (см. рис. 18) элементарный уча- 
■сток abed,  ограниченный двумя горизонталями CD я FE  я линиями 
стекания Ьс я ad.  З а  начало координат примем наивысшую точку 
поверхности болотного массива на его профиле, проведенном вдоль 
линии стекания. З а  горизонтальную  ось примем линию тока s, про­
ходящую по середине выделенного участка. Введем следующие 
обозначения (рис. 21); s — расстояние по средней линии тока s, от­
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считываемое от горизонтали CD\ bs — длина дуги горизонтали на 
расстоянии S от CD, bo — длина дуги аЬ горизонтали CD в начале 
участка; до — единичный расход в деятельном горизонте в начале 
участка; qs — единичный расход на расстоянии s; si — длина уча­
стка вдоль средней, линии тока ч?. Составим для выделенного уча­
стка уравнение неразрывности потока при условии установивш е­
гося реж им а фильтрации в деятельном слое и прихода влаги на 
выделенный участок. Расход воды, поступающей на участок abed  
по деятельному горизонту, равен, очевидно, qobo, а вытекающ ей — 
qsbs. Разность этих расходов при установивш емся реж име равна

количеству воды, приходящ ей в единицу времени на площ адь р ас­
сматриваемого участка:

■Sl
^ A - ? 0 ^ 0 = j  Ps^sds, (2.78)

где ps — интенсивность внутреннего питания, определяемая у р ав ­
нением (2.63) и в общем случае являю щ аяся функцией s.

П рименяя последнее уравнение к средним многолетним значе­
ниям qs, qo и ps я реш ая его относительно qs, получаем общее вы­
раж ение для средней проточности деятельного горизонта в любой 
точке болотного массива (si заменяем  на s ) :

ЧоЬо -Ь J Psbi
о ,

ds

(2.79)

П олагая далее, согласно выражению  (2.54), q s = M d  и вы раж ая 
уклон i поверхности болотного массива вдоль линии стекания
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в принятой системе координат { y , s )  получаем

чфй +  J Psbs ds
4 f = --------- -------------- •  (2.80)^5 М .h ̂

Последнее выражение представляет собой основное дифферен­
циальное уравнение, связываю щ ее рельеф болотного массива вдоль 
любой произвольно выбранной линии стекания s с типами болот­
ных микроландш афтов (характеризуемых средним модулем про­
точности M s), формой потока в плане {Ьо, bs) и интенсивностью 
внешнего (^о) и внутреннего ( p s )  питания. В этом уравнении вели­
чины у, p s ,  6 s  и M s  в самом общем случае являю тся функциями рас­
стояния S,  измеряемого вдоль линии тока.

П оскольку интенсивность всех биофизических и биохимических 
процессов, регулирующих скорость торфонакопления и формирова­
ние рельефа болотного массива, зависит от интенсивности водооб­
мена (проточности) и аэрации деятельного (торфогенного) слоя 
(т. е. уровня грунтовых вод) в любом месте болотного массива, то 
выбор для составления уравнения, описывающего гидроморфологи­
ческие связи, системы координат, в которой горизонтальной осью 
является сама линия тока ^ а за начало _ координат принимается 
характерная точка на поверхности болотного массива, которой яв ­
ляется центр выпуклости массива (см. рис. 5 а и 6), или граница 
болотного массива с суходолом (см. рис. 5 в) ,  вполне отвечает фи­
зическому смыслу рассматриваемой задачи.

П рофили болотного массива, представляю щ ие собой вертикаль­
ные разрезы  его по любой линии стекания (например, АО В  на 
рис. 5 а  или Л 1О1В 1 на рис. 5 6,) назовем г и д р о д и н а м и ч е ­
с к и м и  профилями болотного массива.

Рассмотрим некоторые частные случаи,, вытекающ ие из уравне­
ния (2.80). При наличии на болотном массиве внутри его границ 
(т. е. внутри внешнего контура) одной или нескольких водораз­
дельных точек («центров выпуклостей») или водораздельных линий
(см. рис. 6 и 8), для которых 5 =  0 и внешнее питание .̂о =  0, из урав­
нения (2.80) вытекает, что в этих местах болотного массива уклон 
поверхности

что и соответствует физическому смыслу этих понятий.
Д ля  массивов речных долин и проточных котловин, имеющих 

внешнее питание из водоносных пластов, выклинивающихся в мес­
тах примыкания торфяной залеж и к минеральным, коренным бере-

* Точнее, за горизонтальную ось принимается проекция линии тока на гори­
зонтальную плоскость, названная выше линией стекания.
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гам, значение на границе болотного массива с берегом, т. е. при 
5 =  0, равно, очевидно, расходу фильтрационного потока на единицу 
длины фронта выклинивания его из водоносного пласта. О бозна­
чая для этого случая ^о =  <?гр, на основании уравнения (2.80) полу­
чаем, что уклон поверхности болота вдоль линии стекания на гр а­
нице болотного массива с берегом

т. е. определяется только интенсивностью внешнего питания и свой­
ствами деятельного горизонта примыкаюшего к берегу болотного
микроландш афта (^0, 2о — Z s = o ) .

В случае если внешнее питание массива склады вается из по­
верхностносточных вод, стекаю щ их к болотному массиву с выше- 
расположенных склонов минеральных берегов, и из грунтовых вод
водоносных пластов, то под величиной qo в '  уравнении (2.80) на 
границе массива будем подразумевать сумму двух составляю щ их 
внешнего питания:

?о =  ̂ гр +  ̂ п. ' (2.82)

где ^гр — средний расход фильтрации на единицу длины фронта
выхода грунтовых вод по границе болотного массива; — средний 
расход поверхностного притока на единицу длины фронта внеш ­
него питания.

Значения <7гр и <7д в общем случае являю тся величинами пере­
менными вдоль контура внешнего питания и, следовательно, функ­
циями точки на границе массива.

П олагая в уравнении (2.80) при s =  0 - ^  =  0 и 9о =  0, получим
CLS

уравнение гидродинамических профилей для болотных массивов 
с центрами выпуклости или водораздельными линиями внутри гр а­
ниц массива:

S  S  о '

К ак видно из уравнений (2.80) и (2.83), очертание гидродинами­
ческих профилей болотного массива вдоль любой заданной линии

d y
стекания, определяемое изменением уклона ——  по длине s, зави-

(Хо
сит от вида трех функций:

P s = P { s ) ,
b s = b ( s ) ,
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характеризуюш;их изменение вдоль линий тока среднего модуля
проточности Ms, средней интенсивности внутреннего питания ps 
и длины фронта стекания потока bs.

При наличии только атмосферного питания средняя величина
прихода влаги на поверхность болота ps может изменяться вдоль 
линии стекания только благодаря разной нормы испарения с р а з­
личных, меняющихся вдоль линии тока, микроландш афтов. П рене­
брегая в первом приближении этими, сравнительно небольшими,
изменениями (см. п. 2.11), значение ps для массивов с атмосф ер­
ным питанием можно принимать постоянным вдоль любой линии 
тока. Д л я  болотных массивов, имеющих значительный водообмен 
с подстилающими грунтами (что наблю дается обычно лишь на ни­
зинных болотных массивах речных долин или приозерных впадин),
значение ps вдоль линии тока может изменяться весьма сущ ест­
венно. При большой инфильтрации влаги из торфяной залеж и 
в подстилающ ие водопроницаемые слои грунта, превышающей ат­
мосферное питание, ps может принимать такж е отрицательные
значения. Существенные изменения вдоль линии стекания могут 
быть вызваны такж е местными интенсивными выходами грунтовых 
напорных вод из подстилающих слоев в торфяную залеж ь или пе­
риодическим падением уровней в реке, дренирующей примыкаю ­
щие болотные массивы пойменного или террасного залегания. В с а ­
мом общем случае значение ps в любой точке линии тока на бо­
лотном массиве равняется алгебраической сумме прихода атм о­
сферной влаги, испарения и водообмена залеж и с подстилающ им 
грунтом, согласно зависимости (2.63). При этом водообмен залеж и  
с подстилающими грунтами в данной точке массива понимается; 
как  интенсивность выхода напорных вод из подстилающих водонос­
ных горизонтов или, наоборот, интенсивность инфильтрации из тор­
фяной залеж и в подстилающ ие горизонты. Изменение вдоль линии 
стекания может быть непрерывным или, как уж е указы валось, дис­
кретным.

Продифференцируем уравнение (2.80) по s. И мея при этом
в. виду, что знак при ps определяется соотношением интенсивно­
стей ро, ри и Ргр, и полагая, что в пределах рассматриваемого уча­
стка линий тока (от s =  0 до s) ps остается постоянным, получим 

/
rf2y

1 ^
/ 1 I Ps

-^5 1, ) ' M sds'2

Предположим, что на рассматриваемом участке болотного м ас­
сива вдоль линии стекания p s > 0 . К ак видно из уравнения (2.63), 
это условие может выполняться в следующих случаях:

1) когда норма осадков ро больше нормы испарения ри при 
Ргр =  0 (случай располож ения болотного массива в климатической 
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зоне избыточного увлаж нения при отсутствии водообмена с подсти­
лаю щ ими грунтам и);

2) когда норма осадков ро больше нормы испарения ри и при­
ход влаги из подстилающ их горизонтов р гр > 0  (т. е. имеется н а ­
порное питание), или же, если имеется отток влаги в подстилаю ­
щие горизонты (Р гр < 0 ), но по абсолютной величине | ргр I остается 

меньше разности (ро — ри);
3) когда норма осадков ро меньше нормы испарения с болот­

ного массива ри, но напорное грунтовое питание из подстилающих

гр у н т о в  Ргр >  (Ри  —  Р о ) .
Последний случай может, очевидно, относиться лиш ь к зоне 

недостаточного увлаж нения. Величина внешнего грунтового и по­
верхностносточного питания, вы раж аем ая членом уравнения qobo, 
очевидно, может быть всегда только положительной либо равной 
нулю.

Следовательно, при положительном водном балансе внутрен­
него питания болотного массива второй член правой части уравке-

psния (2.84)
Ms

будет всегда положителен, так  ж е как  и вы раж е­

ние, стоящ ее в скобках в правой части уравнения. Зн ак  ж е всего 
первого слагаемого правой части уравнения (2.84) определяется

который зависит от закона из-dзнаком  производной
1

менения вдоль линии тока s произведения функций Ms  и bs. Оче­

видно, что при расходящемся  потоке, когда bs возрастает

> o j ,  знак производной будет отрицательным,  если модуль про­

точности Ms  такж е возрастает либо остается постоянным, либо 
уменьш ается вдоль s, но с меньшей быстротой, чем возрастает bs. 

dP-u
В этом случае знак  зависит от соотношения абсолютных вели- 

as-^
чин членов правой части уравнения (2.84).

При

Ms >

о

^ 0 * 0 bsds

\
d (   ̂ \ л

ds
/

[  ■ ] '
А (2.85)

знак d^y
ds^

в уравнении (2.84) будет положительным и, следова­

тельно, в принятой системе координат (см. рис. 17) кривая очерта­
ния поверхности болотного массива вдоль любой линии стекания 
долж на быть в ы п у к л о й .
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в  том случае, если

- М - <
Ms ^ чФчЛ-Ps

S \

bsds ds Msbs Л (2.85')

зн ак  второй производной
dhj
ds^

будет отрицательным. С ледова­

тельно, кривая очертания поверхности болотного массива вдоль 
линии тока долж на быть вогнутой.

Таким образом, при положительном балансе внутреннего пита­
ния и при условии возрастания вдоль линии тока произведения мо-

 ̂ дуля проточности на длину фронта стекания Msbs могут иметь ме­
сто как  выпуклые,  так  и вогнутые гидродинамические профили м ас­
сива.

Если при расходящ емся потоке уменьшение модуля проточно­
сти вдоль линии тока будет быстрее, чем возрастание bs, т. е.

dMs
ds >

db.
ds (2 .86)

то ds Msbs
положительно и, следовательно, в. этом случае

>0 и гидродинамические профили всегда будут тольковсегда . „. 
ds^

выпуклыми.
Рассмотрим теперь случай сходящегося  потока. При этом, оче-

dbs
видно, bs долж но уменьш аться с возрастанием s, т. е. — ^<0. Зн ак  

1
ds

ds Msbs
должен быть положительным,  если модуль проточно­

сти Ms вдоль линии тока такж е уменьшается либо остается посто­
янным, либо возрастает, но с меньшей быстротой, чем уменьш ается

d^y
bs. При этом, очевидно, что будет всегда положительно, и очер­

тание болотного массива вдоль любой линии стекания должно быть 
выпуклым.

Если при сходящ емся потоке модуль проточности Ms  будет воз­
растать быстрее, чем уменьш ается bs, то знак производной

^  ̂ будет отрицательным, т. е. будет иметь место первыйds Msbs
случай, когда кривая очертания гидродинамического профиля з а ­
висит от соотношений (2.85) и (2 .85 ').

Все рассмотренные возможные случаи соотношений в измене­
ниях Ms  и bs вдоль линии стекания при положительном балансе 
внутреннего питания болотного массива (табл. 10) показываю т, 
что существуют три основные группы гидродинамических профи­
лей:
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1) выпуклые профили на всем протяжении линии стекания s', 
отвечающие условию, что произведение модуля проточности на
длину фронта стекания Msbs уменьш ается вдоль линии стекания

d ( M s b s ) ^ ^
) ’ Ил  ds

2) сложные профили, очертание которых вдоль линии стекания 
может переходить из выпуклой формы в вогнутую и обратно, опре­
деляясь соотношениями (2.85) и (2 .8 5 '), в зависимости от расстоя-

d i W s b s ) ^ ^ , : ^  .ния S , и отвечающие условию ---------- ;-------- > 0 ;
ds

3) вогнутые профили на всем протяжении линии стекания s, су-
d ( K b s )  ^ш ествующие при условии ------ ^----- ^>0 и при выполнении соотно-

CIS
шения (2 .85 '), начиная с 5 =  0.

Аналогичным образом можно провести анализ формы гидроди­
намических профилей болотных массивов для всех случаев о тр щ а-
тельного значения баланса внутреннего питания ( p s < 0 ) ,  характер­
ных в основном для болот зоны недостаточного увлаж нения.

Все соотношения между формой гидродинамического профиля
и определяющими его величинами p s ,  M s ,  b s  приведены в табл. 10. 
В аж но заметить, что при отрицательном балансе внутреннего пи­
тания болота могут существовать только при условии

> Psbsds (2.87)

т. е. внешее питание долж но превыш ать суммарные потери влаги 
на участке длиной s.

Если внешнее питание дФо, оказы вается меньше \ Psbsds 
6

то совершенно очевидно, что в этом случае болото сущ ествовать не 
может. Таким образом, имеет смысл рассматривать все возможные
случаи формы рельеф а поверхности болота при p s < 0  лишь при 
обязательном выполнении неравенства (2.87) (см. табл. 10). И з ус­
ловия (2.87) вы текает соотношение, даю щ ее возможность опреде­
лить предельный возможный размер болотного массива, в направ­
лении заданной линии стекания при известных: форме потока

в плане, bs=b (s), и интенсивности внутреннего водообмена ps. Это 
соотношение запиш ется в следующем виде:

^п_ _  - ■
j  Psbsds  =  qobo: . (2.88)
о

где Sn — предельная наибольш ая возмож ная длина массива вдоль 
линии стекания. , - ;
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Из последнего равенства Нетрудно видеть, что наименьшую 
длину вдоль линии стекания долж ны иметь массивы с большим 
расхождением потока, а  наибольшую — массивы со сходящимся 
потоком. При этом чем больше схождение потока, тем длиннее 
должен быть массив вдоль линии стекания при неизменных значе­
ниях ps H qob’o- ' .

Рассм атривая 9 табл. 10 все случаи, относящ иеся’к Ps<0,  не­
трудно зам етить, что в большинстве случаев рельеф массива вдоль 
линии стекания оказы вается вогнутым и только-в двух случаях — 
выпукльш. Таким; образом, при отрицательном балансе внутрен­
него питания характерной является вогнутая форма-рельефа болот­
ного массива.

Проведенный, анализ зависимости формы гидродинамических 
профилей болотного массива от формы потока в плане и б ал ан са ’ 
внутреннего питания массива позволяет судить о направлении 
грунтового водообмена и 'б ал ан се  внутреннего^ .питания, если, з а ­
даны формы рельефа вдоль линий стекания,- последовательность
смены болотных микролан^ашафтов в виде значений Ms  как  функ-^ 
ции длины S. и форма потока в плане Ъ (s). .Если известны формы 
рельефа, знак баланса внутреннего питания и его величина,, 
а такж е типы и последовательность смен болотных микроланд­
шафтов, можно определить форму потока в плане и порядок вели­
чины внешнего питания. ■

Соответствующие расчетные зависимости будут рассмотрены 
в следующих разделах.

2.14. Построение гидродинамических профилей и рельефа 
болотного массива на основе аэрофотоплана 
и гидроморфологического уравнения связи

Реальны е сетки линий стекания, построенные для болотных м ас­
сивов по аэрофотосъемке и наложенные на план болотного м ас­
сива с указанием границ и типов болотных ■ микроландш афтов, 
представляю т исходный , материал для всех гидрологических и гид­
роморфологических расчетов, осущ ествляемых на основе уравне­
ния связи (2.80). Часто сетки линий стекания представляю т собой 
весьма сложную систему (см. рис. 6 и 7). Однако любую, к аж у ­
щуюся на первый взгляд весьма сложной, сетку линий стекания, 
построенную на всю территорию болотного массива, всегда име­
ется возможность разлож ить на ряд  фрагментов, в пределах кото­
рых поток будет характеризоваться каким-либо одним определен­
ным и достаточно простым законом изменения 6s =  6 (s).

Д л я  проведения расчетов по уравнению связи (2.80) прежде 
всего необходимо по сетке линий стекания установить вид функ­
ции bs,. характеризую щ ей форму потока в плане для выбранного 
направления линии стекания. Функция bs может быть задан а либо 
графически (рис. 22), либо аналитически. П оскольку реальные бо-
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лотные массивы в большинстве случаев имеют сложную сетку ли­
ний стекания, для которой функция bs вдоль любой линии тока не 
мож ет быть представлена каким-либо одним простым математиче­
ским законом в аналитической форме, целесообразно ее разлож ить 
на ряд  фрагментов, в пределах каж дого из которых поток х аракте­
ризовался бы каким-либо одним определенным законом изменения 
bs по S вдоль любой линии стекания.

Д л я  этого все разнообразие плановых форм потока любого 
сложного строения путем разбивки области стекания на отдельные 
ф рагменты всегда можно свести лишь к семи основным формам 
потока (рис. 23):

Рис. 22. Зависимости изменения bs вдоль линии стекания 5 при параллельно­
струйном и расходящихся потоках (а) и при сходящихся потоках (б).

1) расходящ ийся поток типа I (рис. 23 а ) ;
2) расходящ ийся поток типа II (рис. 23 б ) ;
3) расходящ ийся поток типа III  (рис. 23 в ) ;
4) параллельны й (в том числе плоский) поток (рис. 23 г);
5) сходящ ийся (концентрирующийся) поток типа I (рис. 23 д);
6) сходящ ийся поток типа II (рис. 23 е);
7) сходящ ийся поток типа III  (рис. 23 ж ) .
В пределах каж дого такого фрагмента величину схождения или 

расхож дения потока можно, очевидно, характеризовать приращ е­
нием длины дуги фронта стекания bs, заключенной между двумя 
произвольными соседними линиями тока, по длине s средней между

„ d b sними линии тока, т. е. производной—
ds

При расходящ емся и сходящ емся потоках первого типа с увели­

чением S абсолютное значение производной будет, оче­

видно, непрерывно возрастать (см. рис. 23). При расходящ емся 
и сходящ емся потоках второго типа (рис. 23 б и е) значение

d b s  ,  ^с увеличением s будет убывать и, наконец,, при прямоли-
ds
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нейно расходящ емся и сходящ емся потоках d b s

ds
будет оста­

ваться постоянным, т. е. не зависящ им от s.
Таким образом, графическое изображ ение зависимости bs от s  

для расходящ егося потока первого типа будет являться кривой

bs

пп кп

д )
/с

ej
Ис

ж)
Шс

1р, Пр,  / / / р  — расходящ и еся  потоки соответственно первого, второго и третьего типов; 
1с, 11с, 111с — сходящ иеся потоки соответственно первого, второго и третьего типов; 
пп, кп —  соответственно плоско-параллельны й и криволинейно-параллельны й; — пе­

рем енн ая  дли на фронта стекания, Ь„ — н ач ал ьн ая  длина ф ронта стекания.

С выпуклостью, обращенной вниз (см. рис. 22 а, кривая 1р),  для 
потока второго типа — кривой с выпуклостью, обращенной вверх 
{IIр),  и для потока третьего типа — прямой линией {1Пр).  Д л я  па-

dbs  п  ТТраллельного потока —jt- =  U. Д л я  трех типов сходящ ихся потоковds
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(рис. 22 б) будем, очевидно, иметь аналогичные зависимости, х а ­
рактеризую щ ие уменьшение bs с увеличением s.

Общее вы раж ение изменения длины дуги (фронта стекания) bs 
с  увеличением s для фрагментов потока всех указанны х типов с до­
статочным приближением всегда может быть представлено либо 
степенной, либо логарифмической функциями;

b s = a s ' ‘-f-bo, (2.89)
(2.89')

где 6о — длина фронта стекания меж ду двумя соседними линиями 
тока в начальном сечении фрагмента, а и п  — некоторые постоян­
ные; е — основание натуральных логарифмов.

Д л я  всех расходящ ихся потоков в выражении (2.89) а > 0 ,  для 
всех сходящ ихся потоков а < 0 ,  причем | п | > 1  для расходящ ихся 
и сходящ ихся потоков первого типа, | п | < 1  для расходящ ихся 
и сходящ ихся потоков второго типа, 1>г1=1 для расходящ ихся 
и сходящ ихся потоков третьего типа.

Н а рис. 23 показаны  (для наглядности) формы расходящ ихся 
и сходящихся потоков с прямолинейной осевой линией тока. В ре­
альных болотных массивах весьма часто сетку линий стекания 
можно разлож ить на фрагменты только с криволинейными осе­
выми линиями тока. Но и в этих случаях выделенные типы расхо­
дящ ихся и сходящихся потоков не изменяются. Фрагменты с кри­
волинейной осевой линией стекания соответственно могут быть н а­
званы криволинейно-расходящ имися потоками (I, П и П1 типов) 
и криволинейно-сходящ имися потоками (I, П и III  типов). При не­
посредственном рассмотрении формы криволинейно-сходящ егося 
или криволинейно-расходящ егося потока, часто трудно установить, 
к какому типу относится данный фрагмент потока. В этом случае 
всегда можно трансформировать криволинейную ось потока в п ря­
мую линию и, отложив от нее соответствующие расстояния до со­
седних линий тока, получить трансформированные формы потоков 
на прямолинейную осевую линию тока. После этого, используя 
формы, показанны е на рис. 23, без труда можно oпpeдeлит^, к к а ­
кому типу относится данный криволинейный фрагмент потока. Еще 
проще суждение по характерной форме криволинейных ф рагм ен­
тов потоков можно вынести из графического построения 6s=<p(s).

Д ля  характеристики формы потока в пределах данного ф раг­
мента уравнение (2.80) удобнее вы раж ать в безразмерных величи-

S

нах, так  как  в этом случае значение члена ^b s  ds, характеризую -
0

щего расхождение или схождение потока, зависит не от размеров 
ф рагмента, а только от его формы и одинаково для всех подобных 
фрагментов любого разм ера. В качестве единичного разм ера при­
мем длину начальной дуги Ьо. Тогда относительные расстояния 
вдоль линии тока, длины Дуг bs:̂ . и превышения у.,, выразятся;
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Подставив безразмерные значения s^, 6s* и у., в уравнения
(2.79) и (2.80) и предположив, что интенсивность внутреннего пи­

тания Ps остается в пределах выделенного фрагмента постоянной 
(Ps =  Pc), получим

( -  _  Д* ^ '
q o+ P cbo]  , (2.91)

I

\  о

Яо-\-РсЬо\ Ь ds , (2.92)
 ̂ о ■■ ■ /

а выраж ения (2.89) и (2.89') соответственно примут вид;

(2.93)
где =

(2.94)
где а^ = аЬо.

Нетрудно заметить, что выраж ения (2.93) и (2.94) сводятся 
к выражениям (2.89) и (2 .8 9 '), если начальную ширину потока Ьо 
в выделенном фрагменте, которую можно выбирать произвольно, 
принять равной единице в принятой системе единиц измерения (на­
пример, 1 км или 1 м ) . При этом надо иметь в виду, что коэфф и­
циенты и а зависят от выбранной размерности.

П одставив в уравнение (2.92) значения 6s*, согласно вы раж е­
ниям (2.93) и (2.94), и проинтегрировав его, получим следующие 
дифференциальные уравнения;

io  +  р Л  ,

■ (2.96)

Д ля  фрагментов с расходящ имся потоком, у которых в начале 
линии стекания (при s =  0) находится центр выпуклости, т. е. 6о =  0, 
уравнение (2.89) для нахождения 6s примет вид ■

6^= а5« . (2.89")

П одставляя последнее выраж ение в уравнение (2.80) и полагая 
в нем ps =  Pc =  const и 6о =  0, имеем

d y ^ ---------M = — cls. (2.97)
(п +  1) Ms

Окончательный вид зависимостей y  = f{ s ) ,  т. е. уравнений гид­
родинамических профилей в пределах каж дого рассматриваемого
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------------- 4  "'^ 1  , (2-98)

фрагмента, должен, очевидно, определяться видом функции M s=  
= ij;(s ) , т. е. законом изменения модуля проточности вдоль линии 
стекания или, что то ж е самое, закономерностью  смены болотных, 
микроландш афтов, а такж е значениями показателя степени п я  ко­
эффициента а^,  определяющими закон расхож дения или схож де- 
ния потока.

П ринимая каж ды й раз за  начало отсчета расстояний s и превы- 
шений у  верхнюю границу фрагм ента и переходя к конечным р а з ­
ностям, получаем расчетные зависимости для построения профилей 
болотного массива по аэрофотосъемке и физическим характеристи­
кам деятельного горизонта болотных микроландш афтов:

Ы Н  -  . -  , ( й,
__________г--------- :----- Д «Ь Т,

^ ; ( v :  +  0

2 j  -------------- = ^ ~ --- --------- (2-99)
;=1 Mje * -̂1

где yN  — превышение отметки поверхности болотного массива на: 
расстоянии S n  о т  начала ф рагмента над ее отметкой в начале ф р а­
гмента; N  — число расчетных интервалов, на которое разбито р ас­
стояние Sn', ]■— последовательный номер данного расчетного ин­
тервала.

О бработка сеток линий стекания для различных болотных м ас­
сивов с разбивкой их на расчетные фрагменты показы вает, что для 
расходящ ихся и сходящ ихся потоков первого типа значения п  не 
превыш аю т 2, а д ля  второго типа не ниж е 0,5. Значения колеб­
лются, естественно, в широких пределах. Поэтому сильно расходя­
щиеся потоки, которые вы раж аю тся логарифмическим законом 
(2 .89 '), встречаются сравнительно редко и свойственны обычно 
лиш ь профилям, идущим вдоль водораздельны х линий стекания 
(см. рис. .6, 7 ).

Построение гидродинамических профилей при сложной форме 
сетки линий стекания может осущ ествляться и без разбивки ее на 
фрагменты и предварительного нахождения аналитических вы ра­
жений для формы потока в каж дом  фрагменте. Д ля  этого нужно 
использовать непосредственно зависимость (2.80), записав ее для 
конечных разностей Аг/ и As в виде

т

Msjbsj M^jbsj

где А г/j-— разность отметок профиля в начале и конце расчетного 
интервала Asj, на которые разбита вся длина линии стекания; / —■ 
последовательный номер расчетного интервала, считая от вы бран­
ного начала на линии стекания s==0. В записи формулы (2.100):
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предположено, что модуль проточности Ms  и внутреннее питание

Ps меняются вдоль линии стекания, — расход, втекающий
через контур притока на /-тый участок.

Выбор наиболее целесообразного метода расчета очертания 
профилей [по зависимости (2.98) или (2.100)] зависит от конкрет­
ной формы сетки линий стекания рассматриваемого болотного м ас­
сива, количества профилей, которые требуется вычислить и постро­
ить, а такж е от имеющихся средств для расчета и снятия данных 
с аэрофотоплана болота.

Заметим, Что при применении электронно-вычислительной тех­
ники и читающих устройств с графиков (в данном случае с сетки 
линий стекания) более удобной зависимостью является формула 
(2 .100).

Точное интегрирование в аналитическом виде уравнений (2.95)
и (2.96) возможно только при определенных видах функции Ms-
Но д аж е сам ая простая линейная зависимость Ms  от s, имеющая, 
например, вид

Ж ,= 5 5 + 7 И о

(где Мо — значение модуля проточности в начале линии стекания 
при 5 =  0, а В  — постоянная), дает при интегрировании весьма 
слож ны е выраж ения, и интегрирование в общем виде может быть 
выполнено лишь при определенных значениях п, в частности для 
радиально расходящ егося (или сходящ егося) потока (типа III) — 
при /г= 1 . При /г =  2 общий интеграл уравнения (2.95) уж е напи­
сать нельзя и решение в конечном виде можно искать лишь для
конкретных численных значений Мо, В -а а.;̂ , [40]. Д л я  случая, когда
Ьо и <7о равны нулю при переменном Ms, уравнения приведены 
в  табл. 11. •

Однако весьма важными случаями интегрирования уравнений 
(2.96) и (2.95) будут те, которые относятся к значениям постоян­
ного модуля проточности вдоль линии стекания jWs =  M =  const 
( т а б л .12 ,13).

Гидродинамические профили, уравнения которых соответствуют 
условию постоянства модуля проточности вдоль линии стекания, 
назовем, в соответствии с изложенным ранее в п. 2.8, нормальными  
про ф илям и  очертания болотного массива.  Тогда форма очертания 
нормальных профилей поверхности болота, как следует из уравне­
ний (2.95) и (2.96), будет зависеть только от закона расхождения 
или схождения потока вдоль заданной линии стекания, т. е. от зн а ­
чений п и а, и от значений питания массива ps и qo.

И нтегрируя уравнение (2.95) в пределах от О до 5, при условии
JVIs =  const и целых значениях п  (п = 1 ; 2; 3) получим ряд уравн е­
ний нормальных профилей при наличии внешнего питания qo (см. 
т а б л .12).
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Уравнения гидродинамических профилей с расходящ имся потоком из центра 
выпуклости (й о = 0 , 9 о = 0 ) и параллмьноструйным потоком при переменном 

модуле проточности Ms  вдоль линии стекания

Т а б л и ц а  IB

Закономерность изменения
Уравнение

Линейное изменение:

Мо
(где В  — постоянная, 

Мо — значение Ms при 
5 =  0)

Нелинейное изменение: 
Ms =  Bs2 +~Мо

У =-
J?c

{п + 1)В S +
Мо
В 1П

Мо
Мо И- Bs

Рс
2 { п  +  1 ) В

■In 1 +  4 1 ^
Мо

П р и м е ч а н и е .  Значения п  зависят от формы потока (см. табл. 13).

Д ля конкретных значений, например <7о=10 л / ( с -к м )  и ps =  
=  200 мм/год; A fs=120 см ^с, 40 см^/с и 10 см ^с и а  =  0,5; 1,0 и 2,0, 
нормальные гидродинамические профили при очень больших рас- 
хождениях потока (п =  3) имеют вогнутую форму, при небольших 
расхож дениях (я  =  1 — радиально расходящ ийся п о т о к )— выпук­
лую форму, наконец, при п = 2 профиль вначале имеет вогнутую, 
а затем  с увеличением s переходит в выпуклую форму.

Д л я  симметричного круглого болотного массива с радиально' 
расходящ имся потоком (поток типа III)  уравнение нормального' 
профиля получим из уравнения (2.97) при п = 1  и при замене s на
г, так  как  линии стекания для  такого массива представляю т собой 
радиусы круга (см. табл. 13);

(2 . 101)

Уравнение нормального профиля для плоско-параллельного по­
тока, растекаю щ егося от водораздельной линии внутри массива,
получим из уравнения (2.95), полагая ^о =  0, п =  0, 6о—1 и интегри­
руя в пределах от О до s (см. табл. 13):

(2 .102)
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Уравнения нормальных гидродинамических профилей с расходящимся потоком, 
выражаемым степенной зависимостью 6^^ =  +  !• при наличии внешнего

питания (до¥=0)

Т а б л и ц а  12

Значения п 

зависимости
Тип

расходящ егося

потока

III

Уравнение

у* =  - 4 ^  In (as* +  I) +
а М

_|_ РоРО 
2М . \

У* =  ■ arctg У  а ■ +
м у  а

Poh
Ш

V -  "̂ 0

+

м у  а
ЗрсЬо ( 1

уз У Г

4 М  у а 2
In ■ +

3/—
1  ̂ 2 / я  •

Н------- a r c tg ---------------=
] /3  ^ у з

где о =  ■
Л + 2a'K^^ + a/^sl
■ 1 - й ’ь /

Т а б л и ц а  13
Параметры уравнения нормальных гидродинамических профилей с расходящимся 

потоком из центра выпуклости (6о=0, <7о = 0) и параллельноструйным потоком
/ PcS^

при 9о==0- Общий вид этих уравнений: у =  =
PcŜ

\ Щ  2 ( п + 1 ) М

Тип потока , п Р

Параллельноструйный поток 0 2  .

Расходящ ийся поток типа II 0 < и < 1 2 < Э < 4

Радиально расходящийся поток типа Ш 1 4

Расходящ ийся поток типа I > 1 > 4
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При наличии внешнего питания массива уравнение профиля при 
плоско-параллельном потоке имеет соответственно вид

y ^ ^ s ^ + ^ s . '  (2.103)

Зависимости (2.101), (2.102) и (2.103) относятся, таким  об ра­
зом, к простейшим плановым формам болотных массивов, к кото­
рым приводятся все реальные болотные массивы по рассмотрен­
ному выше (см. п. 2.11) принципу гидрологической эквивалентно­
сти. Это позволяет использовать эти зависимости в качестве 
критериев подобия болотных массивов при изменении интенсивно­
сти их водного питания и соответственно для определения масси­
вов-аналогов в различных физико-географических и климатических 
у сл о ви ях .. -

Зам еняя в уравнениях (2.101), (2.102) и (2.103) норму внутрен­
него питания рс равной ей величиной среднего модуля стока
(нормы стока) т,  а ординаты точек профиля у  на их максималь-
ные значения ^макс при г =  /п И s =  sn (см. П. 2.11).,.. получим соот­
ветственно: . ; • /  ( ...... . о

, ;; ' (2.104')

2Жу^акс  ̂ (2.104")
•̂П

(2.104'")

И з последних зависимостей следует, что, для того чтобы болот­
ные массивы с внутренним питанием могли иметь одну й ту ж е 
норму стока, залегая в разны х климатических районах, т. е. при 
разном соотношении норм осадков и испарения, они долж ны иметь
соответственно: либо различные значения М,  т. е. различные соста­
вляю щ ие их микроландш афты  при одинаковых разм ерах массива,

определяемых морфологической характеристикой ^или
П

t/макс
г2 - j ,  либо различную  морфологическую характеристику при

одинаковом ЛГ (м икроландш аф тах), либо различный внутренний 
водообмен с подстилающими грунтами. Д л я  выпуклых массивов 
это означает различные потери на инфильтрацию  в подстилающие 
торфяную залеж ь грунты, поскольку выходы напорных грунтовых 
вод в торфяную  залеж ь выпуклых массивов практически исклю ­
чаются.

При одинаковых плановых разм ерах массива, составе микро­
ландш афтов, но разной норме стока (или норме внутреннего пита­
ния) долж на меняться выпуклось умакс," или же, при одинаковых
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вы пуклостях и составе микроландш афтов, соответственно должны 
меняться плановые размеры  массива при изменении нормы стока. 
Ф ормула (2.104 '") является аналогичной моделирующей зависимо­
стью  для болотных массивов с внешним питанием. В этой зависи-
.мости модуль стока т  характеризует собственный сток с болотного 
массива. Его можно назвать частным модулем стока, подобно тому, 
как  в речных бассейнах назы ваю т частным модулем стока отноше­
ние приращ ения расходов между двумя последовательно располо­
ж енны ми створами на реке к разности площ адей их водосборов. 
•Собственный сток с болотного массива может иметь место, как  оче-

2Л1УмаксВИДНО, лишь при условии, что ч л е н ------- ^ з а в и с я щ и и  от интен-

.сивности внутреннего питания, будет больше члена в  про-

■тивном случае формула (2.104 '") будет вы раж ать модуль погло­
щения болотным массивом части вод, поступающих на него в к а ­
честве внешнего питания. И наче говоря, болотный массив будет 
•отдавать через контур стекания меньшее количество воды, чем на 
него поступает. Такое явление и наблю дается на болотах в клим а­
тических районах с недостаточным увлажнением, т. е. со средним 
-многолетним индексом сухости > 1 .  Таким образом, модуль погло­
щ ения стока болотным массивом вы раж ается формулой

^ п о г = ^ — (2. 105)
■̂П •̂ п

Следует подчеркнуть, что поскольку все реальные болотные 
массивы  могут быть приведены к простейшим эквивалентным фор­
м а м — круглому очертанию с радиально расходящ имся потоком 
я л и  прямоугольному с параллельноструйным потоком, то вы раж е­
ния (2 .104 '), (2.104"), (2 .104 '") и (2.105) имеют совершенно общий 
характер, когда речь идет о сравнении болотных массивов по вод- 
зобалансовы м  соотношениям, подборе массивов-аналогов в разных 
физико-географических условиях при гидрологических расчетах 
и решении задач, связанных с влиянием преобразования болот на 
■соотношения элементов водного баланса и природные условия ок­
ружаю щ их территорий. Само собой разумеется, что, когда речь 
идет об исследовании внутренней структуры болотных систем и свя­
занных с ней элементов водного реж има, использовать принцип 
гидрологической эквивалентности болотных массивов для получе­
ния соответствующих обобщений уж е недостаточно.

Введение понятия нормального профиля болотного массива 
[39] позволяет более строго, с физических позиций, оценивать все 

многообразие реальных профилей болотных массивов, которые мо­
гут отличаться от нормальных и с которыми в болотоведении свя­
зы ваю т только чисто качественные понятия «резковыпуклого» 
и «полотовьшуклого» болотного массива [88], исходя из располо­

жения на болотном массиве микроландш афтов различных типов.
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Резковыпуклыми, очевидно, можно назы вать всю ту совокупность 
профилей, которые при данном изменении функции bs = ((>is) имеют
модули проточности Ms, уменьш ающ иеся с увеличением s, т. е. 
вдоль линии тока обводненность микроландш афтов уменьш ается. 
Соответственно совокупность профилей, для которых при данном 
законе изменения bs по s имеет место увеличение модуля проточ­
ности Ms  вдоль линии тока и обводненности микроландш афтов, 
следует назы вать пологовыпуклыми профилями. П ри таком опре­
делении, очевидно, для каж дого вида функции 6s =  9 (s) имеет ме­
сто своя совокупность нормальных профилей для различных Мв =  
=  const, сравнение с которой реальных профилей с известными
значениями 7Ws=ij)(s) дает возможность отнести тот или другой 
профиль к группе резковыпуклых или пологовыпуклых.

В реальных условиях болотные массивы в большинстве своем не 
могут быть отнесены целиком, скаж ем, к резковыпуклым или поло­
говыпуклым, д аж е  если массивы имеют симметричную форму 
(круглую, прямоугольную) или представлены фрагментами только 
одного типа (см. п. 2.14). Обычно любой реальный болотный м ас­
сив (даж е если он представлен только одним мезоландш афтом) 
в направлении одной группы линий стекания имеет пологовыпук- 
лые или нормальные профили, а в направлении другой — пологовы­
пуклые. Только те болотные массивы, у  которых вся совокупность 
профилей на всем их протяжении относится либо к резковыпуклым, 
либо к пологовыпуклым, либо к нормальным, соответственно могут 
быть названы  массивами резковыпуклыми, пологовыпуклыми или 
нормального профиля. Нетрудно видеть, что это мож ет иметь ме­
сто лишь в массивах, представленных одним . мезоландш афтом, 
и совершенно исклю чается в массивах, представленных макроланд- 
ш афтами. В работе [48] приведены примеры профилей простейших 
по строению болотных массивов — сибирских «рямов», представ­
ленных только одним мезоландш афтом, из которых видно, что один 
и тот ж е гидродинамический профиль имеет одну ветвь резковы ­
пуклую, а другую — пологовыпуклую или сложного строения, т. е. 
часть профиля имеет резковыпуклое очертание, которое переходит 
в пологовыпуклое. Н а этих ж е массивах часто встречаю тся хорошо 
выраженные нормальные профили . или приближаю щ иеся к ним 
В большинстве ж е случаев встречаю тся профили сложного строе­
ния, для которых характерно, что часть профиля относится к группе 
резковыпуклых, а д р у г а я —^к пологовьшуклым или нормальным. 
Таким образом, применение понятия «резковыпуклый» или «поло­
говыпуклый»  к  болотным массивам в целом далеко не везде воз­
можно. Оно имеет физический смысл и практическое значение лиш ь 
применительно к гидродинамическим профилям по заданным ли­
ниям стекания и к их отдельным частям.



Глава 3

ВОДНОБАЛАНСОВЫЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
ВОДООБМЕНА БОЛОТ

3.1. Основные задачи

Водообмен болот и заболоченных территорий с окружаю щ ей 
средой (атмосферой, литосферой), как и водообмен внутри торф я­
ной залеж и  болотных массивов, является одним из основных про­
цессов, определяющих ход естественного развития болотных си- 
■стем и условия формирования биогенных компонентов ландш аф ­
тов равнинных территорий в зоне избыточного увлажнения. Лю бые 
инженерные и хозяйственные мероприятия, направленные на освое­
ние и использование заболоченных территорий, долж ны  прежде 
зсего  осущ ествляться в соответствии с требованиями охраны и вос­
производства естественных природных ресурсов. В связи с этим 
■освоение крупных массивов болот и заболоченных земель должно 
осущ ествляться на основе правильного регулирования естествен­
ного водного реж има, обеспечивающего оптимальные условия не 
только для эксплуатации освоенных территорий, но и для состояния 
.ландшафтов окружаю щ их и прилегаю щ их земель. В озникаю щ ая 
лри  этом проблема предвидения («прогнозирования») преобразо­
ванного водного реж им а и расчетов оптимального регулирования 
■естественного реж им а неизбежно долж на в каж дом  конкретном 
случае опираться на хорошее знание и соответствующие расчеты 
процессов водообмена в естественных условиях и на исследования 
прямых и обратных связей между процессами водообмена и состоя­
нием компонентов естественного ландш аф та.

Поэтому расчеты водообмена и применяемые для этого водно- 
■балансовые методы могут преследовать весьма различные конкрет­
ные цели. Перечислим лишь некоторые, наиболее важ ны е в совре­
менных условиях, задачи, связанные с освоением заболоченных 
территорий и гидрологическими обоснованиями мелиоративных ме­
роприятий. К числу их следует отнести;

1. Оценку роли болот и заболоченных земель в питании рек 
и озер, в водном балансе речных водосборов и в речном стоке.

2. И сследование и установление влияния крупных осуш итель­
ны х мероприятий и хозяйственной деятельности человека на вод­
ный режим преобразуемых и прилегающих территорий (режим 
грунтовых вод, сток, баланс озерных водоемов) и состояние есте­
ственных ландш аф тов на прилегающих землях.
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Эта зад ач а  в практическом аспекте стала особенно актуальной 
з а  последние годы в связи с намеченными и уж е осуществляемыми 
крупными работами по осушению и преобразованию  обширных з а ­
болоченных территорий в некоторых районах нашей страны (Б ело­
русское Полесье, Западно-С ибирская равнина).

3. Установление влияния на водный режим и ландш афты  заб о­
лоченных территорий подъемов уровней воды в речных системах 
при гидротехническом строительстве и крупных межбассейиовых 
перебросках речного стока через водоразделы.

4. Расчет влагообмена и влагозапасов в корнеобитаемом слое 
и в слое подпитки растений на осуш аемых болотных массивах, ис­
пользуемых под сельскохозяйственные угодья, в целях установле­
ния реж им а осушения и увлаж нения в избыточно влаж ны е и в з а ­
суш ливые периоды ( как  в годовом цикле, так  и за  многолетние пе­
риоды ), а такж е при регулировании водного реж им а в процессе 
эксплуатации осуш ительно-увлажнительных систем в зависимости 
от ожидаемой метеорологической обстановки.

5. Расчет реж им а влагообмена в верхних слоях торфяных зал е ­
ж ей  и в зоне аэрации осушенных и осуш аемых болот под торфяное 
производство и под различного рода строительство:- дорожное, про­
кладку  транспортных трубопроводов — нефте- и газопроводов, го­
родскую и промышленную застройку.

Т ак как  расчеты водообмена в перечисленных многообразных 
зад ач ах  приходится проводить для разных типов болотных масси­
вов, крупных болотных систем и заболоченных территорий более 
сложного строения, отличающ ихся по условиям залегания болот 
в рельефе местности, растительному покрову, строению торфяных 
залеж ей  и, главное, по условиям водного питания и водообмену 
с подстилающими торфяную  залеж ь грунтами, структура уравне­
ний водного баланса и входящ ие в них величины долж ны  в каж дом  
конкретном случае соответствовать особенностям объекта и реш е­
нию поставленной задачи. Учитывая это, ниж е рассматриваю тся 
различны е приемы расчета и состав необходимой информации на 
примерах, связанных с решением перечисленных выше задач.

3.2. Расчет водообмена в заболоченных речных водосборах 
с неосушенными болотными массивами

В зависимости от разм еров болотных массивов и залегания их 
в водосборе следует различать три основных (типичных) случая 
строения заболоченных водосборов:

1. Болотный массив, имеющий выпуклую форму поверхности 
(соответствующую третьей ф азе развития болотных массивов, см. 
п. 1.6, 1.7), целиком располагается внутри границ речного водо­
сбора. Стекаю щ ие с массива воды поступают вначале к границам 
болота, куда такж е идет сток вод с незаболоченной части водо­
сбора, окруж аю щ ей со всех сторон кольцом болотный массив 
и имеющей уклон поверхности от водораздела к границам массива. 
Поэтому стекаю щ ие с болотной и незаболоченной частей водосбора
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воды концентрируются вначале на наиболее пониженной части во­
досбора—кольцевой пограничной полосе торфяной залеж и  с мине­
ральными землями, образуя здесь топи и ручьи, по которым уже- 
далее сток поступает к замыкаю щ ему створу б ассей н а .;

2. Болотный массив располагается полностью в границах реч­
ного водосбора, но имеет вогнутую или плоскую форму поверхно­
сти с общим уклоном в сторону речных русел на водосборе. Этот 
случай характерен для водосборов с болотными массивами террас­
ного или пойменного залегания, причем эти болотные массивы 
большей частью находятся в первой (низинной) или второй (пере­
ходной) ф азе развития и представлены различными типами осоко­
вых, тростниковых, гипново-осоковых или лесных (с евтрофнымк 
фитоценозами) микроландш афтов.

3. Болотный массив (или несколько болотных массивов), яв л я ­
ется водораздельным, и отдельные части его входят в территорию' 
двух или большего числа различных смежных речных бассейнов 
(см. рис. 7 ). •

Следует заметить, что указанны е три «расчетных» случая стро­
ения заболоченных речных водосборов непосредственно вытекаю т 
из общих закономерностей структуры естественных физико-геогра­
фических ландш аф тов равнинных территорий в зонах избыточного,, 
неустойчивого и недостаточного увлаж нения и соответствующей: 
■зональности болот по водному питанию и приуроченности к элемен­
там мезорельефа суши (см. п. 1.4). Д л я  зоны избыточного у в л аж ­
нения кроме того характерно широкое распространение заболочен­
ных водосборов, в которых болота расположены и на водораздель­
ных равнинах, и на поймах, и на широких речных террасах. 
Подобное строение характерно для речных водосборов лесной зоны,, 
имеющих широкое распространение в Западной Сибири и на севере 
и северо-востоке Восточно-Европейской равнины.

Особенностью структуры некоторых заболоченных водосборов 
зоны недостаточного увлаж нения является наличие в них на ров­
ных водораздельны х междуречных плато слабых депрессий, зан я ­
тых бессточными болотными массивами с вогнутой и плоской 
поверхностью (первая ф аза развития). Такие водосборы встреча­
ются, например, в средней и южной полосе Барабинской низмен­
ности.

В каж дом  из рассмотренных выше случаев строения водосбо­
ров необходимо, конечно, различать заболоченные водосборы, пол­
ностью дренируемые речной сетью, когда величина стока измерен­
ного в замыкаю щ ем створе является практически полным стоком 
с болот и всего водосбора, и водосборы, в которых полный сток 
с болот и с незаболоченной части водосбора больше стока, реги­
стрируемого в замыкаю щ ем створе, за  счет водообмена (потерь) 
с более глубокими водоносными слоями грунтов, не дренируемых 
речной сетью.

При составлении уравнения водного баланса последний случай 
является более общим, и поэтому для всех вариантов строения з а ­
болоченных водосборов будем исходить из предположения о не-

158



замкнутости речного водосбора. Тогда уравнения водного баланса 
для замкнутых водосборов будут являться частными случаями бо­
лее общего выражения. Составим два уравнения водного баланса: 
одно для заболоченного речного водосбора в целом, площ адь кото­
рого определяется положением стокового пункта на реке, и другое 
для  болотных массивов, залегаю щ их в пределах рассматриваемого 
водосбора.

Введем следующие обозначения, относящ иеся к некоторому рас­
четному интервалу времени: X  — осадки, Z — испарение, Fi — сток 
в речную сеть, Уг — водообмен на водосборе с не дренируемыми 
русловой сетью горизонтами (потери или выход напорных вод), 
N W  — изменение влагозапасов за  расчетный период. Все состав­
ляю щ ие будем вы раж ать в миллиметрах слоя. Индексом «б» обо­
значим все те ж е составляю щ ие баланса, но относящ иеся только 
к болотным массивам,, а индексом «с» — те ж е составляю щ ие, отно­
сящ иеся к незаболоченной части водосбора. Заметим  при этом, что 
7i6 обозначает слой горизонтального стока с болот.

П ринимая слои осадков, выпадаю щ их за  расчетный интервал 
времени на болотные массивы и на весь водосбор, р а в н ы м и б у ­
дем иметь следующие уравнения:

X = Z - \ - Y , +  Y ■ ,+ ^ W ,  (3.1)

- ^ = - ^ 6 + ^ 1 6 + ( 3 . 2 )

Изменение влагозапасов A W  и величину потерь Уг на всем водо­
сборе выразим через соответствующие величины на болотной и не­
заболоченной частях водосбора. Обозначив общую площ адь водо­
сбора f  и площ адь болот на ней со, можем написать:

(3.3)

(3.4)

И з уравнений (3.2) — (3.4) вытекаю т следующие соотношения:

^26— ^  — (3-5)

Y ^ + A W = X - Z - - Y u  (3 .6 )

Д Y ^ ) ~  ш (А1Уб +  К2б)

[(Д I F + Гг) -  8 (Д Г5+К25)] =

=  r ^ [ { X - Z - Y , ) - b { X - Z , ~  Г,б)] (3.7)

' Д ля  больших плош,адей болот и водосборов осадга, выпадающие на забо­
лоченную и ■ незаболоченную части водосборов, могут различаться. Однако для 
учета этой разницы обычно не имеется достаточно густой осадкомерной сети.
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(где б = со Р ), которые даю т возможность определить для болотных 
массивов водообмен с подстилающими торфяную залеж ь грунтами, 
а для водосбора и незаболоченной его части — наиболее трудно 
определяемые независимым путем составляю щ ие баланса — суммы 
потерь в недренируемые горизонты и изменения влагозапасов.

З а  достаточно длительные многолетние периоды суммы годовых 
изменений влагозапасов { J j A W ,  как известно,
стремятся к нулю и уравнения (3.5) — (3.7) позволяю т вычислять
средние величины водообмена: болотных массивов Кгб, водосбора
в целом Кг й незаболоченной части водосбора Кгс-.

Оценка величины и направления водообмена (потери или н а ­
порное, питание) естественных болотных массивов с подстилаю ­
щими грунтами представляет собой важную  задачу как для гидро­
логического расчета и обоснования схем осушения и регулирования 
водного реж има болот, так  и для установления роли болот в пита­
нии речных систем. П оследнее особенно важ но при осушении и пре­
образовании водного реж има болот на больших территориях, 
когда заранее следует рассчитать возможные изменения водного 
реж има территории и речных систем в результате освоения и из­
менения водного реж им а болот и спроектировать его регулирова­
ние для предотвращ ения отрицательных последствий.

Точность определения,средних величин*водообмена и изменения 
влагозапасов в болотном массиве и в водосборе за годовые пери­
оды, как  остаточных членов уравнений водного баланса, полностью 
определяется точностью определения остальных его измеряемых со­
ставляющих. П оэтому использование этого метода целесообразно 
в тех случаях, когда независимое определение, всех составляю щих 
в уравнениях (3.1), (3.2) и (3.4) или невозможно вследствие отсут­
ствия необходимых данных наблюдений, или дает меньшую точ­
ность из-за недостаточного- числа пунктов наблюдений за  опреде­
ляемым элементом. Н аименее точно определяемой независимыми 
методами составляю щ ей баланса является, водообмен болотных 
массивов с подстилающими грунтами, для определения которого 
требуется, как известно, весьма, густая сеть гидрогеологических, 
скважин с фильтрами (для измерения пьезометрического давле-' 
ния), установленными на разны х горизонтах, и детальная съемка 
гидрогеологического строения территории районов залегания бо­
лотных массивов. Поэтому независимое определение составляю щей 
Кгб (как и составляю щ их Уг и Угс для речного водосбора) прово­
дится обычно лиш ь при соответствующих исследовательских рабо­
тах и в целях контроля точности определения баланса вод, так  как 
требует больших затрат  средств и времени.

Д ля  определения остальных составляю щ их в уравнениях б а ­
л ан са—испарения ( 2 б ,  2 ),. стока {Yq,Y),  изменения влагозапасов 
в неосушенных болотных массивах (АИ '̂б) — к настоящ ему времени 
разработаны  расчетные методы, даю щ ие значительно болеё, высо­
кую точность при меньших затратах .средств  на полевые раб.оты. 
Точность принимаемых для расчета осадков зависит от густоты’

160



осадкомерной сети на водосборе, географического положения 
и разм еров водосбора, а такж е разнообразия его физико-географи­
ческого строения.

В. Г. Рождественской [83] на основании двадцатилетних наблю ­
дений болотной станции Государственного гидрологического инсти­
тута был выполнен расчет водного баланса для заболоченного 
бассейна общей площ адью 2,9 км^. Наблю дения проводились за 
стоком, осадками, испарением и уровнями болотных вод. В расче­
тах использовались результаты  изучения коэффициентов водоот­
дачи деятельного слоя в пяти микроландш аф тах сфагново-кустар- 
ничково-сосновой и сфагново-пушицево-кустарничковой групп.

Заболоченный водосбор вклю чает в себя выпуклый болотный 
массив площ адью  1,83 км^ с расходящ имся потоком и ,м икроланд­
ш афтами сфагново-кустарничково-пушицевой, сфагново-сосновой 
и грядово-мочажинной групп. Схема водообмена в этом водосборе 
соответствует первому случаю, описанному в начале п. 3.2 и пред­
ставленному в ландш афтно-генетической классификации болот 
классам и мезоландш афтов замкнутых и сточных котловин цент- 
рально-олиготрофного хода развития (I, И , Д О  и III, 12, Ц О ).

Т ак как  в этом водосборе ведутся наблю дения за  пьезометриче­
скими уровнями грунтовых вод в-подстилаю щ их торфяную залеж ь 
минеральных грунтах, то, сопоставляя 'полож ение пьезометриче­
ских уровней болотных вод в торфяной залеж и  (расположенных 
у поверхности мохового покрова) с пьезометрическими уровнями 
в подстилающ их залеж ь водопроницаемых грунтах, сразу качест­
венно можно судить о направлении вертикального водаобмена 
меж ду торфяной залеж ью  и подстилающими грунтами. При этом, 
как  видно из разреза  на рис. 24, во всех точках болотного массива 
пьезометрические уровни водоносного горизонта в подстилающих 
грунтах находятся значительно ниже поверхности болотных грун­
товых вод (практически совпадаю щ ей по очертанию с поверхно­
стью болота). Амплитуда сезонных колебаний пьезометрических 
уровней невелика, и поэтому направление , вертикального водооб­
мена во все сезоны года остается неизменным. Таким образом , 
в рассматриваемом водосборе выпуклый болотный массив характе­
ризуется наличием постоянного вертикального водообмена — от­
тока из торфяной залеж и в подстилающ ие грунты, т. е. соответст­
вует в ландш афтно-генетической классификации болот случаю 
замкнутых или сточных котловин с мезоландш афтом центрально- 
олиготрофного хода развития в третьей ф азе (I и III, ЦО, 3) (см. 
рис. 19), при котором болотный массив имеет атмосферное пита­
ние и поверхностно-приточное с окруж аю щ их его склонов, наблю ­
даю щ ееся обычно лиш ь в период весеннего снеготаяния, и потери 
на вертикальный и горизонтальный грунтовый водообмен.

Согласно этому расчету, основанному на достаточно надежных 
данных, водный баланс заболоченного водосбора за  20-летний пе­
риод (1951— 1970) наблюдений вы раж ается следующими сред­
ними многолетними величинами: годовые осадки — 801 мм, годовой 
горизонтальный сток (улавливаемы й гидрометрическими водосли-

II Заказ № 211 161



-вами на ручьях) — 222 мм, испарение — 465 мм и водообмен с под­
стилающими болотный массив грунтами (вклю чая инфильтрацию 
на суходольной части водосбора, окружаю щ ей болотный массив) — 
120 мм.

Следует заметить, что при весеннем снеготаянии основной объем 
талых вод быстро сбрасывается из центральных участков болотного 
массива по деятельному горизонту в краевые ложбины на границе 
торфяной залеж и с незаболоченной частью водосбора (рис. 24), з а ­
тапливает их и образует слабопроточную краевую  топь. При д ал ь ­
нейшем движении воды к замыкаю щ им створам по краевой лож-

-----—  \ 3
5

Х Ш -
-------- 2 Л.

Рис. 24. Строение заболоченного водосбора.
/  — пьезометрические уровни грунтовых вод в подстилаю щ их торфяную  зал е ж ь  грун- 
тах  В различны е сезоны года; 2 — поверхность уровней грунтовых вод  в торф яной 

.за л е ж и ; <? — торф сфагновы й и , сфагново-пуш ицевый слаборазлож енн ы й  (до 25%); 
^ — торф  среднеразлож ивш ийся с древесны ми остаткам и, плотный; 5 — суглинок и 
супесь т я ж ел ая , 6 — песок мелкозернистый, средне- и крупнозернистый; 7 — переслаи­

вание супеси и мелкозернистого песка; 5 — суглинок пы леваты й; 9 — скваж ины .

бине идет интенсивная инфильтрация в песчаные грунты, слагаю ­
щие часть берегов ложбины. Поэтому в зимнее полугодие, вклю чаю ­
щее период весеннего снеготаяния, член {Yi+AWc)  имеет чаще 
всёго положительное значение и среднее многолетнее значение его 
тоже положительное. В летнее ж е полугодие, когда краевые лож ­
бины не затоплены и часто совсем пересыхают, горизонтальный 
сток с болотного массива по деятельному горизонту такж е либо 
совсем прекращ ается, либо резко снижается (в зависимости от ме­
теорологических условий,летнего периода), сток ж е в ручьи, дре­
нирующие водосбор, идет в значительной мере за  счет расходова­
ния влагозапасов незаболоченной части бассейна. Этот член в от­
дельные годы мож ет быть отрицательным.

Расчет изменения влагозапасов на незаболоченной части водо­
сбора AW'c за зимние и летние полугодия отдельно, а такж е за от­
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дельные годы может быть выполнен исходя из следующих сообра­
жений.

Интенсивность вертикального водообмена в недренируемые го­
ризонты долж на быть стабильной и мало зависящ ей от сезона 
года. Об этом преж де всего свидетельствует практическое постоян­
ство разностей пьезометрических уровней на болотном массиве 
и в подстилающ их торфяную залеж ь горизонтах (см, рис. 24). Т а­
ким образом, можно считать, что и в зимний, и в летний сезоны 
вертикальный водообмен из болотного массива на водосборе оди­
наков и равен при этом, как  очевидно, половине годовой его вели­
чины. Тогда, в соответствии с принятыми выше обозначениями, 
среднее изменение влагозапасов на незаболоченной части водо­
сбора за годовые и полугодовые периоды (в зимнее и летнее полу­
годия) может быть получено из соотношения

где аб — коэффициент заболоченности водосбора, выраженный
в долях от единицы; Уг — средняя многолетняя .величина водооб­
мена за  годовой или полугодовой период, а остальные величины со­
ставляю щ их баланса относятся к соответствующему конкретному
расчетному периоду. В рассматриваемом примере расчета Уг для 
годовых периодов равно 120 мм, а для полугодовых — 60 .м м .-

Рассмотрим теперь результаты  расчета составляю щих водного 
баланса для заболоченного водосбора совершенно другой струк­
туры (рис. 25).

П лощ адь водосбора 36,8 км^ П лощ адь болот составляет 43%, 
заболоченных земель — 26% , незаболоченных угодий — 31% . 
Границы водосбора проходят по наивысшим точкам двух водораз­
дельных болотных систем плакорного залегания, что хорошо 
видно из представленной на рис. 25 сетки линий стекания 
на территории болотных массивов. Р ека  протекает между двумя 
близко примыкающими к  ней болотными массивами с выпуклой 
формой рельефа и с преобладаю щ ими на них грядово-мбчажин- 
ными микроландш афтами. Русло реки отделено от границ масси­
вов неширокой лесной полосой дренирования, представленной сме­
шанным и частично заболоченным лесом. Истоки реки располо­
жены среди заболоченных лесов. П римы каю щ ая к речному руслу 
полоса в истоках реки зан ята сильно заболоченными лугами.

П ри расчете составляю щ их водного баланса использовались 
уравнения в виде (3.5) — (3.7); причем, как  остаточные члены, за 
расчетные интервалы времени определялись величины сумм верти­
кального водообмена и изменений влагозапасов:
{Y i+ AW )  — по всему бассейну в целом,
(Угб +  А’й^б) — по болотным массивам,
(Yic + AWc)  по остальной части водосбора, включающей заболочен­
ные и незаболоченные земли. З а  расчетный интервал времени при­
нимался месяц.
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Результаты  расчетов годовых значений составляю щ их баланса 
приведены в т а б л .14.

Годовой водный баланс (мм ) заболоченного водосбора г. болотными 
массивами водораздельного залегания

Т а б л и ц а  14

Год
Осадки

X
Испарение

Z
Сток с во­
досбора

Горизон­
тальный 

сток с бо­
лотных мас­
сивов

V z - i - AW

1961
1963
1964
1965
1967
1968

В CI 
за t

|еднем  
I лет

807
632
525
662
887
755
711

485 
522
486 
452 
531 
515
498

264
204
149
170
392
281
244

190
233
172
138
188
195
186

+ 5 5
- 9 3

- П О
+ 4 0
- 3 6
- 4 2
- 3 1

+  132 
-1 2 2  
-1 3 3  

+ 7 2  
+  168 

+ 4 5
+ 2 7

—4
- 7 0
- 9 3
+16

- 1 9 0
- 1 0 7

—75

П реж де всего обращ ает на себя внимание то обстоятельство, 
что средние за  6 лет значения членов {Y i+ A W ) ,  {Yz^+AW^)  и (УгсН- 
+ A W c)  имеют разны е знаки. Если, предположить, что за  много­
летний период все средние годовые изменения влагозапасов по бас­
сейну в целом AW,  по болотным массивам и по остальной з а ­
лесенной части водосбора AWc  стремятся к нулю, то, как  и в пре­
дыдущем случае, средние значения этих составляю щ их долж ны 
приближ аться к средним величинам вертикального водообмена; на 
водосборе в целом, на болотном массиве и на незаболоченной (лес­
ной) части водосбора. П ри этом получим, что за  6 лет водосбор 
в целом имел незначительное подпитывание грунтовыми водами 
(в среднем 31 мм), болотные массивы имели вертикальный отток— 
потери в подстилающ ий торфяную залеж ь слой грунта (У2б =  
=  27 м м ), а на незаболоченной части водосбора, примыкающей 
к речному руслу, заключенной между двумя болотными массивами 
и занимаю щ ей наинизшее по отметкам положение в водосборе, н а ­
блю дался приток грунтовых вод.

Сток со всего водосбора Yi в годы с большими осадками превы­
ш ает сток с болотных массивов У26, а в годы с пониженными осад­
ками наблю дается обратное соотношение. Это обстоятельство объ­
ясняется преж де всего тем, что при данном строении водосбора хо­
рошо дренируемая незаболоченная его часть располож ена вдоль 
речного русла и примыкает непосредственно к нему, благодаря 
чему большие уклоны поверхности грунтовых вод, имеющие здесь 
место, определяю т и более быстрое стекание вод в многоводные 
(по осадкам) годы, чем это имеет место на болотных массивах, где, 
за  исключением периода интенсивного сброса весенних вод по д ея­
тельному горизонту, в остальной период года водоотдача горизон­
тальны м и вертикальным потоками идет весьма медленно.

165



3.3. Воднобалансовые методы расчета режима уровней 
грунтовых болотных вод и связанных с ними величин

Знание реж има колебания уровней болотных грунтовых вод не­
обходимо во всех случаях при расчетах стока с болот, расчетах в л а­
гозапасов в зоне аэрации осушенных и эксплуатируемых болот,, 
расчетах реж им а влагозапасов и влагообеспеченности корнеобитае­
мого слоя торфяных почв на болотах, используемых под сельскохо­
зяйственные культуры, и расчетах необходимых сбросов воды на 
осушенных болотах для обеспечения норм осушения и проектиро­
вания регулирующих осуш ительно-увлажненных сетей, и во многих 
других случаях, связанных с эксплуатацией заболоченных терри­
торий и охраной природных комплексов. В то ж е время данные не­
посредственных наблюдений за  режимом уровней болотных вод на 
неосушенных болотных системах различных типов и при различ­
ных условиях их залегания крайне ограничены как  по числу посто­
янных пунктов наблюдений, так  и по длительности рядов наблю де­
ний. Огромные территории, занимаемы е болотными системами, на 
северо-востоке ЕТС, в Западной и Восточной Сибири, на Д альнем  
Востоке вообщ е не освещены систематическими гидрологическими 
наблюдениями.

Не более благополучно обстоит дело и с режимными наблю де­
ниями за  уровнями болотных вод на мелиорированных болотах. 
Эти наблюдения систематически ведутся лишь на нескольких ста­
ционарах, причем временные ряды наблюдений охватываю т непро­
должительные периоды. Если учесть, что на мелиорированных бо­
лотных массивах режимы уровней связаны ещ е и с особенностями 
применяемых осушительных и осуш ительно-увлажненных систем, 
режимом их эксплуатации, то легко видеть, что современная обе­
спеченность режимными данными совершенно не соответствует по­
требностям в них для гидрологических обоснований проектов круп­
ных мелиоративных работ, освоения территорий и охраны природ­
ных ресурсов.

При этих условиях косвенные методы расчета реж има уровней 
болотных грунтовых вод, позволяющие вычислять ход уровней 
и восстанавливать данные за длительные прошлые периоды вре­
мени, приобретаю т очень большое значение.

Все воднобалансовые способы расчета реж има уровней исходят 
из общего уравнения баланса влаги (2.62), записанного для неко­
торой заданной части болотного массива площ адью ы, ограничен­
ной в плане контурами стекания L2 и притока Li.

Общее изменение влагозапасов d W  за время dt  в уравнении
(2.62) можно выразить через изменение уровня грунтовых вод 
коэффициент водоотдачи Iz на площ ади со и изменение влагозап а­
сов в зоне аэрации выше уровня грунтовых вод dWa,K, которое, оче­
видно, численно равно изменению аккумулирующей емкости зоны 
аэрации, представляю щ ей собой разность между фактическим вла- 
госодержанием в зоне аэрации и влагосодержанием при равновес­
ном распределении капиллярной влаги над уровнем грунтовых вод.
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в  самом общем случае, при произвольном выделении части бо­
лотного массива, на которой торф яная залеж ь неоднородна по своим 
физическим свойствам, величины dz,  gz я d W  ак изменяю тся по пло- 
щ ади и являю тся функциями- положения данного элементарного 
участка d a  на площ ади со. При этом условии

d W = (3.8)

Если расчетный участок на болотном массиве выделяется в пре­
делах одного и того ж е микроландш афта и имеет соответственно 
однородное строение и одинаковые физические свойства деятель­
ного горизонта, то выражение (3.8) упрощ ается:

d W = % , d z + d W ^ , , .  (3.9)

Чтобы выраж ение (3.8) использовать в расчетах для осушен­
ных болотных массивов, необходимо иметь данные о строении тор­
фяной залеж и для выделения расчетных участков с одинаковыми 
физическими Свойствами торфа.

Таким образом, для части болотного массива с однородным 
строением деятельного горизонта и торфяной залеж и в пределах 
возможных колебаний уровней грунтовых вод уравнение (2.62) 
можно записать так:

^ { % , d z + d W , , )  = dt ,  (ЗЛО)

где величины (gzCfz), й^ак, CjzUy рО) Ргр, Ри являю тся функциями вре­
мени.

При однородном строении деятельного горизонта и торфяной 
залеж и  (в пределах амплитуды колебаний уровней), очевидно, 
имеют место равенства

§  q,ndL=^qzJ i ,  § q z n d L = q j 2 ,

где h я /г — длины спроектированных контуров соответственно при­
тока и стекания. _

Тогда выраж ение для изменения уровня грунтовых болотных 
вод на однородном участке (микроландш афте) болотного массива 
получает вид

d z — 1
/^ 0 +  Ртр ~Pvi - \ — — (Jzik) dt dW,,

iz (3.11)

Д ля-расчета  уровня грунтовых болотных вод на любой зад ан ­
ный момент времени t, если известен уровень Zu в некоторый н а­
чальный момент времени /“н, служ ит выражение, получаемое путем 
интегрирования выраж ения (3.11) в пределах от 2„, до 2, t: 

t i
Zt =  Z ^ ^ \  ■ ^ \ p o ^ P v p ~ P ^ ^  +  ~ { Я z \ k - q z 2 k ) \ d t  -  f

t.. ^ . L

dW., (3.12)
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Д л я  болотных массивов, находящ ихся в естественном состоя­
нии, величина Wsx в зоне аэрации невелика, особенно в микроланд­
ш афтах, в которых уровни грунтовых вод не снижаю тся намного 
ниже деятельного слоя, что наиболее характерно для болот зоны 
избыточного увлажнения.

Поэтому этой величиной в большинстве случаев можно пре­
небрегать. Н а мелиорированных болотах при относительно глубо­
ком залегании уровней грунтовых вод аккумулирую щ ая емкость 
может достигать весьма значительных величин, наруш ая тесную 
связь между величиной изменения уровня и осадками и испаре­
нием. Поэтому при расчетах изменений уровней за  малы е интер­
валы  времени (часы, сутки, пятидневки) и при .частой смене погод­
ных условий (кратковременные периоды осадков, чередующиеся 
с бездождными периодами) необходимо учитывать изменение ак ­
кумулирующей емкости.

В зависимости от цели расчета реж има уровней грунтовых вод, 
состава исходнных данных, рассчитываемой фазы  реж им а к насто­
ящ ему времени предложен ряд  способов реш ения уравнения (3.12). 
Но все эти способы преследуют одну главную цель: определить ход 
уровней болотных вод за  отдельные заданны е периоды или уровни 
на определенные даты  и характерны е моменты времени в водном 
реж име болот на основе метеорологической информации и по изве­
стным морфологическим характеристикам болотных массивов.

Д ля  мелиорированных болот к числу последних следует отно­
сить и такие важ ны е характеристики, как  тип осушительной сети, 
ее конструктивные элементы (открытый дренаж , закрыты е дрены, 
вертикальный дренаж  и т. п.), густота открытой и закрытой осуши­
тельной сети, глубина залегания дренаж а, наличие или отсутствие 
нагорных («ловчих») каналов, перехватываю щ их горизонтальный 
приток поверхностных или грунтовых вод и т. д.

К ак  уж е было сказано выше, это дает преж де всего возм ож ­
ность удлинять ряды наблюденных уровней и других функцио­
нально связанны х с ними гидрологических величин (например, про­
точности), производить прогностические расчеты реж им а уровней, 
влагосодерж ания и водообмена в зоне аэрации, а такж е расчеты 
характеристик во.дного реж им а (в том числе стока с болот) зад ан ­
ной обеспеченности.

К ратко рассмотрим основные решения.
Д л я  расчета хода ежедневных уровней на неосушенных болотах 

в теплый период года при условии отсутствия водообмена с подсти­
лающими торфяную  залеж ь грунтами (Ргр =  0) С. М. Новиков 
[74, 75, 76] предлож ил определять внутреннее питание массива 
[ро —  рж) по уравнению (3.12) на основании данных о поглощенной 

радиации поверхностного болота.
Разность между поглощенной радиацией Sp и затратам и тепла 

на испарение выпавших осадков Си-^Оо (где Си — скры тая теплота 
парообразования) за  расчетный интервал времени, деленная на 
скрытую теплоту парообразования, вы раж ает, очевидно, м акси­
мальное количество влаги, которое может испариться сверх выпав-
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ших осадков при условии, что (Sp — С и р о ) > 0 .  Но часть избыточ­
ного тепла (Sp— СлРо), поступившего в деятельный горизонт, дол­
ж на, очевидно, израсходоваться на турбулентный теплообмен 
с атмосферой, эффективное излучение и нагревание торфяно-расти- 
тельного слоя деятельного горизонта. Обозначим эту часть избы ­
точного тепла (s'p— Сиро)- Тогда очевидно, что количество избы ­
точного тепла, которое будет израсходовано на' дополнительное ис­
парение (сверх испарения выпавших осадков), выразится разно­
стью

(S p -C „ /7 o )-(S p “ -^HjOo).
а количество дополнительно испаривш ейся влаги (сверх испарения 
осадков) из деятельного слоя выразится величиной

Р п — ---------------------- 600---------------------- •

П олагая, что в условиях' неосушенных болот аккумулирую- 
ш,аяся емкость деятельного горизонта Wa,^ при выборе интервалов 
времени не менее одних суток равна нулю, можно считать, что слой 
дополнительного испарения р '  равен слою отвода влаги на ис­
парение от уровня грунтовых вод:

^ » и = Л я = - ( Л - Л ) .  ( 3 . 1 4 )

Величины разностей (sp — Сцро) и (s^ — СиРо) С. М. Новиковым 
были названы  остаточной поглощенной радиацией и обозначены 
соответственно Sp, ост и Sp, ост, лг= о. К ак видно из Уравнения (3.13), 
при sp =  s'^ и, следовательно, никакого изменения уровня
грунтовых вод не может произойти, т. е. dz  = 0.

Если поглощ енная радиация Sp меньше Sp, то, как  следует из
уравнения (3.13), тепла на испарение всех выпавших осадков за 
расчетный интервал времени не хватает. В этом случае отрицатель­
ное значение слоя р '^  вы раж ает ту часть слоя осадков, которая
инфильтрует в деятельный горизонт и вызывает подъем уровня 
грунтовых вод.

Таким образом, подставляя в уравнение (3.12) выражение 
( р о  —  р и )  по уравнению (3.14) с учетом зн ака этой величины и по­
л агая  ’1^ак =  0, получаем расчетное уравнение для определения 
уровней болотных грунтовых вод по данным стандартных метеоро­
логических наблюдений: 

t

f l  Г 1 1 1
“  "600 =  й~ ? г 2 '2 )  d t  ( 3 . 1 5 )

или ДЛЯ конечных (суточных) интервалов Времени:
i

-г — ^  “ §7Г 600 ‘̂ р. ост, дг = о)Н > (3 .1 5 )
i =  l
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где Sp, ост и Sp, ост,  A z=o  в кал/сутки, 2,, 2н, h я IzB см, Qz в см^/сутки, 
со в см2.

произведенны е С. М. Новиковым сравнительные расчеты еж е­
дневных уровней показали хорошее совпадение с данными наблю ­
дений болотных станций. Наибольш ие расхож дения имели место 
при самых низких уровнях грунтовых вод (около 60 см от средней 
поверхности микроландш аф та) в сфагново-кустарничково-пуш пце- 
вых микроландш афтах. Это объясняется недостаточно точными 
расчетами коэффициентов водоотдачи |г, поскольку эти отклонения 
носили систематический характер. При этом расчет Sp, ост за  к а ж ­
дые сутки проводился по данным стандартных наблюдений за об­
лачностью и осадками; поглощ енная радиация вычислялась по 
формуле А. П. Браславского и 3. А. Викулиной, альбедо для болот­
ной поверхности принималось постоянным, равным, согласно реко­
мендациям В. В. Романова, 0,16.

Следует заметить, что этот весьма перспективный для расчетов 
водного реж им а и водного баланса неосушенных болот метод, по­
зволяющий исследовать их многолетнюю изменчивость и находить 
экстремальные условия, может найти в дальнейш ем широкое при­
менение, в частности в решении задач, связанны х с охраной вод­
ных ресурсов.

К. Е. Ивановым [39] для расчетов максимального весеннего 
стока с неосушенных болотных массивов различной обеспеченности 
был предложен способ расчета хода уровней и максимальных 
уровней болотных вод в период весеннего снеготаяния, основанный 
такж е на решении уравнения (3.12). При этом, как и в предыду­
щем случае, величина изменения WaK принималась равной нулю. 
Интенсивности грунтового водообмена Ргр и.испарения рц не учиты­
вались, поскольку в период снеготаяния водоотдача снега в д ея ­
тельный горизонт превосходит их во много раз.

Таким образом, для этого случая уравнение (3.12) записы ва­
ется в виде

t
=  ^ -Y~ CLt---- dt ,  (3.16)

где at — интенсивность снеготаяния, являю щ аяся функцией вре­
мени и вычисляемая по формулам П. П. Кузьмина или Е. Г. П о­
пова [63, 82] на основании метеорологических наблюдений.

И нтервалы времени, за  которые ведется расчет, принимаются 
равными одним суткам.

Используя формулы эквивалентности болотных массивов (2.76) 
и (2.77), зависимость (3.16) можно записать в удобном для расче­
тов, простом виде:
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при отсутствии контура притока на болотный массив, и
t

(3 . 17')

при наличии контура притока. В этих зависимостях Гп — радиус 
эквивалентного (приведенного) болотного массива [см. формулу 
(2.74)], вычисляемый по известной площ ади болотного массива со:

а В  — приведенная ширина болотного массива, вычисляемая по 
формуле (2 .76 '").

Зависимость (3.17) была положена в основу вычисления макси­
мального снегового и дождевого стока выпуклых болотных масси­
вов при отсутствии данных наблюдений за  уровнями болотных вод 
[39] и позволила составить карты  изолиний параметров м аксим аль­

ного весеннего и дождевого стока с неосушенных болот без тр ан ­
зитного стока [26], для территории северной половины ЕТС и З а ­
падной Сибири, вошедшие такж е в У казания по расчетам стока 
с неосушенных и осушенных верховых болот [96].

И.  В. Н екрасова [73] на основе уравнения (3.17) составила 
программу расчетов уровней болотных вод по метеорологическим 
данны м на ЭВМ.

Уравнение (3.10) может быть применено и для решения з а ­
дач, связанны х с расчетами испарения с отдельных болотных мик- 
роландщ афтов различных типов и с болотных массивов в целом, 
если имеется информация о реж име уровней болотных грунтовых 
вод и атмосферных осадков. Т акая  задача ставилась и реш алась 
в работах В. В. Ром анова [86] и К. Е. И ванова [37, 39]. Д л я  рас­
чета реж има испарения с отдельного болотного микроландш афта 
неосушенного болотного массива значения Li и L 2 принимаются 
равными длинам контуров притока и стока, проведенных соответ­
ственно по границам болотного микроландш афта. Тогда интенсив­
ность изменения уровня в деятельном горизонте в данном болотном 
микроландш аф те на основании уравнения (3.10) выразится так;

(£ dL — & dL
Л г I  L  I 1 / „ I „ „ 4 I
d t  ~  ’ 0̂ ?,  ̂ +  I, (i^o+/^rp Pl^)

=  ^ ^ { q z x k ~ q J 2 )  +  ^ { P o + P r , - p . ) - ^ ^ ,  (ЗЛ8)

где в данном случае qzi и qz2 — проточности в соседних болотных 
микроландш афтах, разделенны х контуром притока Li; U и 4  — 
спроектированные контуры притока и стекания данного болотного 
микроландш афта.

При р о ,  P tv и  Р ж, равных нулю, и, полагая для деятельного слоя 
1^^ак~0, при d t ^ L t  не менее суток изменение уровня в микроланд-

171



ш афте определялось бы только соотношением интенсивностей при­
тока и стока:

(3 . 1 9

К ривая падения уровня z,̂ . = f [t], определяемая выражением 
(3.19), была названа нормальной кривой падения уровня, которая 
зависит только от фильтрационных характеристик деятельного 
слоя рассматриваемого микроландш афта и соседнего микроланд­
ш афта, с которого имеет место приток. Вычитая из уравнения (3.18) 
уравнение (3.19), получаем выраж ение для вертикального водооб­
мена в данном микроландш афте:

, / dz^ d z  \  ̂ I Дг* — Аг ^
Рк Ргр =  Ро“1 (3.20)

п р и  отсутствии потерь в подстилающ ие торфяную залеж ь слои 
грунта или при их малых значениях относительно ри

(3.21)

П оследняя зависимость чрезвычайно упрощ ает расчет реж им а 
испарения с болотных микроландш афтов при наличии ежедневных 
наблюдений над уровнями болотных вод и осадками. Точность р а с ­
чета по ней всегда может быть повышена путем тщ ательного пред­
варительного определения фильтрационных характеристик k z = f  (г) 
и функций послойного коэффициента водоотдачи (z) деятель­
ного слоя для расчетных микролапдш афтов. При таких условиях 
зависимость (3.21) мож ет использоваться как  достаточно простой 
метод воднобалансового контроля результатов измерения испаре­
ния, проводимых другими методами (методом теплового баланса 
или с помощью испарителей) на болотных микроландш аф тах не­
осушенных болот.

При измерении этим методом слоя испарения за  данный проме­
ж уток времени A t  с болотного массива в целом, включающего р а з ­
личные типы болотных микроландш афтов, можно использовать 
приведенные значения фильтрационных характеристик (или про- 
точностей) и коэффициентов водоотдачи. В соответствии с зависи­
мостью (2.75), приведенная проточность для данного конкретного 
болотного массива, к контуру которого примыкает N  различных 
микроландш афтов, представляет собой величину

1, + 1, + . . .  + / ^  ’ 

а приведенный средневзвешенный коэффициент водоотдачи

-Ь +  • • • +  “•N'
(3.23)

где — число различных микроландша.фтов, расположенных вну­
три контура массива, причем Я '
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Так как  между уровнями болотных вод в различных микро­
ландш аф тах  имеют место линейные связи

Z i = a i Z i = a 2 Z 2 =  . . .  . . .  =ai^<Zi^'

(где ai — постоянные), то приведенные значения qz .̂ и могут 
рассматриваться как  функции уровня Zi любого выбранного из чи­
сла N '  микроландш афта:

Тогда расчетной воднобалансовой зависимостью  для режима 
испарения с болотного массива в целом вместо (3.21) служит ан а­
логичное выражение

(3.24)

в котором Аг^г и Azj представляю т собой изменения уровней за 
время A t  в «опорном» микроландш афте, т. е. в микроландш афте, 
с уровнями которого были связаны приведенные значения gz* и qz .̂.

Реш ения уравнения (3.10) для осушенных болотных массивов, 
используемых под посевы сельскохозяйственных культур, выпол­
нены в различных аспектах в работах В. Ф. Ш ебеко [104, 105] 
с учетом региональных особенностей физического строения низин­
ных торфяных залеж ей болот БС С Р. При этом разработаны  п рак­
тические приемы расчета влагообмена внутри зоны аэрации и обес­
печения оптимального реж им а водного питания корнеобитаемого 
слоя сельскохозяйственных культур при регулировании водного 
реж им а в осушительных системах в зависимости от текущей гид­
рометеорологической обстановки.

Н е касаясь подробного изложения этих расчетов, которые, по­
мимо уж е упомянутых работ, освещены в М етодических указаниях 
по гидрологическим расчетам при проектировании осушительно- 
увлажнительны х систем П олесья (1972) и У казаниях и программе 
воднобалансовых расчетов на машине «Минск-22» (1972), остано­
вимся лиш ь на вопросе о преемственности в применении водноба­
лансового уравнения (3.10) в условиях неосушенных и осушенных 
болот.

Д л я  конечных интервалов времени A t  (сутки, пятидневки, д е­
кады, месяцы ), по которым обычно ведутся расчеты, уравнение 
(3.10) записы вается в виде

(3-25)

где Ро, ри, pvp, qzi, qz2 — средние интенсивности величин за  расчет­
ный интервал времени. Выбор продолжительности интервалов A t  
определяется, с одной стороны, задачам и, поставленными в рас­
чете, а с другой — возможностями определения или непосредствен­
ного измерения соответствующих составляю щ их водного баланса.

В отличие от решений, рассмотренных выше, в которых для 
неосушенных болотных массивов при выбранных расчетных
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интервалах времени продолжительностью не менее суток изменение 
аккумуляции влаги в зоне аэрации деятельного горизонта AW'an не­
значительное и практически принимается равным нулю (учитывая, 
что за такие большие интервалы времени распределение капилляр­
ной влаги в зоне аэрации в среднем равновесное), в условиях осу­
шенных массивов величина ДИ '̂ак может колебаться в широких пре­
делах д аж е за достаточно .большие расчетные интервалы времени. 
Поэтому в условиях осушенных болот величина A W  ак И распределе­
ние аккумулированной влаги по высоте слоя аэрации, как функции 
времени, часто являю тся искомыми величинами и представляю т 
собой наиболее трудно определяемые характеристики. Д л я  их вы ­
числения приходится использовать то ж е уравнение водного б а ­
ланса (3.25), в котором известными величинами (или зад ав ае ­
мыми) являю тся начальные уровни грунтовых вод Zh, осадки, испа­
рение, а такж е грунтовый водообмен ргр, вычисленный с помощью 
того ж е уравнения, примененного для периодов, за  которые сток 
в осушительную сеть можно принять равным нулю.

При этом расчет потоков влаги внутри зоны аэрации выполня­
ется с применением потенциальной теории движения влаги.

Второй составляющей в уравнении (3.25), независимое опреде­
ление которой для осушенных болот такж е связано со значитель­
ными трудностями, является величина стока в осушительную сеть

Этим членом уравнения для осушенного массива выра-
(0

ж ается суммарный объем воды, поступающий с осушенных полей 
за  время М  во все элементы осушительной сети (в открытые осу­
шители, коллекторы, магистральные каналы  и в закрытые, под­
земные, дрены ). При этом общ ая длина контура стекания h  дол ­
ж на равняться сумме удвоенной длины всех открытых элементов 
осушительной сети 2 k  от и длине закрытого дренаж а кз.  д:

4 = 2 ' г  о т “ | - 4  3. д -

Соответственно этому единичные расходы воды qz2, поступаю­
щие в осушительную сеть (на единицу длины дренаж а) и зави ся­
щие от уровня грунтовых вод 2 на осушенных полях, долж ны опре­
деляться отдельно для открытых и закрытых элементов осуш итель­
ной сети, поскольку механизм стекания влаги в них различен, т. е.

где — расход стока на единицу длины в открытыю осуш итель­
ную сеть, ^"2 “  то же, в закрыты е дрены.

Объем воды
Q'z2M =  2q'z2l2o^^^t

представляет собой долю стока, поступающую непосредственно 
во все элементы открытой части осушительной сети, а

Qz2/:^t==q"z2l2 3.n^i  ,

— долю стока, поступающую во все закрыты е элементы сети.
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П оследняя величина в литературе часто назы вается «дренаж ­
ным», или внутренним, стоком на осушенных болотах и зависит от 
реж им а уровней грунтовых вод и поступления влаги в зону аэр а­
ции, т. е. от водонасыщенности зоны аэрации, а такж е от водопро­
водимости торфяной залеж и  и ее изменения по глубине и по пло­
щади.

С оставляю щ ая долж на вклю чать в себя и ту часть стока,
которая в периоды весеннего снеготаяния или при выпадении осад­
ков очень большой интенсивности поступает в открытую осуши­
тельную сеть не только фильтрационным, но и поверхностным по­
током.

Составляю щ ую  притока в уравнении (3.25) приходится
со

учитывать лишь в том случае, если осуш енная часть массива не от­
делена от окруж аю щ их территорий нагорными каналам и, перехва­
тывающими поверхностный и фильтрационный горизонтальный 
приток с более возвышенных участков прилегающих территорий. 
Д л я  непосредственного учета этой величины требуется такж е н а­
личие данных о реж име уровней, водопроводимости грунтов и ук­
лонах грунтового потока на прилегаю щ их к осушенной части м ас­
сива территориях.

С ледует заметить, что прямые методы определения расходов
и Q" в зависимости от густоты осушительной сети, физических
характеристик (водопроводимости) осушенных торфяных залеж ей 
и переменного метеорологического реж има, определяющего влаго­
насыщенность зоны аэрации, до сего времени не разработаны , если 
не считать некоторых эмпирических формул, применение которых 
всегда ограничено теми условиями, в которых они получены. Это 
обстоятельство, даж е при наличии полной информации об осадках 
{ро), испарении {рш), вертикальном водообмене с подстилающими 
грунтами (/?гр) и величине аккумуляции влаги в зоне аэрации 
(AWait), не дает возможности определять величину изменения 
уровня грунтовых вод А.г и его режим zt = z{ t ) .  Поэтому для опре­
деления величины { Q ' Q ' ^ z )  приходится обращ аться к тому ж е

уравнению (3.25) и определять составляющую стока ------ ------ ^  Дг?

как  остаточный член уравнения баланса, но для этого нужно иметь 
уж е известными значения Аг, A W & k  и  P v p - A t  для выделенных ин­
тервалов времени .At.  К ак  справедливо указы вает при этом 
В. Ф. Ш ебеко, здесь возникаю т принципиальные трудности. Чтобы 
запроектировать осушительную сеть для обеспечения необходимого 
реж им а уровней грунтовых вод z (г;) и влагозапасов в зоне аэрации 
Wav и отвода для этого определенных количеств воды с осушаемых 
полей (или, наоборот, подпитывания их), необходимо знать за р а ­
нее дренирующую способность сети в зависимости от г  и Wa-к- 
Но для того чтобы определить эту дренирующую способность, не­
обходимо знать, как  данная осуш ительная сеть обеспечивает
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нужный режим сброса вод, поддерж ание заданных уровней грунто­
вых вод и влагосодерж ание Was в зависимости от реж им а уровней 
z{ t )  и метеорологического режима.

В предложенных реш ениях В. Ф. Ш ебеко для этого использу­
ются различные частные приемы определения неизвестных состав- 
ляюш;их баланса влаги в зоне аэрации и изменений уровня грунто­
вых вод, основанные на выделении таких периодов в питании 
и стоке с осушенных массивов, во время которых некоторые члены 
в уравнении водного баланса можно принимать равными нулю. 
Определенные по этим периодам значения неизвестных составляю ­
щих используются затем  в расчетах реж има уровней и вл агозап а­
сов в другие периоды. Д л я  учета слоя стока в осушительную сеть

за  интервалы A t  в периоды отсутствия поверхно­

стного стока рекомендуется использовать уравнение С. Ф. А верья­
нова [1] для неустановившегося движения кривой депрессии уров­
ней грунтовых вод, применяемое для случая снижения уровня грун­
товых вод только под действием каналов осушительной сети, по­
скольку остальные члены в этом уравнении учитываются водноба­
лансовыми расчетами. Д ля  облегчения расчета значений he 
В. Ф. Ш ебеко разработаны  специальные номограммы, позволяю ­
щие определять величину суточного снижения уровня по данным 
о коэффициентах водоотдачи и фильтрации основного водоносного 
пласта торфа, если известны или заданы  расстояния между кан а­
лами-осуш ителями, их глубина и ширина по дну.

Несмотря на ряд допущений, которые приходится делать при 
этих расчетах и решении уравнения водного баланса (3.12), в н а­
стоящее время это единственный хорошо разработанны й путь гид­
рологического обоснования регулирования водного реж им а на ме­
лиорированных болотах и сохранения необходимого оптимального 
увлаж нения корнеобитаемой зоны на сельскохозяйственных полях 
в зависимости от заданного метеорологического реж има определен­
ной обеспеченности.

3.4. Определение водообмена 
методом гидроморфологических связей

К ак следует из рассмотренных воднобалансовых методов р ас­
чета водообмена, наиболее трудно определяемыми всегда яв л я ­
ются величины водообмена болотного массива с подстилающими 
грунтами, а такл<е внешнее грунтовое питание болотного массива 
на границе торфяной залеж и  с незаболоченными землями. Все эти 
методы предусматриваю т определение потерь на инфильтрацию 
или грунтовое питание болотного массива (напорное или безнапор­
ное) как остаточного члена в уравнении водного баланса, если 
с приемлемой точностью известны остальные его составляющие. 
Однако этот путь, д аж е если достигнута необходимая точность 
определения водообмена как  остаточного члена уравнения водного 
баланса, имеет ряд принципиальных недостатков. Самый главный
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заклю чается в том, что вычисляемые величины и их знак  (потери 
или приход влаги) никак не связы ваю тся с какими-либо опреде­
ленными физическими парам етрам и, характеризую щ ими строение 
болотного массива. Поэтому получаемые таким путем результаты  
вычисления водообмена не могут распространяться на другие бо­
лотные массивы-аналоги, если не считать чисто качественных сооб­
раж ений о сходстве тех или других конкретных объектов. С ледова­
тельно, этот путь, вообщ е говоря, дает возможность получать лишь 
частные решения для  данного объекта и не дает вс)зможности по­
лучать обобщенные решения и выводы. То ж е самое можно сказать 
и в отношении результатов измерения составляю щ их водного б а ­
ланса в полевых условиях на отдельных реальных объектах и в пер­
вую очередь в речных заболоченных бассейнах, если для определе­
ния стока применяется обычный гидрометрический способ измере­
ния расходов в ручьях и реках-водоприемниках, а для расчетов 
водообмена с подстилающими породами разбивается сеть гидро­
геологических скважин. Результаты  таких измерений, в отношении 
водообмена с подстилающими грунтами, всегда характеризую т 
лиш ь данный частный болотный водосбор, а не класс определен­
ных природных образований и вследствие этого не могут обоб­
щ аться и распространяться на другие объекты.

Д ругой недостаток состоит в том, что рассмотренные расчет­
ные методы и обычные, широко используемые, полевые методы из­
мерения составляю щ их водного баланса не позволяю т получить 
распределение интенсивности водообмена и изменение зн ака водо­
обмена по территории болотного массива. Д л я  простых болотных 
массивов, залегаю щ их в каком-либо одном морфологическом эле­
менте и имеющих сравнительно небольшие размеры, неучет нерав­
номерности водообмена в пределах территории, занятой болотом, 
мож ет не играть большой роли. Но для болотных м акроландш аф ­
тов, покрываю щ их огромные территории, измеряю щ иеся сотнями 
и тысячами квадратны х километров, и имеющих различное морфо­
логическое строение, на одних участках которых мож ет иметь место 
интенсивное грунтовое питание, а на других — отсутствовать или 
иметь противоположный знак, вопрос о распределении интенсивно­
сти и направлений водообмена по территории имеет реш аю щ ее 
значение.

Основываясь на выведенных в главе 2 гидроморфологических 
уравнениях связи, задачу  определения интенсивности водообмена 
между торфяной залеж ью  болотных массивов и подстилающими 
породами можно реш ать более общим путем и выяснять распреде­
ление интенсивности водообмена по территории болотных м ас­
сивов.

Будем исходить из уравнения гидроморфологических связей
(2.80) , в котором в самом общем случае значения среднего во вре­
мени модуля проточности Ms, функции рельефа bs, внутреннего пи­
тания массива ps — суть переменные величины по площ ади болот­
ного массива и вдоль любой линии тока s. Подставим в уравнение
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(2.80) развернутое значение внутреннего питания ps, согласно
(2.63), и напишем это уравнение для двух случаев: когда болотный 
массив или любой его отдельный фрагмент (см. п. 2.14) имеет ат ­
мосферное и внутреннее грунтовое питание, и когда тот ж е болот­
ный массив имеет атмосферное питание:

dy _  дрЬр
ds p,j ,bsds,  (3.26)

^  =  M ^ - ^ ^ — U p ^ - p , ) b s d s .  (3.27)
ds M^bs ^  Msbs 6̂  ̂ ^

Вычитая из первого уравнения второе, получим

^ bs ds  (3.28)
ds ds Msbs i  ^

ИЛИ
s

] p ^ ^ b , d s = M , b s { - ^ - ^ ] .  (3.28')

И з последних выражений видно, что при одном и том ж е физи­
ческом строении деятельного горизонта и форме потока в плане,
выраж аемы х функциями M s = M  (s) и b s ^ b  ( s ) , внутреннее грун­
товое питание (или соответственно потери в подстилающие болот­
ный массив слои грунта) через всю площ адь данного фрагмента 
равно произведению разности уклонов, соответствующих рельефу 
поверхности массива с полным питанием и рельефу только с атм о­
сферным питанием, на значения Ms и &s- О бозначая средний (во 
времени) расход грунтового водообмена через всю площ адь выде­
ленного /-того фрагмента массива P rp j [в соответствии с приня­
тыми обозначениями в уравнении (2.61) п. 2.10], приходим к вы ра­
жению

=  (3.29)ds ds

где / — номер данного фрагмента.
Если число различных фрагментов, на которые разлож ен весь 

болотный массив, равно N,  то средний расход полного водообмена 
болотного массива, с подстилающими грунтами, очевидно, вы ра­
зится суммой средних расходов через все фрагменты:

Л р  =  | ] Л р ; .  (3.30)

И з выраж ения (3.28) непосредственно вытекает, что во всех точ­
ках линий стекания на расстоянии s от начала фрагмента, где 

dy dyn
■—— = — ;— , т. е. уклоны поверхности данного реального массива 
ds as

равны уклонам соответствующего массива при атмосферном пита­
нии, водообмен с подстилающими грунтами равен нулю.
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п р ед ставл яя  уравнение (3.28) в виде

rfs

У - У а  = -ds,  (3.31)

.легко видеть, что разность ординат поверхности массива на любом 
расстоянии S от выбранного начала координат зависит только от 
величины суммарного грунтового водообмена на всей длине ф раг­
мента 5 и не зависит от закона распределения ртр по длине ф раг­
мента S . Т ак как  распределение интенсивности грунтового водооб­
мена Ргр вдоль любой линии стекания заранее неизвестно и яв л я ­
ется в данном случае искомой величиной, то для вычисления эпюры 
интенсивности водообмена в пределах фрагмента любой линии 
тока необходимо производить разбивку площ ади болотного м ас­
сива на достаточно малы е участки, в пределах которых можно 
'было бы принимать постоянными значения интенсивности водооб­
мена Ргр и модуля проточности M s .

Рассмотрим вначале некоторые простейшие случаи и начнем
'С класса болотных массивов с нормальными профилями (M s=  
=  const) и эпицентром расхождения потока или водораздельной ли­
нией, леж ащ ими внутри контура массива. Д ля  всех массивов этого 
класса общим уравнением рельеф а вдоль линий стекания, при по­
стоянстве рс =  Ро — Ри+Ргр, является выраж ение (см. табл. 13)

. ^3 32)
M'l 2(и +  1)М ^

где значения постоянной р или п  определяю тся в зависимости от 
типа расхождения потока по табл. 13. В случае круглого, симмет­
ричного в плане болотного массива весь массив представляет собой 
.лишь один фрагмент, так  как вдоль любой линии тока s закон рас­
хож дения потока остается одним и тем ж е (при Р = 4 ) .

Если болотный массив имеет криволинейно-расходящ иеся и кри- 
волинейно-сходящнеся потоки (см. рис. 6, 7 ), то он долж ен состоять 
у ж е не менее чем из двух или большего числа фрагментов с р а з­
личными значениями функции b s  = b ( s ) .  Если теперь в пределах 
каж дого фрагмента модуль проточности остается постоянным, то 
болотный массив разбивается на несколько фрагментов с нормаль­
ными гидродинамическими профилями и для каж дого из них спра­
ведливо уравнение (3.32) с соответствующими значениями л и р .  
П оступая аналогично выводу соотношения (3.28), из уравнения 
(3.32) получим

у ~ у ^ =  (3.33)
^ 2(п +  1)М , .  ̂ '

или
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Согласно поставленным условиям при выводе уравнения (3.32),
значение ргр здесь в пределах каж дого выделенного фрагмента я в ­
ляется постоянным и, следовательно, представляет собой среднюю 
интенсивность водообмена на всей площ ади ф рагмента при зад ан ­
ной его длине s и разности ординат у  и ув_ в точке s.

И з уравнений (3 .2 8 '), (3.29) и (3.34) следует, что для всех бо­
лотных массивов, для которых при данном расхождении потока 
и одном и том ж е модуле проточности рельеф массива вдоль линий 
стекания более пологий, чем рельеф, соответствующий тому ж е 
массиву, но при атмосферном его питании, имеет место отрица­
тельное значение грунтового питания ргр, т. е. такие массивы всегда 
имеют потери на инфильтрацию в подстилающ ие торфяную залеж ь 
горизонты. М ассивы же, характеризую щ иеся при одних и тех ж е
значениях модуля проточности М  и форме потока в плане bs = b (s) 
более развитым рельефом, т. е. большими уклонами поверхности 
во всех точках линий стекания, имеют положительное внутреннее 
грунтовое питание из подстилающих торфяную залеж ь водоносных 
горизонтов (напорное питание). В табл. 15 представлены два ре­
альных нормальных профиля болотных массивов с радиально р ас­
ходящ имся потоком при УИз=Ю см7с и (ро — Ри) = 2 0 0  мм/год.
Один профиль массива вычислен при наличии потерь ( р г р  =  

=  100 мм/год), другой — для условий отсутствия грунтового водо­
обмена и наличия только атмосферного питания (табл. 15).

Т а б л и ц а  15

Ординаты нормального профиля массива при Л(з =  10 см^/с, л = 1  
и р о  — р и  =  200 мм/год в случае отсутствия потерь в подстилающие грунты 

и при потерях Ргр =  100 мм/год

S м Уа -•‘(Яр=о) у м (р|,р =  10Э мм/год)

0 0 0 0
100 104 0.016 0.008
200 ■ 4-104 0.063 0.031
300 9-104 0.142 0.071
400 16-104 0.253 0.126
600 36-104 0.569 0.235
800 64-104 1,01 0.50

1000 106 1,58 0.79
1200 1,44.106 2.28 1,14
1400 1,96-106 3,10 1,55
1600 2,56-106 4,05 2,02
1800 3,24-106 5,12 2,56

■ 2000 4,00-106 6,32 3,16
2200 4,84-106 7.65 3 ,82
2400 5.76-106 9.10 4,55
2600 6,76-106 10.68 5 ,34
2800 7.84-106 12.40 6,20
3000 9,00-106 14,20 7 .10
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Д л я  вычисления средней величины интенсивности водообмена 
на таких массивах непосредственно используется зависимость
(3.34), если известны очертание реального массива y = f ( s )  и его
постоянный модуль проточности Ms-

Р ассуж дая совершенно аналогичным образом, на основании 
уравнений табл. 12, можно получить зависимости для расчета во­
дообмена с подстилающ ими грунтами в болотных массивах с по­
стоянным модулем проточности, имеющих внешнее питание при 
значениях п, равных 1, 2, 3.

Н а основании уравнений табл. И  получаются аналогичные з а ­
висимости для величины водообмена с подстилающими грунтами, 

-болотных массивов с переменным модулем проточности вдоль ли­
ний стекания и эпицентрами расхождения потока внутри контура 
массива.

Однако практически использование этих формул для определе­
ния водообмена далеко не всегда возможно, так  как  при р азл о ж е­
нии реальных болотных массивов сложного строения на расчетные
фрагменты, характеризую щ ие их функции bs=b {s) и M s = M ( s )  
часто не вы раж аю тся степенными зависимостями с целыми или 
дробными значениями п, при которых уравнение (2.80) мож ет быть 
проинтегрировано в конечной форме, а изменяю тся вдоль линий 
тока по более сложным закономерностям. В таких случаях проще 
всего пользоваться непосредственно уравнением (2.100), применяя 
его последовательно к каж дому выделенному малому расчетному 
интервалу As и полагая в то ж е время величину As равной длине 
расчетного фрагмента, т. е. участка массива, в пределах которого
значения функций bs и можно принимать постоянными. При 
этом длина расчетного интервала As долж на выбираться сооб­
разно с быстротой изменения bs и Ms  в,доль линий стекания, т. е. 
при  больших расхож дениях или схождениях потока и сильно изм е­
няющемся Ms  длина расчетных участков долж на назначаться
меньшей, а при малых изменениях bs и Ms может приниматься 
большей.

Д л я  расчета водообмена этим способом на основании уравне­
ния (2.100) напишем вначале выраж ение для изменения ординаты 
поверхности болота на участке As в случае только атмосферного 
питания. При этом, в общем случае, для любого /-того участка бу­
дем иметь

+  (3.35)
MsjOsJ

Изменение ординаты поверхности вдоль линий тока при нали­
чии грунтового водообмена на том ж е участке выразится следую ­
щим образом;

л .̂ gj-jbs J - :  + ( J o - p J j i s j A s j  + ргр jbsjAsj

Msjbsj
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Вычитая из второго уравнения первое и реш ая полученное вы ­
раж ение относительно р г р п о л у ч а е м

— Ду; — Дуа;— М?!
Р' -р}~  (Д5у)2 [ij ~  К j) • (3.37)

Последняя формула дает возможность непосредственно вычис­
лить интенсивность грунтового водообмена на данном участке бо­
лотного массива Asj, если на этом участке известны средний много­
летний модуль проточности, уклон поверхности болота i и уклон 
поверхности ia, который был бы в том случае, если бы этот участок 
имел только атмосферное питание, а грунтовый водообмен был бы 
равен нулю. Следовательно, для вычисления по формуле (3.37) 
грунтового водообмена необходимо знать для каж дого /-того у ч а­
стка значение ia. Последнее легко определить из зависимости
(3.35), зная q.j-ibj-i. Но расход притока на /-тый участок, очевидно, 
равен

_    у —1 _  _  _
=  { P ^ - P « ^ - P v ? ) j b s j ^ s j ,  (3.38)

благодаря чему задачу необходимо реш ать последовательным вы ­
числением, начиная с первого участка ( /= 1 ) ,  значений: qj-ibsj-i  —
по формуле (3.38), затем taj =  At/aj/Asj но формуле (3.35) и Ргр — 
по формуле (3.37). При этом заданными величинами для каждого 
участка реального болотного массива, для которого ведется р ас­
чет, являю тся: модули проточности Msj длины фронтов втекания 
н вытекания bsj - \  и baj, длины участков As, и уклоны массива на 
этих участках ij. Все данные, как мы уж е видели выше, могут по­
лучаться непосредственно с аэрофотоснимков болотного массива 
на основании построенной сетки линий стекания, установленных 
типов болотных микроландш афтов и их расположения на массиве.

Рассмотрим ход расчета на конкретном примере болотного м ас­
сива, изображенного на рис. 26. Выделим на этом массиве три 
фрагмента и обозначим их символами abed; e fgh  и klm.  Разобьем 
каж дый фрагмент на участки по границам различных типов мик­
роландш афтов. При этом, согласно рис. 26, в выделенных ф р аг­
ментах встречаю тся четыре типа болотных микроландш афтов: 
сильно обводненные грядово-мочажинные комплексы ( / ) ,  грядово- 
мочажинные комплексы со сфагново-кустарничковыми, облесен­
ными сосной грядами и сфагново-шейхцериевыми мочажинами 
( / / ) ,  сфагново-кустарничково-пуш ицевые ( I I I )  и сосново-сфаг- 
ново-кустарничковые ( IV) .  В соответствии с табл. 8 примем для 
них следующие средние многолетние модули проточности: I  — 
45 cmVc, I I — 15 cmVc; I I I — 16 cmVc, I V  — 2,5 cmVc. По про­
филю 1— 1, полученному наземной нивелировкой, пользуясь сеткой 
линий стекания, нанесем на план массива горизонтали поверхности 
:в отсчетах от ее наивысшей точки у уреза воды в озере. Цифры у гори­
зонталей, указанны е на плане массива, вы раж аю т разность отме­
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ток данной горизонтали и поверхности болота на контуре озера. 
В каж дом  из трех выделенных фрагментов проведем границы бо­
лотных микроландш афтов в соответствии с формулами (3.35} 
и (3.37), примем за расчетные интервалы Asj — расстояния между 
границами болотных микроландш афтов по средним в ф рагм ентах

Рис. 26. Болотный массив центрально-олиготрофного хода развития 
с расположением озера в эпицентре расхождения потока.

/  — границы  массива, 2 — контур озера, J  — линии стекания, 4 — границы бо­
лотны х м икроландш аф тов; 5 — горизонтали поверхности болота; I, II ,  I I I ,  I V  — 

ТИПЫ болотны х м и кроландш аф тов (см. сноску к табл . 17).

линиям токов 1— 1, 2—2, 3—3. Д лины bsj определим графически 
как  длины спроектированного контура вдоль границ микроланд­
ш афтов, заключенных между крайними линиями тока каждого^ 
фрагмента.

Составим две расчетные рабочие таблицы. П равую  — для опре­
деления по формуле (3.35) уклонов поверхности t’a вдоль выделен­
ных фрагментов при атмосферном питании массива (табл. 16),. 
и вторую — для вычисления по формуле (3.37) величины среднего
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многолетнего водообмена с подстилающими грунтами /?гр. 
(табл. 17). Исходными для расчета величинами, снимаемыми 
с плана болотного массива, являю тся для каж дого ф рагм ента 
значения sj, Asj ,  bsj. Величина атмосферного питания массива при­
нята для всех типов микроландш афтов в данном расчете одинако­
вой (учитывая незначительную разницу в нормах испарения с них)
и равной для района располож ения массива р о —^ри =  2б0 мм/год.. 
Результаты  расчета водообмена по всем трем выделенным ф раг­
ментам показываю т, что на основной части массива имеют местО' 
потери в подстилающ ие торфяную залеж ь грунты (табл. 17). 
Н а окраинах массива инфильтрация во всех ф рагментах резко' 
возрастает, составляя, например, в третьем фрагменте, на границе 
болотного массива с суходолом, в сосново-сфагново-кустарничко- 
вом микроландш аф те 1400 мм/год, т. е. на инфильтрацию  здесь 
затрачивается больш ая часть полного прихода влаги на данны й 
участок массива (притока с выщ ерасположенных м икроландш аф ­
тов и атмосферного питания). И з полного расхода питания 
8 5 -10“  ̂ м^/с на инфильтрацию  расходуется 5 9 -1 0 “  ̂ м®/с. Н а тех ж е  
участках болотного массива, которые имеют внешний приток 
из центрального озера (профили 1— 1 и 2—2),  микроландшафт,, 
прилегающий к озеру и представляю щ ий собой сильно обводнен­
ный грядово-мочажинный комплекс, имеет положительное питание 
грунтовыми водами. В данном случае полож ительная величина 
водообмена указы вает на наличие значительного фильтрационного- 
потока не только в деятельном горизонте данного микроланд­
ш афта, но и из озера по всей толщ е торфяной залеж и.

Точность и надежность расчета вертикального водообмена ме­
тодом гидроморфологических связей, как  легко видеть из приведен­
ных расчетов и зависимостей (3.35) и (3.37), зависит главным об­
разом  от точности определения типов болотных микроландшафтов. 
и правильного выбора соответствующих им значений среднего мо­
дуля проточности деятельного горизонта Ms.  Графические постро­
ения сетки линий стекания, горизонталей поверхности и границ 
микроландш афтов на плане болотного массива, из которых полу­
чаем величины Sj, Asj, bsj, могут вносить очень небольшие погреш ­
ности в расчет, так  как  при использовании аэрофотосъемки опре­
деление этих параметров массива является вполне достоверным. 
Таким образом, точность полученных величин водообмена мож ет 
всегда повыш аться за  счет уменьшения градаций изменения зн а ­
чений Ms для различных типов болотных микроландш афтов, т. е. 
за  счет более тонких различий структур растительного покрова 
и его индикационных свойств в отношении гидрологических х ар ак ­
теристик микроландш афтов.

Аналогичные расчеты водообмена были выполнены для экспе­
риментального водосбора болотного массива площ адью  2,9 км^ бо­
лотной станции ГГИ (см. рис. 24). Д л я  этого водосбора результаты  
определения вертикального водообмена обычным воднобалансовым
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методом, путем непосредственного измерения всех остальных со­
ставляю щ их водного баланса, были уж е рассмотрены в п. 3.2. При 
этом средняя многолетняя величина потерь во всем заболоченном 
водосборе, определенная как  остаточный член уравнения водного 
баланса (3.6), составила 120 мм/год, а потери, вычисленные по 
уравнениям гидроморфологических связей (3.35) и (3.37), соста­
вили 107 мм/год. Если учесть, что потери во всем водосборе, сло­
женном водопроницаемыми грунтами, в недренируемые водоносные 
горизонты долж ны быть больше, чем вертикальный водообмен 
болотного массива за счет горизонтального стока с болотного м ас­
сива на окруж аю щ ие его незаболоченные территории, то получен­
ная в расчете меньш ая величина потерь влаги на вертикальный во­
дообмен собственно болотного массива вполне отвечает физической 
картине процесса стока в незамкнутом водосборе. Это сравнение 
дает основание сделать вывод, что порядок величины и направле­
ние водообмена с подстилающими грунтами определяется методом 
гидроморфологических связей достаточно надежно, д аж е  при ис­
пользовании относительно грубых значений средних модулей про­
точности Ms для различных микроландш афтов, приводимых 
в табл. 8.

3.5. Расчеты водообмена внутриболотных озер

Озера, располагаю щ иеся внутри крупных болотных систем ,— 
весьма распространенное явление, особенно в зоне избыточного у в­
лаж нения. В п. 1.6 уж е приводились примеры крупнейших болот­
ных макроландш аф тов различных районов Западно-Сибирской 
низменности, из которых видно, что внутриболотные озера пред­
ставляю т собой неотъемлемую часть крупных болотных систем. 
В центральных частях водораздельны х болотных систем (см. 
рис. 8) озера могут занимать большую часть их площ ади. О бразо­
вание внутриболотных озер мож ет быть связано как  с древними 
водоемами, сущ ествовавшими еще в начальной ф азе болотообразо- 
вания (после отступания ледников последнего оледенения), так  и 
с более поздними образованиями, возникшими в результате торфо­
накопления и развития собственного болотного рельеф а на заб о­
лотивш ихся территориях. Внутриболотные озера, связанны е своим 
происхождением с древними озерными котловинами, будем назы ­
вать, следуя уж е более или менее установивш ейся терминологии 
в болотоведении [21, 39, 88, и др.], первичными озерами, а озера, 
образовавш иеся в процессе торфонакопления и развития систем 
болотных массивов — вторичными. О бразование на болотах вторич­
ных озер в массовом количестве особенно характерно для поздних 
стадий развития болотных систем, вступивших в ф азу автогенеза, 
когда основным источником их водного питания при общей выпук­
лой форме поверхности болотных систем становятся атмосферные 
воды, а другие виды питания играю т меньшую роль.

Накопленные к настоящ ему времени данные о строении болот­
ных ландш аф тов и внутриболотных водоемов даю т основание
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рассм атривать образование внутриболотных озер как одну из ста­
дий общего процесса развития болотных систем [45], в которых на 
разных стадиях из развития долж ны  выполняться определенные со- 
■отношения между площ адью, покрытой растительным покровом, 
и площадью, занятой открытой водной поверхностью.

Эти соотношения обусловлены воднобалансовыми критериями 
и физическими условиями стекания влаги с болот. В главе 4 будет 
показано, что в процессе торфонакопления и .расш ирения болотных 
массивов в плане дифференциация растительного покрова на бо­
лоте долж на приводить к образованию  наиболее устойчивых форм 
сущ ествования комплексных фитоценозов, которыми являю тся ори­
ентированные грядово-мочажинные и грядово-озерные комплексы 
[44]. Последние превращ аю тся в озерно-болотные комплексы 
(озерно-болотные ландш аф ты ), когда устойчивое состояние грядо- 

во-озерных микроландш афтов наруш ается с развитием эрозионных 
•явлений во внутриболотной гидрографической сети, сопровождаю ­
щ ихся естественной самоосушкой болотных систем. Во всех этих 
процессах водообмен и водный баланс внутриболотных озер и его 
нарушения, вызванные естественными или искусственными причи­
нами, играю т первостепенную роль и поэтому его изучение и рас­
ч ет  важ ны  преж де всего для установления критериев устойчивости 
и преобразования болотных систем при освоении заболоченных тер­
риторий. Н е менее важным расчет водообмена во внутриболотных 
•озерах является для определения возможных отъемов воды из них 
д л я  промышленных целей и целей водоснабжения.

П реж де чем подробнее рассмотреть эти вопросы, дадим крат­
кую  характеристику основных типов встречающ ихся озерно-бо- 
.лотных комплексов.

Озерно-болотными комплексами целесообразно назы вать все 
многообразие встречающ ихся в природе сочетаний внутриболотных 
водоемов (озер) с окружаю щими их болотными образованиями. 
.Эти сочетания можно разбить на следующие основные типы;

1) выпуклые^ болотные массивы с центральными озерами, р ас­
положенными в эпицентрах выпуклости болотных массивов 
(рис. 2 7 а);

2) болотные массивы с единичными крупными озерами, распо- 
.ложенными на склоновой части массива (рис. 27 б, в, г);

3) различные формы строго ориентированных грядово-озерных 
комплексов, представляю щ их по существу грядово-озерные или бо- 
.лотные микроландш афты ленточногрядовой структуры (рис. 28 а ) ;

4) неориентированные грядово-озерковые комплексы, представ- 
-ляющие регрессивные стадии в развитии центральных частей круп­
ных болотных массивов (рис. 28 в ) ;

5) неориентированные или слабоориентированные болотно- 
озерные комплексы (рис. 8, 28 6) с озерами крупных размеров, 
разделенными между собой сравнительно узкими перемычками 
•торфяной залеж и с соответствующей растительностью.

Среди второго типа озерно-болотных - комплексов необходимо 
различать  несколько разновидностей по гидродинамическим харак-
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Рис. 27. Основные типы озерно-болотных комплексов с единичными внутрибо-
лотными озерами. •

.а — озеро в эпицентре расхож ден ия потока, б  — озеро на склоновой части м ассива в п а ­
раллельноструйном  потоке, е — озеро (/) на склоновой части  м асси ва в расходящ ем ся 
потоке, г — озеро {II) на склоновой части м ассива в сходящ ем ся потоке, озеро (О) на
кон такте  с суходолом, -1-----эпицентры  расхож ден ия потока; остальны е уел. обозначения

см. на рис. 7, 8, 9.



теристикам потока (в деятельном слое болот), на фоне которого- 
располагаю тся: озера, расположенные в местах расходящ егося или 
параллельно-струйного потока, и озера, расположенные в местах, 
сходящ егося (концентрирую щ егося) потока. В обоих случаях озера 
имеют различные воднобалансовые характеристики. Разновидно­
стью второго типа являю тся-'также случаи, когда озера в болотных; 
массивах располагаю тся на их краях: на границе торфяной залеж и  
с минеральными берегами или с минеральными внутриболотными;

?А.»

Рис. 28. Основные типы озерно-болотных комплексов с массовым количе­
ством озер, составляющие единую болотно-озерную систему.

а — ориентированны е грядово-озерны е комплексы ленточногрядовой структуры , зан и ­
маю щ ие краевы е участки системы; б — озерно-болотны е комплексы центральны х водо­
раздельн ы х частей  ' систем ы; характерн ы е д л я  крупнейш их озерно-болотны х систем 
севера Западно-С ибирской  равнины ; в — неориентированные и слабо ориентированны е 
грядово-озерны е комплексы . 1 — грядово-озерны е комплексы ориентированны е, 2 — 
озера неориентированны х комплексов, <?— крупные озера, 4 ~  река, 5 — границы с су­

ходолам и. 1

островками (рис. 27 г ) . Происхождение этих комплексов обуслов­
лено подпором и скоплением стекающ их с болотного массива вод 
к его границам с суходольными берегами и подъемом уровня воды 
по мере роста толщины торфяника и повышения поверхности бо­
лота. При этом в одних случаях озёра могли сущ ествовать еще дО' 
начала торфообразования, а в процессе торфонакопления увеличи­
валась лишь глубина и изменялась форд4а акватории, а в других — 
озера зарож дались в период перехода болотного массива в стадию- 
автогенеза, т. е. когда образовы валась выпуклая форма поверхно­
сти массива. Последняя разновидность озер свойственна только бо­
лотным массивам с выпуклой формой поверхности котловинного- 
залегания.

Ш ирокое распространение болотно-озерных комплексов осо­
бенно характерно для северных районов лесоболотной зоны З а п а д ­
ной Сибири.
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Н а рис. 8 и 28 представлены типичные структуры болотного 
ландш аф та с неориентированным болотно-озерным комплексом, 
располагаю щ имся в центральных частях сплошь заболоченных про­
странств Сургутского Полесья. По мере перехода от центральных 
частей междуречных регионов к территориям, примыкающим 
к речным руслам, внутриболотные водоемы постепенно приобре­
таю т определенную ориентацию и на склоновой части болотных 
систем переходят в вытянутые перпендикулярно линиям тока озера 
грядово-озерных микроландш афтов.

В табл. 18 приведена общ ая характеристика заболоченности 
крупных речных бассейнов северных районов Западной Сибири, 
а такж е число внутриболотных озер, их сум марная площ адь и сред­
ние размеры. В подсчет числа внутриболотных озер не вошли во­
доемы площ адью  < 0 ,5  га, а такж е мочажины с открытой водной 
поверхностью грядово-озерковых комплексов. Таким образом, доля 
суммарной открытой водной поверхности на болотах выше про­
цента озерности болот, приводимого в табл. 18, и может составлять 
более 50% всей площ ади, занимаемой болотными системами.

Анализ структуры озерно-болотных комплексов показы вает, что 
невозможно установить строгие границы между категорией водое­
мов, представляю щ их собой болотные мочажины с открытой вод- 
вой поверхностью в ориентированных грядово-озерковых комплек­
сах, и водоемами более крупных размеров, имеющих площ ади, 
измеряемые десятками и сотнями гектаров. Последние, в свою оче­
редь, располагаю тся на территории болота среди еще более круп­
ных водоемов, площ ади которых измеряю тся десятками квад р ат­
ных километров. Н а первый взгляд  такой озерно-болотный лан д ­
ш аф т представляется как  хаотическое нагромождение озёрных 
водоемов всех размеров, разделенных между собой лиш ь узкими 
торфяными перемычками с болотной растительностью верхового 
типа. Однако при более внимательном изучении структуры такого 
ландш аф та нетрудно увидеть, что наиболее крупные озера тяго­
теют к центральным частям междуречных регионов. По мере при­
ближ ения к рекам разм еры  озер становятся все меньше и меньше, 
а вблизи рек они приобретаю т ярко выраженную  удлиненную 
форму с упорядоченным расположением длинной оси (перпендику­
лярно общему направлению  стока) и далее переходят в обычные 
грядово-озерковые болотные микроландш афты. Т акая законом ер­
ность в морфологии озерно-болотных комплексов наблю дается 
везде, где они составляю т господствующий тип болотных образова­
ний, и, в частности, в бассейнах рек, характеристика которых пред­
ставлена в табл. 18.

Изучение строения озерно-болотных комплексов, проведенное 
Западно-С ибирской экспедицией ГГИ в 1963— 1972 гг., показало, 
что все обследованные внутриболотные озера самых различных 
разм еров, от доли гектара до десятков квадратны х километров, 
представляю т собой в большинстве случаев весьма мелкие водо­
емы, чаш а которых располагается целиком в торфяной залеж и. 
П од  дном озер залегаю т верховые сфагновые торфа, толщина
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которых составляет обычно несколько метров (2—3 м и более), 
а средние .глубины о з е р 1,5—2,0 м. Л иш ь среди озер небольших 
размеров и озеровидных мочажин встречаю тся наиболее глубокие 
(до 4,5— 5,0 м ) .

Рельеф  поверхности минеральных пород, подстилаюш,их торф я­
ную, залеж ь под озерами, совершенно не отраж ает рельефа чаши 
водоемов в торфе. К ак видно из рис. 29, они представляю т собой 
понижения с ровным горизонтальным дном и вертикальными тор­
фяными стенками. Рельеф  подстилающ их минеральных пород под 
озерами часто имеет выпуклую форму или уклон в, одну сторону.

Рис. 29. Характерные профили' внутриболотных озер крупных 
озерно-болотных систем.

1 — торф ян ая  зал еж ь , 2 —  м инеральны й грунт, 3 — уровень воды в озере.

Таким образом, имеются все основания считать, что внутрибо­
лотные озера в подобных озерно-болотных комплексах представ­
ляю т собой в большинстве случаев водоемы вторичного происхож­
дения, образовавш иеся в процессе накопления на минеральных 
грунтах органической породы — торф а, и что, следовательно, при­
чины формирования таких внутриболотных озер, их форм, разм е­
ров и расположения в болотных системах следует искать в законо­
мерностях развития самих болотных систем (см. гл. 4 ).

Д л я  любого произвольно выбранного озерного водоема 
(рис. 30), находящ егося в устойчивом состоянии, долж но быть 
справедливо следующее, записанное в наиболее общей форме 
уравнение водного баланса, отнесенное к некоторому достаточно 
длительному промежутку времени ^

Q n + / ’“ — Qc, (3.39)

' Вопрос о «достаточно длительном» промежутке време1аи не прост н, во­
обще говоря, связан с проблемой устойчивости внутриболотных озер по отноше­
нию К длительным (многолетним) циклам периодических колебаний водности. 
Пока под средними значениями будем подразумевать средние многолетние ве­
личины за период, охватывающий несколько многолетних циклов колебания вод­
ности, или в пределе — нормы этих величин (без учета общей направленности 
изменений климата).
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где © — площ адь водной поверхности озера;^ Qn — суммарный сред­
ний расход горизонтального притока в озеро (или так  назы ваемое
внешнее питание озера); Qc — суммарный средний расход горизон­
тального стока из озера (внешний сток из озера); р  — средняя ин­
тенсивность внутреннего (вертикального) водообмена на единицу 
площ ади акватории озера, представляю щ ая собой алгебраическую
сумму средних интенсивностей осадков ро, испарения ри и верти-

Рис. 30. Обозначения к уравнению водного баланса внутриболотных
озер.

кального водообмена через поверхность дна озера ргр (на единицу 
площ ади акватории о зе р а );

Р = Р о ~ Р п ± Р г р - (3.40)

Обратим внимание, что уравнения (3.39) и (3.40) по своему 
виду вполне аналогичны уравнениям (2.61) и (2.64), вы раж аю ­
щим водный баланс болотных массивов.

Условимся, что знак (Ч-) при ргр будет означать вертикальный 
приток в водоем из подстилающих грунтов и знак  (— ) — потери 
на вертикальную  инфильтрацию в подстилающ ие грунты.

Раскроем  значения величин, входящих в уравнение (3.39), для 
самого общего случая озерного водоема (см. рис. 30).

Интенсивность фильтрации (т. е. фильтрационный расход на
единицу площ ади дна озера, который обозначим вектором Ф) 
в каж дой точке дна разлож им  на горизонтальную Фг и вертикаль­
ную Фв составляющие. Тогда суммарный вертикальный расход че- 
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рез всю- поверхность чащи озера ниже уреза воды вы разится вели­
чиной

=  j  ФвСОЗ а dQ — j  ФвСОЗ aflfQ, (3.41)
9,

где Qi — область положительного питания через поверхность дна 
озера; Ог — область отрицательного питания (т. е. потерь на ин­
фильтрацию  через поверхность дна озера); ос — угол между верти­
калью  и направлением нормали к поверхности дна в к ^ д о й  точке
дна озера; dQ  — элемент поверхности дна. Величины Фв и угол а  
в общем случае являю тся функциями положения точки на поверх­
ности дна озера.

Суммарный горизонтальный расход через поверхность дна чаши 
озера выразится величиной

Qa — Qz—  J* Фг COS Р COS р'fifQ —  (3,42)
а; й;

где Q ' и — части площ ади поверхности дна озера, через кото­
рые осущ ествляется соответственно горизонтальный приток и отток 
воды; р — угол между вектором горизонтальной составляющей 
фильтрации и направлением нормали к элементу поверхности дна 
в горизонтальной плоскости; р — угол между вектором горизон­
тальной составляю щ ей фильтрации и направлением нормали эле­
мента в вертикальной плоскости.

Обратим внимание на то, что в общем случае граница, отделяю ­
щ ая область дна с горизонтальным притоком Щ  от области дна
с горизонтальным стоком Q ' не совпадает с границей, разделяю ­
щей области вертикального притока и стока и Q2.

Учитывая соотношение (3.40), подставим выраж ения (3.41) 
и (3.42) в уравнение (3.39). При этом получим

J  Ф р с о з р с о з р '  r f Q - f - ( / 7 o — /?и) « +  f Ф в  cos a d Q —  f  Ф в  cos а  r f 2 =

=  1  Фг COS P ecs p 'rfS . (3.43)

Д ля  мелководных озер с пологим дном смоченная поверхность 
дна озера Q мало отличается от площ ади акватории озера со, кото­
рая представляет, собой проекцию Q на горизонтальную  плоскость. 
Поэтому для  таких озер, приближенно, но с достаточной точностью, 
можно положить Q ^  (0.

Кроме того, учитывая, что во всех точках поверхности дна Q, 
где уклон дна мал (за  исключением прибрежной зоны ), угол а  
близок к 0° и cos а ^ 1 ,  т. е. можно считать, что области вертикаль­
ного водообмена Qi ^  coi и IQ2 =  соа.

Соответственно этому в -этих ж е частях акватории (coi и 0)2) угол 
|3' близок к 90° (cos90° =  0 ), и поэтому горизонтальный обмен

13* 195



в них можно считать близким к нулю. При этом областью  горизон­
тального стока и притока будет лишь смоченная поверхность дна 
озера, примыкаюш,ая непосредственно к береговому контуру, где 
дно имеет большой уклон и cos|3 ' — соответствующие большие зн а ­
чения.

Д л я  озер, располагаю щ ихся внутри болотных массивов, х ар ак ­
терны обрывистые берега с вертикальными стенками, сложенными 
торфом, и плоское, с малыми уклонами, дно. В этих условиях о б ла­
стью горизонтального водообмена озера являю тся вертикальные 
стенки берегового контура (для которых Р ' =  0° и c o s p ' =  l ) ,  а пло­
щ адь поверхности горизонтального водообмена приблизительно 
равна средней глубине озера Яср, умноженной на длину берегового 
■контура L.

Учитывая эти морфологические особенности внутриболотных 
озер и обозначая контур горизонтального притока Li  и контур го­
ризонтального стока уравнение водного баланса (3.43) для них 
можно представить в следующем виде;

^  Фг COS Р cf (Я ер 1 ) +  ( Я  -  Я )  0̂  +  J* Фв ~  j  Фв =
L\ COj Ш2

ФгС03 8^ (Я ер ^ ). (3.44)
и  ' ,

Т ак как  Яср — величина постоянная по контуру, и полагая 

, ' . cospafZ==(i/; Ф^=д-,  \ \
COj Ш2

получаем воднобалансовое уравнение в следующем виде;

^  q d l ~ \ - { p a ~ —  q dl> (3.45)

где q — проточность (или расход на единицу длины спроектирован­
ного контура) в примыкающих к контуру озера болотных микро­
ландш аф тах, равная для торфяной залеж и болот средней горизон­
тальной проточности в деятельном горизонте и представляю щ ая 
в общем случае функцию положения точки на контуре озера.

. При этом следует заметить, что величина средней интенсивности
грунтового вертикального водообмена озера ргр представляет собой 
отнесенную к единице площ ади озера суммарную величину верти­
кального водообмена, не отраж аю щ ую  распределение инф ильтра­
ции и эксфильтрации по поверхности дна озера.

Учитывая равенство (3.40), последнее уравнение для внутрибо­
лотных озер можно такж е записать в виде

и
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Уравнение баланса озера, записанное в виде (3.46), устанавли­
вает связь между гидрологическими условиями сущ ествования вну­
триболотных озер и их морфологическими свойствами. Д ействи­
тельно, покаж ем это вначале на некоторых простейших примерах. 

Пусть задан а средняя интенсивность внутреннего питания озера
р,  что при отсутствии внутреннего вертикального водообмена 
с грунтами лож а озера определяется только климатическими усло­
виями: нормой осадков и нормой испарения с водной поверхности.

Рассмотрим вначале простейший случай, когда береговой кон­
тур озера заключен в одном и том ж е болотном микроландш афте.
В этом случае, очевидно, поскольку <7 =  const, уравнение (3.46) мо­
ж ет быть записано в виде

(3.47)

откуда следует, что разность длины спроектированных береговых 
контуров вытекания (стока) и втекания (притока) долж на опреде­
ляться соотношением

(3.48)
q

а площ адь озера со соответственно выражением

« = ( / 2- / 1) - ^ .  (3.48')
Р

И з уравнений (3.48) и (3 .48 ') следует, что озеро внутри одно­
родного болотного микроландш аф та в зоне избыточного увлаж не­
ния может сущ ествовать в том случае, если контур вытекания /2

больш е контура втекания k  на величину — со. К ак видно из у р ав ­

нения (3.48), разность длин береговых контуров стекания и втека­
ния возрастает с увеличением внутреннего питания р, т. е. с рос­
том увлажненности климата, с уменьшением проточности q окру­
жаю щ его микроландш аф та и увеличением площ ади озера со. Таким 
образом, размеры  (площ адь) озера, соотношение длин приточной 
и сточной части его берегового контура, климатические условия 
и тип окруж аю щ его болотного микроландш аф та являю тся одно­
значно связанными характеристиками, определяемыми соотноше­
нием (3.48). Это соотношение и назовем в о д н о б а л а н с о в ы м  
к р и т е р и е м  д л я  в н у т р и б о л о т н ы х  о з е р ,  которое в дан ­
ном случае написано для наиболее простых условий.

И з уравнения (3 .48 ') легко видеть, что каж дому разм еру озера
(со), расположенного в данных климатических условиях (р) среди
определенного типа болотного микроландш афта [q),  долж но соот­
ветствовать строго определенное соотношение длин береговых кон­
туров втекания и вытекания.
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Наруш ение этого соотношения долж но приводить к неустойчи­
вости всей системы озерно-болотного комплекса, а именно: либо 
к изменению окруж аю щ его болотного микроландш аф та (т. е. в д ан ­
ном случае его проточности), либо к изменению разм еров озера 
или величины его внутреннего питания. Так как  этот вопрос спе­
циально будет рассматриваться ниже, то пока ограничимся лиш ь 
этим небольшим замечанием.

Зависимости (3.45) и (3.47) — (3 .48 ') даю т, очевидно, возм ож ­
ность реш ать и обратную задачу. По данным аэрофотосъемки не­
посредственно определяю тся значения площ ади озера и длины 
спроектированных контуров втекания и вытекания. Если значение
внутреннего питания р  определяется только климатическими усло­
виями и его можно вычислять как  разность между нормами осад­
ков и испарения с водной поверхности для данного района и р а з ­
мера водоема, то, подставляя эти данные в формулу (3.48), легко
вычислить с р е д н ю ю  п р о т о ч н о с т ь  q болотного микроланд­
ш афта, в котором располагается озеро, т. г., зная лишь морфомет­
рические характеристики озера (площ адь озера и его береговой 
контур, спроектированный по сетке линий стекан и я), можно полу­
чить среднюю проточность окруж аю щ его болотного микроланд­
ш афта.

Это особенно важно, когда по материалам  аэрофотосъемки ан а­
лизирую тся условия формирования и изучаю тся физические свой­
ства озерно- болотных ландш афтов, расположенных в неисследо­
ванных болотных и малодоступных районах, где фильтрационные 
и другие физические характеристики болотных микроландш афтов 
непосредственно, т. е. экспериментальным путем, не изучались, 
а такж е не изучены и типы болотных микроландш афтов.

В этом случае внутриболотные озера служ ат своеобразным 
индикатором, по которому можно определить либо р а з н о с т ь  
к о н т у р о в  ( о б л а с т е й )  п и т а н и я  и с т о к а  озера, либо про­
точность окруж аю щ его болотного микроландш афта, внутри кото­
рого залегает озеро (если известен баланс внутреннего питания р ) ,  
либо, наконец, величину вертикального водообмена самого озера 
по известным характеристикам окруж аю щ его микроландш афта, 
располагая для этого аэрофотосъемкой и общеклиматическими 
гидрологическими данными.

Н аиболее важной практической задачей  является установление
грунтового питания озера ргр, так  как эта величина практически не 
поддается измерениям и непосредственным определениям. Д л я  вы ­
числения ргр из соотношения (3.48) с учетом уравнения (3.40) по­
лучаем:

(3.49)

Этот простейший пример показывает, что использовать «инди­
каторные» свойства внутриболотных озер можно для решения р а з ­
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личных вопросов (в зависимости от поставленной задачи) и, в том 
числе, для анализа условий образования и развития озерно-болот­
ных комплексов.

Рассмотрим теперь более сложный и наиболее часто встречаю ­
щийся случай, когда озеро залегает среди нескольких различных 
типов болотных микроландщ афтов.

В этом случае, согласно уравнению (3.45), переходя к конечным 
разностям , можно написать:

п  т

_ _ _ _ _  _  ^ 4 i h - ' 2 i 4 i 4
Р = = Р о - Р ш + Р . 9 = — ------- ---- , (3.50)

где п  — число различных микроландш афтов, примыкающих к.кон- 
туру стока; т  — то ж е, примыкающих к контуру притока.

Введем, понятие приведенной, или средней по контуру, проточ­
ности для  контуров притока и стока озера. Н а оснований вы раж е­
ния (3.22) имеем: ,

т

9 п р = Л г — .  ̂ -'(3.51)

1 
п

J

?ст"
2  4jh 

_J_____
П

2 0

г д е 2 ]^^ =  ^ст-— длина спроектированного контура стока; " ^ I j  — 
1 - 1 

=  /пр — длина спроектированного контура притока. . • '■
Тогда зависимость (3.50) сведется к простому выражению , ан а­

логичному (3.47):
-  gcvlcT —  9'пр^пр д  { q l )
Р —

Обозначим баланс внутреннего питания озера и соответст­
вующую ему площ адь озера в случае, когда Ргр =  0. Тогда, со­
гласно уравнению  (3.52),

Р*

При наличии грунтового водообмена

____д (?0

(3.53)

(3.54) 
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Д еля равенство (З.бЗ) на (3.54), получаем

Р = ^  (3.55)

или, так  как  р =  ро — Ри +  Ргр,

(3.56)

Таким образом, если известен непрерывный вычисленный ряд 
площ адей индикаторных озер со̂  для различных значений разно­
стей Д {ql) и (ро — рш) = р ,  определить вертикальный грунтовый во­
дообмен для озера данного разм ера со можно весьма легко по вы ­
ражению  (3.56). При этом в данных климатических условиях внут­
риболотные озера с площ адью ftX ® ^ долж ны иметь полож итель­
ный грунтовый водообмен, т. е. грунтовое питание, а при со = (а* —• 
отрицательный, т. е. потери на вертикальную  инфильтрацию в под­
стилаю щие грунты. П лощ ади озер со ,̂ соответствующие внутрен­
нему питанию р.̂ _ = ро — ри и условию Р г р  =  0, при данной разности
внешнего водообмена А (ql) логично назвать критическими значе­
ниями площадей, отклонение от которых фактических разм еров 
озер обязательно долж но сопровождаться либо появлением внут­
реннего грунтового водообмена (в общем случае разных зн аков), 
либо появлением внешнего водообмена в виде русловой приточно- 
сти или руслового стока, либо сменой структуры и состава фитоце­
нозов на окруж аю щ их озеро микроландш афтах, т. е. изменением 
типов болотных микроландш афтов и соответственно водопропуск­
ной способности деятельного горизонта.

Очевидно, что в тех случаях, когда известно об отсутствии внут­
реннего грунтового вертикального водообмена в озере ( Р г р = 0 )  

и отсутствует русловой внешний водообмен, такое зам кнутое 
внутри болота озеро долж но удовлетворять воднобалансовому кри­
терию (3.53) или (3.47), в случае залегания в однородном микро- 
ландш афте. Отклонение фактической площ ади озера от критиче­
ской (со„,), например в сторону ее увеличения (oj>co„,), будет озна­
чать, что данная акватория озера недостаточна по разм ерам  для 
уменьшения путем испарения количества выпадаю щ их осадков до 
той величины, которая может быть пропущена по деятельному го­
ризонту окруж аю щ их микроландш афтов при нормальных д ля  них 
уровнях воды. А это означает, что в этом случае сток воды из озера 
по деятельному горизонту долж ен происходить при повышенных 
уровнях по сравнению с нормальными для данных типов микро­
ландш афтов. Следовательно, будут нарушены условия развития 
и сущ ествования соответствующих растительных ассоциаций, и по­
следние будут либо сменяться растительными ассоциациями, об ла­
дающими деятельным горизонтом с большей пропускной способ­
ностью, либо, в случае невозможности такой смены и постоянной, 
деградации растительности от переувлажнения, площ ддь озера
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начнет непрерывно расш иряться, пока не сформируется русловой 
поверхностный сток и вся система не придет к новому устойчивому 
состоянию.

Аналогичные процессы, но в обратном направлении, протекаю т 
в том случае, когда площ адь озера оказы вается меньше той вели­
чины, которая требуется по воднобалансовому критерию.

При этом озеро начнет интенсивно зарастать  с берегов и его ак ­
ватория сократится до размеров, соответствующих устойчивому 
состоянию системы.

Вычисления, произведенные для внутриболотных озер озерно­
болотных комплексов различных типов (см. табл. 19), показываю т, 
что в очень многих случаях, и особенно для выпуклых болотных 
массивов с центральными озерами, размеры  последних полностью 
соответствуют критическим, т. е. такие системы находятся в квази- 
устойчивом состоянии по отношению к современным климатиче­
ским условиям и окруж аю щ им их микроландш аф там при наличии 
только атмосферного питания и отсутствии грунтового водооб­
мена. Однако в не меньшем числе случаев, мы встречаемся с внут­
риболотными озерами, площ адь которых сильно отклоняется от 
воднобалансового критерия (3.52), в частности, в сторону превыш е­
ния критической площ ади. Такие озера, согласно соотношению
(3.56), в зоне избыточного увлаж нения долж ны  иметь либо боль­
шие потери на вертикальную  инфильтрацию  в подстилающ ие ми­
неральны е породы, либо внешний русловой водообмен, т. е. выте­
кающие из них ручьи, либо, наконец, находятся в данный период 
своего развития в неустойчивом состоянии, имея нарушенный ре­
жим уровней грунтовых вод в окруж аю щ их микроландш афтах.

В табл. 19 приведены результаты  расчета водообмена внутри­
болотных озер для различных районов лесной зоны, при разных 
условиях залегания озер в болотных системах. При расположении 
озер в эпицентрах выпуклостей рельеф а болотных мезоландш аф ­
тов они имеют только внутреннее питание и не имеют внешнего 
притока. Соответственно этому, в граф е «средний горизонтальный 
водообмен» отсутствуют цифры, характеризую щ ие приток. Во всех 
остальных случаях располож ения озер в болотных системах р а з ­
ность величин горизонтального притока и стока долж на вы раж ать 
суммарный внутренний водообмен озера. Величина несовпадения 
этих значений с разностью  климатической нормы осадков и испаре­
ния вы раж ает либо потери из озера в подстилающ ие слои грунта, 
либо питание из них.

Р ассм атривая с этих позиций результаты  расчетов, приведенные 
в табл. 19, важ но отметить, что как  на Европейской равнине, так  и 
на Западно-Сибирской низменности широко распространены внут­
риболотные озера, имеющие потери в подстилающ ие торфяную з а ­
л еж ь  грунты. Это характерно особенно для районов залегания бо­
лотных массивов на песчаных отложениях, как  это имеет, место, 
например, в бассейнах рек Л ямина, П има, Тром-Ю гана; и го­
раздо  реж е встречаю тся такие случаи при залегании массивов на 
слабо  проницаемых грунтах.
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П роводя элементарную  оценку возможных погрешностей р е­
зультатов расчета по зависимостям (3.51, (3.52) и (3.56), опреде­
ляемых главным образом точностью принимаемых в расчет значе­
ний средней многолетней проточности q для  различных микроланд­
шафтов, можно показать, что получаемые значения грунтового во­
дообмена менее 40— 50 мм/год (по абсолютной величине) леж ат 
в пределах точности расчета. Поэтому все случаи, приведенные 
в табл. 19, для которых средний годовой водообмен озер с грун­
тами получился меньше 50 мм/год, следует отнести к условиям, при 
которых наличие или отсутствие водообмена надеж но установить 
этим методом трудно.

Р ассм атривая с этих позиций результаты  расчета, озера № 1—3,
5, 8, 9, И , 14— 16, 35, 42, 43, 45—47, 49— 52 можно отнести к группе

• внутриболотных озер без грунтового водообмена. Остальные отно­
сятся к озерам со.значительной величиной водообмена и в боль­
шинстве своем показываю т наличие потерь в подстилающ ие грунты.

В то ж е время встречаю тся и такие результаты  расчета, кото­
рые при водораздельном положении озер в болотной системе гово­
рят о наличии питания их из подстилающих грунтов. Это озера №  4,
6, 12, 20, 21. Так как предположение о наличии выхода напорных 
грунтовых вод в водораздельны е внутриболотные озера крайне м а­
ловероятно, то нужно считать, что эти случаи относятся к озерам, 
акватории которых были так  или иначе нарушены эрозионными 
процессами, и уровни воды в них оказались сниженными, благо­
д аря  чему действительный горизонтальный сток из них по деятель­
ному слою окруж аю щ их микроландш афтов оказы вается меньше 
расчетного, вычисленного по средней проточности для этих микро­
ландш афтов (см. п. 4.6). Но это несовпадение как  раз и означает, 
что современное состояние таких озер является неустойчивым и они 
находятся в процессе преобразования своей акватории.



Глава 4

РАСЧЕТЫ УСТОЙЧИВОСТИ БОЛОТНЫХ 
и  БОЛОТНО-ОЗЕРНЫХ СИСТЕМ ПРИ ПРЕОБРАЗОВАНИИ  

и  ОХРАНЕ ПРИРОДНЫХ ЛАНДШАФТОВ

4.1. Постановка задачи

В предыдущем изложении (см. гл. 1 и п. 2.12) болота уж е 
рассматривались как  природные образования, представляю щ ие 
собой динамические геосистемы, в которых в современную геоло­
гическую эпоху идет процесс интенсивного накопления органиче­
ского м атериала, изменяющий с течением времени биофизические 
свойства самих болот и определяю щ ий их роль в физико-геогра- 
ф'ических процессах [46].

Торфонакопление является, таким образом, основной функцией 
болотных систем и весьма ценным свойством их, как  элементов 
ландш аф та, в которых непрерывно восполняется зап ас органиче­
ского м атериала на поверхности суши земного ш ара.

Н а территории нашей страны регионы, не подвергавш иеся ин­
тенсивному воздействию хозяйственной деятельности человека, еще 
очень велики. К  ним относятся обширные заболоченные простран­
ства севера Европейской территории С С С Р, Западной Сибири и 
многих других районов Азиатской части страны. И з всех природ­
ных естественных угодий болота благодаря своим специфическим 
свойствам и относительно трудной доступности до сего времени 
оставались элементами ландш аф та, наименее затронутыми хозяй­
ственной деятельностью  человека. О днако теперь, когда общий 
научно-технический прогресс и средства воздействия на природ­
ную среду достигли таких масш табов, при которых всякое неосто­
рожное и научно не обоснованное вмеш ательство человека в фи- 
зико-географические процессы может за  короткие промежутки вре­
мени изменить их направленность и вы звать необратимые отрица­
тельные явления в географической среде, к роли болот в физико- 
географических процессах и к оценке их полезных свойств для 
среды обитания человека нужно относиться с большим вниманием. 
Н уж но иметь возможность предвидеть какие-либо отрицательные 
последствия и заранее предупреж дать их возникновение в процессе 
освоения и хозяйственного использования заболоченных террито­
рий, рассм атривая это как  важ ное звено общей проблемы охраны 
и воспроизводства природных ресурсов.

В этой главе рассм атривается роль главным образом гидроло­
гических факторов и процессов водообмена в преобразовании
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болотных систем, имея в виду, что вода вообще является наибо­
лее активным веществом и важнейш им экзогенным фактором в пре­
образовании физико-географической оболочки Земли, а для преоб­
разования болотных систем особенно. При этом будем основы­
ваться на общих представлениях о. системах связей и адаптациях 
в сложных геосистемах [93', 99, 100], к которым необходимо, оче­
видно, относить и болота во всех формах их сущ ествования, по­
скольку биофизические и геофизические процессы определяю т их 
возникновение и развитие. Д л я  того чтобы задача была р азре­
шима, необходимо выделить ограниченное число важнейш их пря­
мых и обратных связей меж ду болотной системой и внешней сре­
дой и между отдельными состояниями и компонентами внутри 
болотной системы, определяю щ их ход ее развития, преобразования 
в структуре и изменения в ее функциях [99]. Блок-схема таких свя­
зей уж е была кратко рассмотрена в п. 2.12 и приведена на рис. 20.

Такой подход дает возможность получить соответствующие р а­
бочие схемы для количественных расчетов и оценок влияния освое­
ния болот и хозяйственной деятельности на них на процессы водо­
обмена, на состояние естественных ландш аф тов заболоченных и 
окруж аю щ их их территорий.

К числу наиболее радикальны х средств воздействия человека 
на водно-тепловой режим болот относится, как известно, осушение 
и искусственное регулирование их водного реж има. Х арактер этих 
мероприятий и технические■средства осущ ествления зависят от 
вида дальнейш его использования болот: под сельскохозяйственные 
угодья, торфодобычу, застройку территорий, лесомелиорацию  
и т. д. Во всех этих случаях на преобразованной территории соз­
дается новый искусственный, полезный для человека, ландш аф т и 
соответствующие ему измененные водные режимы и биофизические 
свойства его компонентов.

Однако эти виды воздействия хозяйственной деятельности на 
заболоченные территории далеко не являю тся единственны ми.'Та­
кие мероприятия, как  освоение и урбанизация окруж аю щ их бо­
лота территорий, расчистка речных русел, служ ащ их водоприемни­
ками болотных вод, гидротехническое строительство на речных 
системах и создание водохранилищ  с подтоплением грунтовых 
бассейнов [42], прокладка коммуникаций (транспортных трубо­
проводов), дорожное строительство на болотах и т. п., ведут к ко­
ренному изменению естественных условий стекания вод с болот, 
изменению водного баланса обширных заболоченных территорий и 
соответствующим изменениям на них состояния растительного по­
крова и установивш ихся процессов торфонакопления. Такие изме­
нения в одних случаях могут сказы ваться благоприятно на есте­
ственных ресурсах данной территории, в других ж е — приводить 
к необратимым отрицательным последствиям.

В предыдущих главах  при рассмотрении процессов водообмена 
приним алось,. что болотные образования (мезо- и м акроланд­
ш аф ты ), их структура и физические свойства, растительный по­
кров и его состав остаются в процессах водообмена неизменными
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и не зависящ ими от изменения условий внешней среды — измене­
ний многолетнего хода метеорологических явлений, изменений 
средних годовых прихода и расхода влаги и тепла, тектонических 
движений земной коры и изменений в естественном дренировании 
территорий. Такое состояние болотных систем в п. 2.12 было н а­
звано квазистационарным. П ри рассмотрении общей схемы взаи ­
модействия (см. рис. 20) болотных систем и их отдельных эле­
ментов с факторами внешней среды это давало  возможность пре­
небрегать некоторыми внешними входами в систему (входы 27), 
а другие считать неизменными граничными условиями (входы 1—■ 
4 , 1 5 , 1 6 ) .

При рассмотрении воздействия на болотны е-массивы  измене­
ний в их водном реж име такой подход недостаточен. Лю бые из­
менения, вносимые в процесс водообмена на болотных массивах 
человеком, следует рассматривать как  внешние входы в систему, 
как  внешние воздействия, которые долж ны  вызы вать соответствую­
щие адаптации системы. Если воздействия в количественном и к а ­
чественном отношении таковы , что система не мож ет на них адап­
тировать в достаточной мере (т. е. изменять свойства и структуру, 
приспосабливаясь к новым условиям, или активно изменять внеш ­
нюю среду), то система становится неустойчивой и разруш ается 
199].

Н ахож дение этих предельных состояний и диапазонов возм ож ­
ных изменений свойств и структуры системы без разруш ения ее 
организации в целом и является главной задачей в исследованиях 
и оценках устойчивости природных образований под влиянием д ея­
тельности человека или естественных причин.

Так как  для  реш ения.этой проблемы мы не располагаем  сейчас 
соответствующ ими экспериментами, необходимо избрать другой 
путь; изучить те адаптации и преобразования болотных систем 
в естественных условиях, происходящие под воздействием опре­
деленного комплекса естественных причин, которые по своему х а­
рактеру аналогичны воздействиям, вызываемым хозяйственной 
деятельностью  человека. Это, как  очевидно, мож ет служить тео­
ретической основой и для соответствующих количественных расче­
тов и оценок последствий от искусственных вмеш ательств в при­
родную среду, в данном случае в процессы водообмена болотных 
систем.

4.2. Обратимые и необратимые процессы, 
устойчивость болотных систем

Общей теоретической основой д ля  разработки  конкретных ме­
тодов предвидения возможных преобразований элементов и струк­
туры естественного лагщ ш афта под действием изменения того или 
другого компонента физико-географической среды и в первую оче­
редь под влиянием искусственного изменения водного и тепло­
вого реж им а данной конкретной территории является понятие об
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устойчивости природных систем и пределах их возможных адап та­
ций и саморегулирования при изменениях факторов внешней среды.

Основные представления об устойчивых и неустойчивых состоя­
ниях физических систем, в частности об устойчивости движения и 
механических систем, давно, как  известно, стали предметом многих 
капитальных исследований в области математики, физики и ме­
ханики.

Однако в условиях современного быстрого развития географи­
ческих наук понятие об устойчивости природных (физико-геогра­
фических) систем различных рангов и организационной структуры 
значительно расширилось, а в связи с развитием кибернетики как  
научного мировоззрения о взаимодействии, связях и управлении 
в органическом мире понятие устойчивости систем получило значи­
тельное обобщение.

П од устойчивостью некоторой определенным образом органи­
зованной биофизической системы [99] следует понимать степень 
сохранения ее структуры (или организации) и основных ее функ­
ций и свойств (качеств), если под воздействием внешних или внут­
ренних факторов какая-либо часть функций или свойств системы 
претерпела существенные изменения и отклонения от нормального 
(или некоторого «среднего») состояния.

С понятием «устойчивости» системы тесно связано понятие о б - 
о б р а т и м ы х  и н е о б р а т и м ы х  п р о ц е с с а х  в п р и р о д е .  
Действительно, взякий необратимый процесс в природе с позиций 
кибернетики можно рассматривать как  последовательный ряд  смен 
неустойчивых состояний системы, в котором ни одно из состояний 
не будет повторять предшествующие состояния системы. Любой 
обратимый процесс можно рассматривать как устойчивое состоя­
ние системы, проходящей под воздействием факторов внешней 
среды или внутренних причин замкнутый цикл последовательных 
состояний.

При этом система обязательно долж на вернуться к своему ис­
ходному состоянию, пройдя через ряд промежуточных состояний.

Рассмотрим некоторые простейшие примеры обратимых и необ­
ратимых процессов в болотных системах при воздействии на них 
деятельности человека.

Пусть, например, в целях осушения на болотном массиве осу­
ществлена прокладка осушительной сети. Хорошо известно, что 
сеть мелких открытых канав, проложенных на глубокой торфяной 
залеж и болотного массива, вы зы вая снижение среднего уровня 
грунтовых вод, окаж ет существенное влияние на состояние и рост 
болотной растительности. Н а олиготрофных болотных микроланд­
ш аф тах моховой группы резко усилится рост сосны, развитие бо­
лотных кустарничков, произойдет некоторая смена в количествен­
ных соотношениях видового состава мохового и травяного покрова, 
кустарничкового яруса.

Однако если такую  сеть однажды  проложенных осушительных 
канав периодически не прочищать и не возобновлять, то 
очень скоро дренирующ ее действие ее ослабеет из-за естественного
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зар астан и я  и заторф овы вания канав, а со временем и вовсе ис­
чезнет при полном восстановлении первичной растительности, ее 
состояния и начального естественного гидрологического реж има 
'болота.

Таким образом, этот случай, является типичным примером ус­
тойчивости болотной системы по отношению к внесенным однажды 
в  ее состояние изменениям. Система прореагировала на внесенные 
в нее изменения таким образом, чтО'ббш,ий процесс ее дальнейш их 
изменений был направлен на восстановление исходного состояния 
и система не распалась. Вызванный в ней новый процесс ее р аз­
вития оказался обратимым, а д ля  того чтобы поддерж ивать такую  
систему в измененном состоянии при ее устойчивости по отноше­
нию к оказываемы м на нее воздействиям, необходимо все время 
повторять воздействие, в данном случае периодически осущ еств­
л ять  прочистку и восстановление осушительной сети.

Теперь приведем другой пример. Пусть мелкозалеж ны й болот­
ный массив располож ен на песчаных водопроницаемых грунтах 
в зоне недостаточного или неустойчивого увлаж нения. В балансе 
его водного питания основную роль играет приток грунтовых вод 
^внешнее и внутреннее грунтовое питание). М ассив осушен глубо­
кими дренаж ны ми канавами, дно и часть откосов которых зал е­
гаю т в подстилающ их песчаных грунтах. Если осушительным к а ­
навам  придать еще достаточно большой уклон, при котором будет 
идти процесс дальнейш его эрозионного углубления русел канав 
в песчаных грунтах, то изменения в самой болотной системе, вы ­
званны е ее осуществлением, уж е не смогут вы звать адаптации, 
способствующие восстановлению водного питания массива, и ком­
пенсировать оказанное воздействие, и весь дальнейш ий процесс 
наступивш их в результате осушения изменений окаж ется необра­
тимым. С ледовательно, в таких измененных условиях слож ивш аяся 
болотная система окаж ется неустойчивой, начнется процесс быст­
рого окисления торфа, его осадка и уплотнение, и вся система 
распадется или перейдет в новое устойчивое состояние. При этом 
для поддерж ания нового состояния уж е не потребуется повторять 
первоначальное воздействие, т. ё. возобновлять и расчищ ать осу­
шительную сеть. В данном случае имеем необратимый процесс по 
отношению к однаж ды  внесенному изменению.

Аналогичный случай неустойчивости болотной системы по отно­
шению к выполненному преобразованию  можно представить и 
тогда, скаж ем , когда низинный болотный массив питается поверх­
ностно-приточными водами, а путем устройства системы нагорных 
канав питающие его воды целиком перехваты ваю тся и отводятся. 
В этом случае так  ж е возникает необратимый процесс в измене­
ниях болота в связи с его осушением, и система будет неустой­
чива по отношению к такому преобразованию .

Вовсе не обязательно, конечно, чтобы изменения в состоянии 
природной системы происходили только под влиянием или по воле 
человека. Любой природный процесс, в котором идет формирова­
ние и развитие той или другой биогеосистемы (ограниченной
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в пространстве и времени) под влиянием множества физических 
и биологических факторов, можно рассматривать как последова­
тельную смену или чередование устойчивых и неустойчивых состоя­
ний системы, вызываемых отдельными причинами или тем или 
иным сочетанием причин. '

Отсюда легко видеть, что в основе научного прогноза измене­
ний природных образований под действием тех или других естест­
венных или искусственно вызванных причин, в том числе и под 
действием гидрологических факторов, в каж дом  конкретном слу­
чае долж но леж ать отыскание таких количественных и качествен­
ных критериев, которые, с одной стороны, позволяли бы судить
о возникновении неустойчивых состояний и необратимых измене­
ний систем ы ,. а  с другой стороны, позволяли бы устанавливать 
пределы изменений факторов, влияю щих на состояние системы, 
при которых система имела бы лиш ь обратимые изменения и ос­
тавалась  бы устойчивой.

При этом, когда речь идет о научном предвидении (прогнозе) 
тех или иных изменений в. природной обстановке под влиянием, 
скаж ем, человеческой деятельности (антропогенного ф актора), по­
следнюю нужно рассматривать как, фактор внешней среды, воз­
действующий на определенные функциональные и структурные 
элементы системы ц  вызываю щ ий в них соответствующие ад ап та­
ции и изменения. От того, насколько исследуемая система будет 
устойчивой или неустойчивой по отношению к осущ ествляемым 
в ней изменениям (в ее структуре и функциональной организа­
ции), зависит обратимость или необратимость преобразований. 
Понятия инвариантности (устойчивости) и обратимости процессов 
в , применении к развитию  природных ландш афтов, конечно, вовсе 
не обязательно долж ны  быть связаны с влиянием на ландш аф т 
только антропогенных факторов. Л ю бая слож ная природная, си­
стема, состоящ ая из множества компонентов, в процессе своего 
развития под влиянием внутренних изменений или внешних воз­
действий, не связанных с человеческой деятельностью , может н а­
ходиться в устойчивых и неустойчивых-состояниях и претерпевать, 
соответственно обратимые! 1!Г'гНеобратимые изменения.

Следует такж е обратить внимание на то, что при всяком «ра­
зовом» (единовременно выполненном) преобразовании человеком 
определенного природного комплекса поставленная цель преобра­
зования может быть достигнута, если в нем будет вызван необра­
тимый процесс, т. е. будут выполнены такие изменения^ в данном 
состоянии, которые приведут к неустойчивости системы в целом 
и переходу ее в другое состояние или полному распаду. Если ж е 
при вызванных изменениях в составляю щ их системы данного-при­
родного комплекса последний останется устойчивым по отношению 
к ним, т. е. процесс нового его развития будет обратимым (зам к­
нутый цикл смены состояний системы), то для поддерж ания из­
мененного состояния потребуются периодические повторения тех 
ж е воздействий. И наче поставленная цель преобразования не смо­
ж ет быть реализованной.
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Нетрудно видеть, что все изложенные общие полож ения пол̂ -- 
ностью относятся и к общей методологии исследований влияния 
человеческой деятельности на природные образования, естествен­
ные ландш аф ты  и процессы, в том числе и к исследованию влия­
ний на состояние водных ресурсов и водный режим. В еще 
большей степени это относится к разработке методов целенаправ­
ленного изменения природных комплексов посредством соответст­
вующих изменений, вносимых человеком в водный режим и водо­
обмен как важнейш ий компонент процесса развития природной, 
среды.

Таким образом, проблема устойчивости природных комплексов' 
и свойственных им обратимых и необратимых процессов непосред­
ственно связана с проблемой преобразования природы и является: 
ее теоретической основой. П ри разработке конкретных методов про­
ектирования освоения территорий и преобразования природы, мы,, 
как  правило, встречаемся с большим числом разнообразных ф ак ­
торов, участвующих в природном процессе. Количественный учет 
всех факторов практически невозможен как  из-за недостаточной 
изученности многих процессов, так  и из-за трудностей установле­
ния функциональной структуры сложных природных образований. 
О днако выделение важнейш их компонентов процесса и установле­
ние их взаимодействия часто оказы вается достаточным для объ­
яснения основных свойств ландш аф та как  природной системы 
определенного типа и выяснения условий его сущ ествования и разви­
тия. В этом отношении важ но различать две основные группы про­
цессов; с а м о р е г у л и р у ю щ и е с я  и н е с а м о р е г у л и р у ю -  
щ и е с я п р о ц е с с ы .

Рассмотрим теперь некоторые свойства болотных систем, ха-: 
рактеризую щ ие их как  саморегулирую щ иеся системы.

4.3. Саморегулирование болотных систем

. Саморегулирую щ имся процессом в какой-либо природной си­
стеме (в данном случае в болотной системе) можно назвать такой 
процесс, при котором те или другие изменения в состоянии или 
функциях системы, вызванные внешними или внутренними причи­
нами, вызываю т реакцию системы, которая либо возвращ ает си­
стему в прежнее исходное состояние (ликвидируя возникш ие от­
клонения), либо изменяет ее таким образом, что приспосабливает 
систему к существованию в новых условиях, но без наруш ения ее- 
основных свойств и функций, т. е. без разруш ения системы. В пер­
вом случае имеем дело с обратимым саморегулирую щ имся процес­
сом развития или изменения системы, во втором — с необратимым: 
саморегулирую щ имся, или направленным, процессом.

Согласно прекрасно выполненному анализу обобщенных схем 
саморегулирования в основополагаю щ ей работе Г. Ф. Хильми 
[99], при исследовании явлений саморегулирования следует исхо­
дить из фундаментального закона кибернетики о необходимом 
разнообразии. При этом, «если число существенно различных
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■состояний среды Д  велико, то число ответных адаптаций системы 5 д  
долж но быть достаточно большим, чтобы на каж дое состояние 
среды Д , система 5 д  была способна ответить соответствующей 
адаптацией». (Цитируется по Г. Ф. Х ильм и).

Иначе говоря, разнообразие состояний среды или внутренних 
изменений системы, меш аю щ ее сохранению системы (ее функций 
и свойств), можно нейтрализовать только достаточно большим р аз­
нообразием адаптаций системы. Или иначе; «разнообразие воз­
действий, препятствующее системе сохранять выполнение условия
I], можно подавить только достаточно большим разнообразием  ре­
акций этой системы».

Таким образом, способность сохранения стабильного состояния 
системы (или устойчивость системы) по отношению к воздействиям 
на нее со стороны внешней среды представляет собой не что иное, 
к а к  уменьшение или полное уничтожение разнообразия возможных 
исходов от разнообразия воздействий. К ак  доказы вается в теоре­
мах о необходимом разнообразии (см. Росс. Эшби «Введение в ки­
бернетику», 1959), разнообразие множества исходов (в со­
стоянии системы) не может быть меньше, чем частное от деления 
количества разнообразия воздействий на количество разно­
образи я соответствующих возможных ответных реакций си­
стемы Mg:

Если, например, количество разнообразия (число различных) 
воздействий на систему М д = 6 ,  а разнообразие реакций системы 
Mg =  2, то число возможных различных состояний системы под 
воздействием внешней среды окаж ется не меньше трех. Если эти 
различные состояния-исходы окаж утся такими, при которых в аж ­
нейш ие свойства системы существенно отличаю тся от начальных 
■ее свойств, то так ая  система не может рассматриваться как  не н а­
руш енная и, следовательно, как  саморегулирую щ аяся. Необходи­
мым условием, но, строго говоря, недостаточным, чтобы система 
могла быть саморегулирующейся, является соотношение количеств 
разнообразий М я ^ М д .

При этом минимальное количество разнообразия системы 
M s МШ1 долж но быть равно М д , при котором можно обеспечить 
только один исход, так  как  при этом Mj^ =  1.

Этим единственным исходом в саморегулирую щ ейся системе и 
.должно быть сохранение ее прежних свойств.

Одним из наиболее ярких примеров саморегулирования болот­
ных систем и в то ж е время их основным свойством является по­
стоянное сохранение подобия рельефа поверхности нижнего яруса 
растительного покрова рельеф у свободной поверхности грунтовых 
'болотных вод. Это подобие сохраняется на всех стадиях процесса 
торфонакопления и изменения рельефа болотных массивов. М еха­
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низм такого саморегулирования заклю чается в следующем. В ся­
кое значительное и достаточно длительное во времени понижение 
уровней грунтовых вод на болотном массиве привело бы к смене 
состава фитоценоза, увеличению скорости разлож ения отмирающ ей 
растительной массы и в конечном итоге к прекращению торфообра- 
зования, т. е. роста и развития торфяника. Н аоборот, всякое зн а­
чительное и достаточно длительное повышение уровня грунтовых 
вод привело бы к длительному уменьшению или прекращ ению  
аэрации деятельного горизонта и замедлению  процессов р азлож е­
ния. Одновременно это вы звало бы ухудшение условий развития 
растений и уменьшение ежегодного прироста растительной массы, 
в результате чего началась бы деградация растительного покрова 
и прекращ ение торфонакопления.

Отсюда ясно, что устойчивое состояние данного фитоценоза на 
болоте, при котором достигается его оптимальное развитие и со­
ответственно идет процесс торф онакапливания, требует поддерж а­
ния некоторой минимальной экологической амплитуды колебания 
уровней и наименьших продолжительностей отклонений их от не­
которого среднего положения, вызываемых сменой метеорологи­
ческих условий и сезонов года. Следовательно, д ля  сохранения 
устойчивого сущ ествования данного типа растительного покрова 
последний долж ен обладать определенными физическими свойст­
вами, обеспечивающими поддерж ание необходимой амплитуды ко­
лебания уровней и возможно меньшей продолжительности откло­
нений и х  о т  с р е д н е г о  п о л о ж е н и я .

Этим свойством является закон распределения водопроводимо­
сти в верхнем растительном деятельном горизонте болот. Д ействи­
тельно, хорошо известно, что в верхнем весьма тонком слое д ея­
тельного горизонта, составляю щ ем всего 10—20 см, коэффициент 
фильтрации меняется в 100— 1000 раз, т. е. на два или три по­
рядка, а если взять всю толщ у деятельного горизонта, то на че­
ты ре порядка [37, 39 и п. 2.7 настоящ ей работы]. Такое распреде­
ление водопроводимости обеспечивает быстрый сброс дож девых и 
весенних талы х снеговых вод при незначительном подъеме уров­
ней, а в периоды прекращ ения и отсутствия осадков, наоборот, не 
допускает осушение болота, так  как  горизонтальная фильтрация 
почти полностью прекращ ается при столь незначительном падении 
уровня.

Б лагодаря этому, несмотря на очень большие сезонные измене­
ния количества атмосферных осадков, поступающих в деятельный 
горизонт болота, обеспечивается небольш ая амплитуда колебания 
уровней и относительное постоянство его, вы раж аю щ ееся в боль­
шой продолжительности стояния уровней у нижней границы дея­
тельного горизонта, близкой к г л у б и н е  с р е д н е г о  м н о г о ­
л е т н е г о  г о р и з о н т а .

Это свойство саморегулирования болотных фитоценозов яв л я ­
ется и основным условием сущ ествования и развития болот во­
обще, обеспечивая их устойчивость как  биогеосистем.
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М аксим альная амплитуда изменений средних многолетних уров­
ней, которая .еще не приводит к изменению количественного и ви­
дового состава болотного фитоценоза (см. п. 1.5 табл. 1), очень 
невелика. Д л я  различных структур мохового покрова она нзменя- 
•ется в пределах 4— 5 см. Этих изменений в средних многолетних 
уровнях достаточно, чтобы флористический состав мохового по­
крова существенно изменился.

Рассмотрим теперь другое свойство саморегулирования болот­
ных систем.

Известно, что на огромных пространствах болот лесной зоны 
-Европы, Сибири, Д альнего Востока, Камчатки, а такж е Северной 
Америки обширные территории заняты  болотными микроландш аф ­
там и  с ленточногрядовой структурой растительного покрова, эле­
менты которой (гряды и мочажины, гряды и озера) ортогональны 
к линиям стекания и направлениям максимальных уклонов по­
верхности болотных массивов [39, 44], т. е. к направлению  стока
-ВОД.

Грядово-мочаж инная и грядово-озерная группы м икроландш аф ­
тов занимаю т более 50% площ ади всех болот, а в отдельных бо- 
■лотных зонах умеренного климатического пояса их площ адь до- 
■стигает 70% площ ади всех болот. Такое широкое распространение 
грядово-мочаж инны х комплексов как  в географическом аспекте, 
так  и на каж дой крупной болотной системе .в отдельности само 
по себе дает возможность предполагать, что это, вероятно, наибо- 

-.лее устойчивая форма сущ ествования растительного покрова вус- 
-ловиях болот, обеспечиваю щ ая наилучшие условия приспособления 
растительности к изменениям водного реж има.

Рассмотрим теперь причины, благодаря которым ленточногря- 
.довая структура микроландш афта и соответствующих комплексов 
■болотных растительных ассоциаций оказы вается наиболее устой­
чивой формой и обеспечивает гораздо более широкие возможности 
регулирования болотной системы и ее адаптаций на изменения ус­
ловий внешней среды по сравнению с некомплексной структурой 
растительного покрова.

К ак было выяснено ранее [см. схему рис. 20 п. 2.12 и зависи­
мость (2.79)], единственным компонентом водного реж им а и соот­
ветственно гидрологической характеристики болотного микроланд- 
-шафта, почти независящ им от состава и строения растительного
покрова, является средняя проточность qs- Значение qs вдоль лю- 
'бой линии тока, согласно формуле' (2.79), определяется площ адью  
накопления влаги, функцией растекания или схождения потока bs, 
т . е. рельефом массива, и внешним и внутренним питанием данного
участка массива, qo и ps. В балансе внутреннего питания ps =  Po —
—  рж±ртр единственной составляю щ ей, зависящ ей от состава и
структуры  растительного покрова, является испарение р„, по­
скольку различны е растительные ассоциации, приуроченные к уча­
сткам с различной степенью обводненности и близости грунтовых
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вод к поверхности болота, имеют различную  интенсивность ис­
парения.

Следовательно, для сохранения устойчивости и неизменности; 
флористического состава растительных ассоциаций по отношению'
к изменению проточпости qs вдоль линий стекания (как ф актора 
внешней среды) растительный покров болота долж ен обладать, 
такими адаптациями, которые давали  бы ему возможность пропус­
кать различные количества воды через деятельный горизонт (пО'
мере увеличения qs вдоль линий стекания s) б е з  и з м е н е н и я  
п о л о ж е н и я  у р о в н е й  г р у н т о в ы х  в о д  в к а ж д о й  о т ­
д е л ь н о й  р а с т и т е л ь н о й  а с с о ц и а ц и и ,  с о х р а н я я  т е м  
с а м ы м  в н и х  о д и н  и т о т  ж е  в о д н ы й  и т е п л о в о й  
р е ж и м  ы и у с л о в и я  а э р а ц и и .

Следовательно, из всех возможных структур наиболее устой­
чивой структурой растительного покрова долж на являться такая, 
которая наилучшим образом будет удовлетворять по меньшей мере-- 
этим двум необходимым критериям: переменному по территории 
болота значению горизонтальной проточности в деятельном гори­
зонте qs и сохранению постоянных (по территории) средних глу­
бин залегания уровней грунтовых вод z в каж дой растительной 
ассоциации. Д л я  однородного растительного покрова, представ­
ленного какой-либо одной растительной ассоциацией или близкими, 
ассоциациями, этим условиям отвечает н о р м а л ь н ы й  п р о ­
ф и л ь  болотного массива вдоль линии стекания, при котором во­
допропускная способность деятельного горизонта, вы раж аем ая мо-

qsдулем проточности M s =  j k z d z = - ^ ,  остается постоянной вдоль
tZo

линии тока и, следовательно, средние уровни грунтовых вод 2д- 
такж е остаю тся постоянными. Но нормальные профили могут об­
разовы ваться лиш ь при определенных, благоприятных для этого, 
условиях развития болотного массива, а именно: окруж аю щ ем 
рельефе и гидрогеологическом строении места залегания массива 
(см. п. 1.6). Поэтому нормальные профили в больш инстве случаев- 
встречаю тся лиш ь на болотных м езоландш аф тах или представляю т 
собой отдельные небольшие участки болотных систем. Больш инства 
ж е болотных систем и, как  правило, крупные болотные м акроланд­
ш афты водораздельного и водораздельно-склонового залегания 
характеризую тся профилями вдоль линий стекания более поло­
гими, чем нормальные. В этих условиях обеспечение устойчивости 
растительных ассоциаций возможно лиш ь при такой их структуре, 
водопропускная способность деятельного горизонта при которой: 
непрерывно возрастает вдоль линий стекания, а уровни грунтовых 
вод остаю тся постоянными. П ользуясь уравнением (2.80), найдем 
те условия, которые могут обеспечить выполнение постоянства 
уровня вдоль линий стекания. Д л я  этого заменим модуль проточ­
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ности Ms  его выражением, согласно формуле (2.56), и, реш ая 
уравнение (2.80) относительно z, получим

I

ikobs
О

(4.1)
«о ^«0

dy
где 1 = — ^ .

cLs
И з этого уравнения видно, что средняя глубина залегания грун­

товых вод Z  на данном участке болотной системы при неизменно­
сти климатических ( р о )  и морфологических { b s ,  bo, i,  р г р , Яо) 
ф акторов, представляю щ их собой факторы внешней среды в квази- 
■стационарном состоянии болотной системы, зависит только от сред-
лей водопроводимости деятельного горизонта ко ,  толщины д ея­
тельного горизонта Zo и средней интенсивности испарения р^. Обес­
печить постоянство среднего уровня z при изменении проточности 
^ s  вдоль линий тока, непропорциональном изменению уклона i ,

невозможно без соответствующего изменения ко ,  т. е. б е з  и з м е ­
н е н и я  с о с т а в а  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а .  Однако не­
обходимое увеличение к о  для сохранения постоянства уровня z, 
требуемого для данной растительной ассоциации, может быть легко 
достигнуто в том случае, если структура растительного покрова 
^представляет собой упорядоченный комплекс из двух различных 
чередую щ ихся растительных ассоциаций, обладаю щ их резко отли­
чающимися средними водопроводимостями ко.  Если одна из этих
двух ’ассоциаций, обладаю щ ая малой водопроводимостью feor, бу­
д ет  покрывать не всю, а лиш ь часть поверхности болота вдоль ли­
ний тока, чередуясь с другой ассоциацией, обладаю щ ей более вы ­
сокой водопроводимостью ком, то постоянство уровня Z одновре­
менно для обеих ассоциаций легко достигается не путем изменения 
нх  типа (т. е. флористического состава растительного покрова и 
количественных соотношений входящ их в него видов), а путем из­
менения соотношения в площ адях покрытия одной и другой ассо­
циацией. С увеличением вдоль линий стекания проточности qs и 
при непропорциональном увеличении уклона i  ассоциации с мень­
шей водопроводимостью для своего сохранения долж ны  будут со­
кращ ать  площ адь покрытия, а ассоциации с большей водопроводи- 
тмостью увеличивать ее; причем обе ассоциации в этом случае бу­
д у т  устойчивыми и могут не изменять своего флористического 
состава для увеличения водопроводимости. Это и наблю дается во 
-всех типах грядово-мочажинных комплексов с ленточно-грядовой 
структурой как в олиготрофных, так  и в мезотрофных и евтрофных
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условиях. Аналогичный процесс имеет место и в грядово-озерных 
комплексах с тем лиш ь различием, что роль ассоциаций с большой 
водопроводимостью выполняю т открытые водоемы, расположенные 
между грядами.

Зависимость средней водпроводимости деятельного горизонта
ko в микроландш афтах ленточногрядовой структуры от водопрово- 
димостей ассоциаций гряд  и мочажин и от соотношения покрытия 
ими поверхности болота имеет вид [39, 44]

1 + - § L
^ о = ^ о г ------- ^  \  - (4.2)

1 _  Ог . '̂ м
*0м

—  Д Л Я  грядово-мочажинного комплекса и

^ 0 =  ^ О г ^ 1 ( 4 . 3)

— для грядово-озерного комплекса.
П одставляя эти значения ко в формулу (2.57) для средней про­

точности микроландш аф та qz, получаем

--------l _ - ^ / ( z o - z )  ( 4 . 4 )
«Ог

И

^ г = * о г (1  +  ^ ) г ( г о - 2 ) .  (4.5)

Из полученных выраж ений видно, что при изменении qz вдоль 
линий стекания и необходимости сохранения постоянства уровней
Z водопроводимости ассоциаций гряд  и мочажин (kor и ^ом) могут 
оставаться неизменными (т. е. состав растений в ассоциациях мо­
ж ет не изм еняться), если соответствующим образом будет меняться

„  5мотношение их площ адей , а д ля  грядово-озерных комплексов —
Ог

отношение площ ади озер к площ ади г р я д ------В то ж е время,,

если допустить, что вся площ адь болотного массива или какого- 
либо его участка представлена растительным покровом однородной 
структуры с соответствующими растительными ассоциациями, име­
ющими определенные значения водопроводимости h ,  то измене­
ние проточности, при постоянстве уровня 2 [см. формулу (2.57)],
не мож ет не сопровож даться и соответствующим изменением ko 
вдоль линий стекания, т. е. непрерывной сменой видового состава 
растительного покрова и соответственно типов ассоциаций.
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Устойчивость растительного покрова и слагаю щ их его ассоциа- 
дий при комплексной ленточногрядовой структуре повышается 
еще и благодаря тому, что при этом вдоль линий тока возрастание
лроточности qs происходит медленнее, чем при однородном, не­
комплексном строении растительного покрова. К ак  было показано 
еще в работе В. В. Романова [86], испарение со сфагново-пушице- 
вы х и сфагново-ш ейхцериевых мочажин больше, чем испарение 
с гряд, представленных сосново-сфагновыми, сфагново-кустарнич­
ковыми или лиш айниково-сфагновыми формациями (группами ас­
социаций). Это нашло подтверждение и в последних исследованиях 
испарения с гряд и мочажин, произведенных на болотах Западно- 
Сибирской низменности экспедициями Государственного гидроло­
гического института [6]. С вязь испарения на грядах с испарением 
:в мочажинах в грядово-мочажинных микроландш аф тах болотных 
-систем бассейна р. Конды показала, что суточные величины испа- 
;рения с мочажин в течение всего сезона превыш аю т испарение 
■с гряд в среднем на 67%- Таким образом, увеличение площади 
мочаж ин и уменьшение площ ади гряд, так  ж е как и увеличение 
ллощ ади озер в грядово-озерных микроландш аф тах, увеличивает
испарение ри и, следовательно, уменьш ает внутреннее питание 
м икроландш аф та ps. Согласно зависимости (4.1), это уменьш ает 
изменение модуля проточности Ms вдоль линии стекания и тем са­
мым способствует неизменности вдоль линий стекания уровня z. 
Таким образом, в комплексных микроландш аф тах изменение отно-

шений покрытия или обеспечивает неизменность уровня z

как посредством увеличения водопроводимости деятельного слоя, 
т а к  и посредством уменьшения внутреннего атмосферного питания.

Отсюда следует, что грядово-мочажинные и грядово-озерные 
'болотные микроландш афты  с ленточногрядовой структурой микро­
рельеф а оказываю тся наиболее устойчивой формой сущ ествования 
растительны х сообществ, т. е. своеобразным симбиозом, обеспечи­
ваю щ им саморегулирование болотной системы с сохранением ви­
дового состава каж дой растительной ассоциации в широком д и а­
пазоне изменения проточности и уклонов поверхности болота. П ри­
чем это сохранение благоприятных условий сущ ествования для 
каж дой  растительной ассоциации, входящей в грядово-мочажин- 
ный комплекс, достигается путем упорядоченного изменения дис­
кретности расселения двух резко различных по флористическому 
составу и физическим свойствам растительных ассоциаций.

Таким образом, болотные системы, представленные микроланд­
ш аф тами с грядово-мочажинными и грядово-озерными раститель­
ными комплексами ленточногрядовой структуры обладаю т наибо­
лее широким диапазоном возможных адаптаций на изменения 
условий внешней среды и, следовательно, наибольшей устойчиво­
стью к различным воздействиям на их водный режим, вызванным 
естественными или искусственными причинами.
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Мы рассмотрели отдельные свойства болотных систем, которые 
характеризую т их как  саморегулирую щ иеся системы.

Д л я  возможности проводить количественные оценки степени 
устойчивости болотных систем и соответственно определять пре­
дельны е возможности их адаптаций на изменение условий внешней 
среды (на чем долж ны  основываться практические приемы рас­
чета по предвидению изменений в структуре ландш афтов заболо­
ченных территорий и связанны х с ними изменений компонентов 
окруж аю щ ей среды ), очевидно, преж де всего необходимо устано­
вить наиболее общие критерии устойчивости как  для болотных 
систем в целом, так  и для отдельных их компонентов.

4.4. Критерии устойчивости отдельных компонентов 
болотных систем

Общий критерий устойчивости некоторой, вообще говоря, лю ­
бой части болотной системы может быть получен из .основного 
уравнения гидроморфологических связей (2.80), если при этом 
иметь в виду, что они отраж аю т внутренний цикл возможных пре­
образований в общей схеме взаимодействия болотных систем 
с внешней средой (см. п. 2.12 и рис. 20). При этом внутренний 
цикл преобразования болотной системы на блок-схеме вы раж ается 
главны ми связями 6— 7, И ,  13, 15, 23, 25. При неизменности во вре­
мени величин внешних входов, вы раж аемы х связями 1—5 и 16, 
этот цикл является замкнутым.

Тогда мы можем получить решения, характеризую щ ие устойчи­
вость компонент болотных систем, принимая в качестве граничных 
условий некоторые постоянные значения величин для внешних 
входов в систему.

П одставим в уравнение (2.80) значения входящ их в него ве­
личин, согласно уравнениям (2^.54), (2.56), (2.63), (2,82) и полагая
/>и =  а/?б [87], где ~  радиационный баланс, а  — коэффициент 
удельного испарения. Тогда для любого участка болотной системы, 
полож ение которого в пространстве определено значением коорди­
наты  S,  получим уравнение в развернутом виде:

_  _

(^гр +  9'пов) ^0 +  f (Ро +  Л р  — bs ds
dy  о

S
(?гр 9пов) ^0 +  1 ipo  +  Ргр — bg ds

b s ^  k z d z

в котором все величины были определены ранее.

(4,6)
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Так как  функция распределения коэффициента фильтрации 
по глубине деятельного слоя zo связана непосредственно с другими 
физическими характеристиками деятельного горизонта (общей и; 
активной пористостью, функцией распределения размеров нор- 
в каж дом слое, капиллярными характеристиками) через посред­
ство «частных фильтрационных расходов» [86], то модуль проточ­
ности Ms является обобщенной физической характеристикой д ея­
тельного (торфогенного) слоя болот, включающей и среднюю глу­
бину залегания уровня грунтовых вод Zq, т. е. косвенный показа­
тель аэрации корнеобитаемого слоя.

Сопоставляя уравнение связи в виде (4.6) с системой прямы х 
и обратных связей в схеме взаимодействия (см. рис. 20), ср азу  
устанавливаем  следующие важ ны е положения. Ф акторами внеш ­
ней среды для формирования и развития болота являю тся: приход.
солнечной энергии, реализуемой членом [в формуле для ри],
атмосферные осадки ро, грунтовое питание, реализуемое членам и
^гр и Ргр, поверхностноприточное питание, реализуемое членом
^пов-

И з всех факторов внешней среды имеют существенно сказы ­
вающуюся на них обратную связь только грунтовое и поверхност­
но-приточное питание (см. связи 17— 20 на блок-схеме рис. 20),, 
которое может меняться под влиянием изменения рельефа болота 
и торфонакопления. О днако при рассмотрении квазистационарных: 
условий, т. е. ограниченных периодов времени, эта обратная связь  
не реализуется, как  не реализую тся и связи №  12, 21, 22, 24—26, 
так  как  за  эти периоды времени торфонакоплением и изменением 
рельефа можно пренебрегать. Поэтому рельеф в квазистационар­
ных условиях выступает тож е как  внешний фактор и реализуется

в уравнении связи (4.6) членами и функцией bs (вы раж аю щ ей
Q/S

форму потока в плане).
К ак уж е указы валось -выше, в квазистационарных условиях 

имеет место замкнутый цикл взаимодействия с обратными связям и 
между испарением, стоком, проточностью, уровнями болотных вод, 
составом и структурой растительного покрова, физическими свой­
ствами торфогенного (деятельного) слоя, температурным режимом 
деятельного слоя, реализуемый связями №  6— 11, 13— 15, 23, 25  
(см. рис. 20), по отношению к которому граничными условиями 
являю тся только прямые связи с ф акторами внешней среды д ля  
болотного массива и рельефом болота. В уравнении связи (4.6) 
этот замкнутый цикл взаимодействия реализуется вы раж ениями

Z . . ■
Я.

модуля проточности M s : {zo — Zq) ko или J kzdz, a Также членом
Zo

coRq, которые я в л я ю т с я  переменными вдоль линии тока s и в каж - 
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дой ее точке связаны  меж ду собой и с внешней средой вытекаю- 
ш;им из уравнения (4.6) соотношением:

[ aRbbs ds

{zo — zg) kQ-\- —----- —  =  1 k^dz -
aR^bs d s

d-y
ds

dy
ds

li О

('7 rp+  n̂oB ) bo~\-Po j  bgds-j^ J  Prpbs ds dy
ds

(4.7)

Н етрудно видеть, что все возможные изменения физических 
свойств деятельного слоя болот, стоящ ие в левой части уравнения
(4.7) и связанны е с изменением структуры и состава раститель­
ного покрова (величины Zo, ko, kz Zq, a  и другие зависящ ие от них 
характеристики), ограничены необходимостью выполнения равен­
ства (4.7), в правой части которого стоят лиш ь величины, х ар ак­
теризую щ ие ф акторы  внешней среды.

Отсюда можно сделать вывод, что на любом данном участке 
болотной системы, положение которого в системе фиксируется з а ­
данием координаты S,  устойчивыми структурами растительного 
покрова будут только те, физические свойства которых обеспечи­
ваю т выполнение условия

J aR^bs ds 
{ Z o - Z g ) k o + - dy

ds

(4.8)

где В  — определенная функция клим ата и рельеф а поверхности бо­
лота, представляю щ ая правую  часть уравнения (4.7) и имеющая 
постоянное значение при заданном s.

Все другие структуры растительного покрова для данного уча­
стка болотной системы будут неустойчивыми и в сравнительно ко­
роткие промежутки времени долж ны  перехо;{ить в другие более 
устойчивые, соответствующие выполнению условия В. В аж но з а ­
метить, что для каж дого значения В  устойчивым растительным со­
общ еством может являться не одно, а несколько. Действительно, 
рассмотрим лиш ь часть устойчивых растительных сообществ, для
которых, например, можно считать =  const =  С. Тогда все те 
сообщ ества и образуемые ими болотные микроландш афты , у ко­
торых соотношение между ko, zo и Zq будет вы текать из постоян­
ства их произведения в виде

(zo — Z g ) k o = B  — CA, (4 .9 )

bsds
где dy

ds s = sa
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будут устойчивыми. Иначе говоря, в болотной системе на любом 
ее участке при изменении условий внешней среды имеется возм ож ­
ность появления нескольких различных исходов в составе и струк­
туре преобразуемого растительного покрова, т. е. процесс преоб­
разования в данном случае оказы вается недетерминированным. В е­
роятность ж е появления того или другого исхода, т. е. образования 
той или другой устойчивой структуры растительного покрова, 
удовлетворяюшей условию (4.9), не может быть определена без 
привлечения и рассмотрения дополнительных критериев устойчи­
вости.

Таким образом, приходим к весьма важ ному общему выводу: 
процесс торфонакопления, устойчивое состояние и. развитие болот­
ных систем, может иметь место лиш ь в тех пределах изменений 
климатических факторов, рельеф а поверхности болотного массива 
и искусственных внешних воздействий (вызванных человеческой 
деятельностью ), которые еще могут компенсироваться соответст­
вующими изменениями физических свойств и структуры деятель­
ного (торфогенного) слоя для сохранения необходимых экологиче­
ских условий сущ ествования болотной растительности и процесса 
торфонакопления.

Н а блок-схеме рис. 20 это вы раж ается функциональными свя­
зями 6— 11, 14, 15 (определяющ ими динамическое равновесие си­
стемы за  короткие периоды времени) внутреннего ц и кла’преобра­
зования системы, которые могут быть реализованы  в расчетах при 
условиях, что имеются внешние входы в систему /  и 2, не зави ся­
щие от адаптаций и преобразования самой системы, и входы 3— 
5, 16, на которых обратная связь системы с внешней средой мож ет 
сказы ваться лиш ь в течение весьма длительных периодов времени, 
на которые не ведется расчет.

Неустойчивое состояние болотной системы не обязательно дол­
жно заверш аться ее разруш ением и исчезновением как  природного 
образования. Обычный процесс развития болотных мезо- и м акро­
ландш афтов, который рассм атривался выше (в п. 1.6), можно 
представлять как  последовательную  смену квазиустойчивых и не­
устойчивых состояний, при которой одни болотные микроланд­
ш афты сменяются другими, меняется их структура и расположение 
в болотной, системе, т. е. меняется структура самой болотной си­
стемы в целом.

Вопрос о том, является ли естественный ход развития болот 
вообще обратимым или необратимым процессом, весьма сложен 
и требовал бы специального рассмотрения, что выходит за рамки 
настоящ ей работы. Однако приходится все ж е отметить его неко­
торые стороны, важ ны е для дальнейш его выяснения критериев ус­
тойчивости.

Если говорить о роли болот в общей направленности глобаль­
ных физико-географических процессов на поверхности суши и в це­
лом земного ш ара, то, по-видимому, процесс развития болотных 
систем является необратимым и его направление и соответствую­
щие преобразования болотных систем долж ны  отраж ать направ­
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ления глобального физико-географического процесса. .Если ж е  рас­
см атривать отдельны е части болотных систем, например, отдель­
ные группы болотных микроландш афтов, или типы болотных мезо­
ландш аф тов, входящ их в систему, то вполне можпо^ представить 
такие реальные физические ситуации в развитии системы, при ко­
торых наряду с общей необратимостью процесса : (в.-развитий всей 
системы) процесс изменения отдельных, входящ их в Систему мик­
роландш афтов . будет обратимым. ‘ И наче говоря, после ряда смен 
растительных сообществ восстановятся ■ первоначальные ассоциа­
ции и соответствующий; водно-тепловой режим (на данном> участке 
системы)- При этом сам процесс .развития представляет собой 
непрерывный ряд  только неустойчивых состояний. Возникающие 
неустойчивые состояния сменяются обычно- относительно устойчи­
выми, при которых изменение состава и структуры растительного 
покрова практически не происходит или происходит настолько 'мед­
ленно, что в течение длительного периода времени тип болотного 
м икроландш аф та и слагаю щ ие-его ассоциации остаю тся неизмен­
ными. М ожно привести множество примеров, когда торф онакопле­
ние на данном участке системы длительное время не сопровож да­
ется изменением флористического состава и структуры раститель­
ного покрова. Действительно, представим себе, что болотный 
мезоландш афт, входящий в систему, не увеличивает своих разм е­
ров в плане, а интенсивность накопления торф а на всех участках 
м езоландш аф та практически одна и та же, благодаря чему проис­
ходит равномерный подъем поверхности болота без трансформации 
ее формы. При этих условиях все физические параметры , опреде­
ляю щ ие интенсивность и условия водообмена в деятельном гори­
зонте (уклоны, внутреннее питание массива, распределение проточ­
ности и уровней грунтовых вод по территории м езоландш аф та), 
остаю тся неизменными.

Ограничимся лиш ь этим примером ;и перейдем к дальнейш им 
определениям критериев устойчивости.

К ак  следует из приведенных уж е соображений, критерии устой­
чивости, долж ны, очевидно, представлять собой совокупность т а ­
ких условий, вы раж аем ы х в количественных соотношениях, кото­
ры е позволяли бы судить о двух основных м ом ентах-в процессе 
развития системы: 1) находится ли данная система или какие-либо 
ее части в данный период времени в неустойчивом состоянии и, 
следовательно, долж на ли система изменять свою структуру и
2) какие предельные возможности имеет система в изменении зн а­
чений ее основных физических параметров без наруш ения ее ос­
новных функций и организационного распада, т .  е. разруш ения 
данного природного образования. . ■ .

К онкретизируем ' эти требования: п рим ен ительн о 'к  болотным 
системам. . : '

Основной функцией болотных систем является процесс торфо­
накопления и ежегодное возобновление растительного покрова. Н а- 
рущениС;этой функции вследствие любых причин в ед ет .к  д еград а­
ц ии -ее, разруш ению  и прекращ ению  сущ ествования болота как
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природного образования. Но нарушение этой функции происходит 
в том случае, если не выполняется другое основное условие су­
щ ествования болотных фитоценозов и, как  следствие, процесса 
торфонакопления, а именно; наруш ается процесс поддерж ания 
уровня грунтовых вод (путем саморегулирования болотной си­
стемы) вблизи поверхности болота в пределах допустимой ампли­
туды многолетних колебаний. Это нарушение как  в сторону посто­
янных более высоких уровней, так  и в сторону постоянных более 
низких по сравнению с их предельно допустимыми положениями 
приводит к деградации и гибели болотных фитоценозов, смене их 
на другие растительные сообщества неболотного типа и изменению 
биохимических процессов, обеспечивавших до этого неполный рас­
пад и консервирование органического м атериала отмирающей 
массы растений.

Следовательно, разруш ение болотной системы может происхо­
дить как  вследствие обезвож ивания торфяной залеж и, так  и вслед­
ствие ее переобводнення. Именно эти две формы разруш ения и 
наблю даю тся в естественных условиях и при нреобразовании з а ­
болоченных территорий в связи с освоением природных ресурсов.

Д ля  полного определения критериев устойчивости необходимо 
сформулировать некоторые обязательны е условия, на основе ко­
торых можно устанавливать, находится ли система или ее отдель­
ные части в данный период времени в устойчивом или неустойчи­
вом состоянии. Эти условия такж е вытекаю т из наиболее общих 
положений о реакции растительного покрова на изменения эколо­
гических условий, которые в болотных системах связаны  с состоя­
нием ИХ обводненности. Они могут быть сведены к следующим ус­
ловиям.

1. Н а каж дом данном участке болотного массива, ограничен­
ного в плане некоторым произвольным контуром, количество по­
ступающей. на него влаги и стекающей с  него, долж но быть т а ­
ким, чтобы процесс стока обеспечивался при реж име уровней и

• влажности корнеобитаемого слоя, соответствующих оптимальному
• устойчивому состоянию данных растительных сообществ. Наруш е- 
■’ние этого реж им а как  в сторону повышения уровней и увеличе- 
' ния влажности, так  и в сторону понижения уровней и уменьшения 
' влажности в пределах, превышающих допустимую экологическую 
. амплитуду [44], влечет за  собой либо полную смену растительных

ассоциаций, либо изменение их структуры, либо их комплексности, 
т . е. распределения их в пространстве (в грядово-мочажинных и 
грядово-озерных ком плексах).

2. При наличии внутри болот замкнутых водоемов (озер) не­
обходимо, чтобы нормальная водопропускная способность деятель­
ного горизонта окруж аю щ их микроландш афтов соответствовала 
величине водообмена между озерами и болотными м икроландш аф ­
тами вследствие различий в их водных балансах.

3. При отсутствии различий в соотношениях составляю щих 
водного баланса внутриболотных водоемов и примыкающих к ним 
болотных микроландш афтов структура всей озерно-болотной си-
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стемы становится неустойчивой вследствие инвариантности в этом 
случае экологических условий по отношению к распределению  
в болотно-озерной системе элементов растительного покрова и от­
крытой водной поверхности.

4. Ж изнеспособными растительными сообществами на болотах 
могут быть только так и е  растительные ассоциации и их комплексы, 
структура и флористический состав которых обеспечивают доста­
точную механическую прочность растительного покрова по отно­
шению к внешним механическим воздействиям: поверхност­
ному потоку воды, разности давлений воды в различных точках, 
фильтрации вод, волнению на открытых водных пространствах и 
текучести разж иж енны х торфов на переобводненных участках 
болот.

5. П родолжительность периодов отклонений водного режима 
от средних значений его показателей долж на быть не больше пре­
дельной продолжительности, выдерж иваемой растениями без по­
явления необратимых изменений в составе растительного покрова.

Приведенные положения, связываю щ ие сущ ествование и устой­
чивость растительного покрова на болотах с условиями внешней 
среды, долж ны  быть, очевидно, конкретизированы и выражены 
в количественной форме для возможности их использования в рас­
четных и прогностических целях. Но при этом нужно заметить, 
что, хотя они могут, быть недостаточными для полного определе­
ния поведения системы, они являю тся безусловно необходимыми, 
т. е. невыполнение их долж но вести к изменениям структуры бо­
лотных образований.

К ак следует из изложенного, основную роль в изменении эко­
логических условий играет изменение водного баланса на том 
или другом участке болотного м акроландш аф та, которое вызы вает 
дальнейшую  цепь более или менее сложных преобразований в фи­
зических процессах и структуре системы.

При определенных условиях эти преобразования могут приво­
дить к распаду всей системы. В то ж е время могут возникать и 
такие неустойчивые состояния системы, которые, изменяя ее струк­
туру, не приводят к нарушению ее основных функций и разруш е­
нию всей системы в целом.

Процессы преобразования структуры болотно-озерных систем, 
иллюстрирующ ие эти общие положения, описаны в работе [43]. 
Н иж е еще вернемся к этому вопросу и в краткой форме такие 
процессы рассмотрим.

Сейчас ж е обратимся к соотношениям, выраж аю щ им критерии 
устойчивости в количественной форме для очень важ ны х компо­
нентов болотных систем — внутриболотных озер.

П ри однородном микроландш афте, окруж аю щ ем озеро, крите­
рий устойчивости озера требует выполнения равенства (3 .48 '):

. = ( / , - / о Х .  (3.48')
Р
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: При залегании озера среди различных типов болотных микро- 
л^андшафтов для устойчивого его состояния полжно' выполняться 
равенство

■■ v;-,p
или, в другой, форме, заниси,

откуда следует, что,, .площадь замкнутого внутриболотного озера 
характеризует его устойчивое состояние, если ее величина равна 
отношению разностИ: между, горизонтальным стоком из . озера и 
притоком; в н е г о . по деятельному слою прилегаю щ их болотных. 
микро^[андшафтов^: к внутреннем,у, . питанию озера,. Невыполнение, 
этого равенства долж но вы звать изменение-средних, уровней гр у н -■ 
тов.ых вод, в прилеу.ающих микроландш афтах. П онижение уровней 
приведет к  зарастанию  озера с берегов и к сокращению его. ак ва­
тории;., повышение:— к смене фитоценозов и, вследствие гибели.их 
от переувлажнения, к расширению акватории озера. .

I 4.5. Разрушение болотных систем

Разрущ ение болотных систем происходит вследствие двух ос­
новных причин: вследствие сильного понижения уровня грунтовых 
вод в. системе, превыш ающего пределы экологических амплитуд 
для естественной болотной растительности, и вследствие перерб- 
воднения системы, прекращ аю щ его нормальный рост и. развитие 
болотной .растительности в основных болотных микроландш афтах.. 
Эти явления, в общих чертах известные и описанные, в болотовед­
ческой литературе, в данном случае требую т более подробного рас­
смотрения, так  как  сам .процесс деградации и распада болотных 
систем представляет Собой целый ряд  сложных и разнообразных 
явл ен и й ,. различных состояний системы, учет которых необходим 
для возможности правильных количественных расчетов и прогно­
стических вы водов., . .

Р асп ад  болотных систем от обезвож ивания торф а есть следст­
вие интенсивного дренаж а .и снижения среднего уровня грунтовых 
вод ниже д н а  торфяной залеж и, т. е. поверХ;ности ее контакта 
с подстилающим минеральным грунтом. При. этих условиях к а ­
пиллярный подток влаги к испаряю щ ей поверхности и ■ к корне- 
обитаемому слою становится настолько мал, что не компенсирует, 
расхода влаги на испарение, иЛи преры вается полностью. .В ре­
зультате происходит сильное обезвоживание основной/толщ и тор­
фяной залеж и , повышение ее тёмпературы  и активизация биохи­
мических процессов разлож ения органического м атериала. Процесс 
разлож ения вместе с механическим и: силами давления от собст­
венного веса торфяного материала (который после снижения



уровня оказы вается не взвешенным в воде) и капиллярного д ав ­
ления при снижении уровня приводит к интенсивной осадке всей 
толш;и торфяной залеж и, постепенному увеличению ее минерализа­
ции и исчезновению органических компонентов. При сведении ес­
тественного растительного покрова (или после уборки урож ая 
с осушенных торфяных сельскохозяйственных полей) пересушен­
ная торф яная залеж ь подвергается ветровой эрозии, что такж е 
ускоряет процесс ее разруш ения и исчезрювения. Скорость и об- 
ш ая величина осадки торфяных залеж ей , особенно в первый пе­
риод времени после снижения уровней грунтовых вод, во многом 

‘зависит от их начальной (исходной) водонасыщенности. Т ак  как 
переувлажненные в естественном состоянии торфяные залеж и осо­
бенно характерны  для верховых торфов и соответственно для оли­
готрофных болотных систем, то наиболее интенсивный процесс 
осадки наблю дается на верховых зал еж ах  и менее интенсивный — 
на низинных.

Имею щиеся в литературе данные показываю т, что, по наблю ­
дениям в различных странах и в различных климатических усло­
виях, средняя скорость за  40—50 лет изменения толщины торф я­
ных залеж ей  после их осушения колеблется в широких пределах; 
от 1—2 до 8 см/год. В отдельных случаях в первые годы после 
осушения зарегистрированы  скорости осадки торфяной залеж и  20— 
40 см/год при незначительном снижении уровней грунтовых вод 
(всего на 80 см ). По данным Б. С. М аслова [70], на болотном 
массиве К альское, расположенном на надпойменной террасе р. Оки, 
при толщине торфяной залеж и  от 1,5 до 3,0 м, сложенной древесно­
осоковым торфом средней степени разлож ения, скорость пони­
жения поверхности болота после его осушения и снижения уровня 
до глубины 140 см в течение первых шести лет составляла 
8,8 см/год. В последующие годы процесс осадки зам едлялся. К ак 
показы ваю т исследования, если после осушения средний уровень 
грунтовых вод стабилизируется в торфяной залеж и  на некоторой 
новой глубине, то скорость осадки залеж и, наибольш ая в первые 
годы после снижения уровня, постепенно затухает и толщ ина тор­
фяной залеж и  стремится к некоторому новому пределу.

Если сниженный уровень грунтовых вод остается в пределах 
залеж и и болото не используется под сельскохозяйственные угодья 
или иным способом, то осадка и уменьшение толщины торфяной 
залеж и с течением времени долж ны  прекратиться (когда устано­
вится механическое и биофизическое равновесие при новом поло­
жении уровня грунтовых в о д ) . Однако если болото эксплуатиру­
ется и естественный покров снимается, то процесс уменьшения 
толщины залеж и  вследствие непрекращ аю щ егося процесса р азло­
жения и воздействия агротехнических мероприятий при отсутствии 
возобновления и отложения органического материала будет про­
долж аться до полного преобразования всего торф а и соответст­
венно до полного исчезновения торфяной залеж и  как  органического 
грунта. В первом случае процесс мож ет оказаться обратимым, 
если при снижении уровня только часть толщи торфяной залеж и
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окаж ется постоянно аэрированной, а ее нижние слои будут нахо­
диться под уровнем грунтовых вод. При сохранении естественного 
растительного покрова и соответствующем изменении его состава 
и структуры процесс торфонакопления может при этих условиях 
со временем возобновиться на новом уровне, и болотная система 
сохранится.

Во втором случае процесс имеет необратимый характер и так  
или иначе ведет к формированию  нового типа ландш аф та на месте 
болотных систем.

В тех случаях, когда уровень грунтовых вод понил^ается н а­
столько, что при его новом положении аэрируется вся толщ а тор­
фяной залеж и, а капиллярная зона (при равновесном состоянии) 
располагается ниж е ее дна, следует ож идать наиболее быстрого 
уменьшения толщины торфа и процесса ее распада, которые приве­
дут к полному исчезновению органической породы и коренному 
преобразованию  ландш аф та.

Скорость этого процесса, при прочих равных условиях, безус­
ловно Зависит от климатических условий. Б. С. М аслов [70], обра­
ботав и обобщив данны е наблюдений, проводивш ихся в ССС Р, 
США, Норвегии и некоторых других странах, получил зависимость 
интенсивности осадки торфяной залеж и Вт (м /год) от ее начальной 
мощности Ат (м ), средней глубины залегания грунтовых вод Н  (м ), 
продолжительности периода Т  (год) после снижения естественного

уровня и климатического парам етра ат {-— ■ Юо) . Эта зависи-
\ ММ /

МОСТЬ имеет вид

з ^ ^ 0 , 0 8 — (4. 12)

где климатический параметр «т представляет собой отношение 
средней годовой температуры  воздуха ^°С к годовой норме осад­
ков Ро (м м ), умноженное на 100:

а коэффициент р зависит от ат и Г;

р = 0 ,1 - [ - 0 ,0 2 а , - 0,0025 Г.

Зависимость (4.12) получена на основании множественной кор­
реляции данных наблюдений, и поэтому входящ ие в нее величины 
нужно подставлять только в заданной размерности.

Н а рис. 31 представлен граф ик зависимости средней скорости
осадки торфяной залеж и  8т за  периоды 40—^65 лет после осушения

ро
от климатического парам етра - г г - ,  выраженного в виде отношения

t  ,
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годовой нормы осадков к средней годовой температуре воздуха. 
Д анны е заимствованы  из монографии Б. С. М аслова [70]. К ак 
видно из этой связи, средняя скорость осадки залеж ей  за  длитель­
ные периоды р езк о ,возрастает с уменьшением удельной влажности 
климата и сравнительно мало меняется при влаж ном  климате.

В основу эмпирической зависимости (4.12) положены данные, 
относящ иеся к низинным торфяным залеж ам . Вопрос о том, в ка­
кой мере зависимость (4.12) отраж ает скорость осадки верховых 
залеж ей, особенно при их начальной влагонасыщ енности выше 
нормальной влагоемкости, требует дальнейш их исследований. О д­
нако в зависимости (4.12) важ ен  -  г  
тот факт, что скорость осадки мм, 
залеж и, при прочих равных уело- 
ВИЯХ, прямопропорциональна сред­
ней глубине залегания уровня Я  
после его снижения. Поэтому если 
поверхность грунтовых вод после 
их снижения не подобна исход­
ному рельефу поверхности болот- /qq 
ного массива, то д аж е при одно­
родной торфяной залеж и  скоро­
сть уменьшения толщины залеж и 
в различных точках болота д олж ­
на быть разной. А в случае го­
ризонтальной поверхности снижен­
ных уровней воды начальный 
рельеф болота долж ен вы равни­
ваться, так  как  величина осадки 
залеж и  за  одни и те ж е проме­
ж утки времени будет прямо про­
порциональной разности отметок 
начальной поверхности болота и горизонтальной плоскости сни­
женных уровней.

Р асп ад  и разруш ение болотных систем от обезвож ивания тор­
фяной залеж и  в естественных условиях наблю дается редко и глав­
ным образом  в зоне недостаточного увлаж нения при небольших 
разм ерах болотных массивов. В зоне избыточного увлаж нения рас­
пад болотных систем от переосушки торфяной залеж и  вообщ е не 
наблю дается, так  как  д аж е  районы с прогрессивными процессами 
денудации или прогрессивно дренируемые участки болот (см., н а­
пример, работу [79]), связанны е с тектоническими движениями 
земной коры и изменениями дренирующей способности речной сети 
(глубин вреза речных русел), не приводят к изменению положения 
границ болот и сокращению заболоченных площ адей, а сопровож­
даю тся лиш ь структурными изменениями в болотных системах и 
снижением интенсивности торфонакопления. Процесс заболачива­
ния территорий в зоне избыточного увлаж нения в пределах обо­
зримых периодов времени, при неизменных климатических усло­
виях, оказы вается необратимым.

О
5 £т см!год

Рис. 31. Зависимость средней скоро­
сти осадки торфяной ■ залеж и За пе­
риоды 40—65 лет после осушения от 

климатического параметра.
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' Поэтому случай деградации и разруш ения болотных систем 
-имеет место главным образом при искусственном осушении бо­
лотных систем.

Неустойчивые состояния и распад болотных систем, вызванные 
их переобводнением, изучены значительно меньше, хотя этот про­
цесс с точки зрения охраны естественных ресурсов представляет 
не меньший практический и научный интерес.

Д ля  объяснения происхождения сложных структур озерно-бо- 
лотных ландш афтов, очень широко распространенных, например, 
на севере Западно-Сибирской низменности (исклю чая зону вечной 
м ерзлоты ), рассмотрение одних лиш ь процессов саморегулирова­
ния, основанных на адаптациях растительного покрова на медлен­
ные изменения водного реж има и описываемых, в частности, у р ав ­
нением (4.8), очевидно, недостаточно.

Неустойчивые состояния этих систем [43], вызываемые нару­
шением воднобалансовых соотношений как в отдельных внутрибо­
лотных озерах, так  и в системах в целом осложняю тся еще рядом 
явлений, которые возникаю т как  следствие эрозионных процессов 
в болотных м акроландш аф тах, развиваю щ ихся в условиях высокой 
обводненности. При этом эрозионные процессы в одних случаях 
могут способствовать повышению устойчивости болотно-озерньщ 
систем при их переобводнении, повышая их внутреннее дрениро­
вание, в других ж е — наоборот, ускорять их распад.

И наче говоря, процесс естественного развития системы в дан ­
ном случае может иметь несколько различных исходов. К ратко 
рассмотрим ЭТИ явления в следующем разделе.

' 4.6. Роль эрозионных процессов в формировании и устойчивости
болотно-озерных систем

Эрозионные процессы, связанные с естественной самоосушкой 
болот, наблю даю тся, как  правило, в болотных макроландш аф тах 
и являю тся фактором, нарушающим устойчивое состояние болотно- 
озерных систем, определяемое водпобалансовыми критериями и 
реакцией растительного покрова болот на достаточно медленные 
изменения воднобалансовых соотношений, которые могут быть об­
условлены изменениями климата и в ряде случаев тектоническими 
процессами.

Формирующиеся в процессе неравномерного торфонакопления 
й общего повышения поверхности торфяных залеж ей  внутриболот- 
ные водоемы сбрасываю т часть своих вод (избыток воды над ко­
личеством влаги, которая может испариться из озёра) по д ея­
тельному горизонту окруж аю щ их микроландш афтов. Когда пло­
щ адь озера превыш ает соответствующие критические размеры 
[см. зависимость (3.59)], избыток стекаю щ их вод и повышение 
уровней в микроландш аф тах вы зы вает процесс неравномерной д е­
градации растительного покрова и образование сети внутриболот­
ных ручьев, сбрасываю щ их воды за  пределы границ болотной си­
стемы. При этом в условиях болотно-озерных комплексов внутри-
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болотные ручьи соединяют между собой часть озер (не все, обычно 
только наиболее крупные), образуя единую озерно-речную внутри- 
болотную систему, по которой из болота идет русловой сток. Б о ­
лотно-озерные системы Западной Сибири имеют более или менее 
густую естественную сеть внутриболотных речек, соединяющих 
наиболее крупные озера, по которым осущ ествляется сток озерно­
болотных вод и вывод их за пределы болотных массивов. А нало­
гичные болотные макроландш аф ты , лиш ь в меньших масш табах, 
можно наблю дать и на крупных болотных системах Европейской: 
территории СССР.

При пересечении внутриболотной речкой' границы болота (гра­
ницы «нулевой» торфяной залеж и) русловой поток выходит из 
торфяного лож а и входит в русло, сложенное минеральными поро­
дами. При этом происходит резкая смена сопротивления речного 
лож а размываю щ ему действию потока. Вследствие структурных 
особенностей торфяных грунтов (волокнистая структура) послед­
ние при средних и малы х степенях разлож ения представляю т 
весьма трудно размываемую  органическую породу, д аж е в состоя­
нии полной водонасыщенности, по сравнению с водонасыщенными 
минеральными грунтами (особенно мелкозернистыми). Это свой­
ство торфа является причиной того, что на границе болота с мине­
ральными породами в руслах ручьев и речек, выходящ их из бо­
лота, образуется резкий перепад в отметках дна. Разм ы в и вынос 
потока частиц минеральных грунтов, слагаю щ их русло у границы 
с торфяной залеж ью , не компенсируется соответствующим транс­
портом органических частиц, переносимых из торфяного русла 
в болоте, откуда вода поступает практически осветленная и ли­
шенная твердых механических примесей. Таким образом, на гр а­
нице болота с минеральными породами в вытекаю щ их из болота 
ручьях образую тся резкие перепады, имеющие часто характер не­
больших водопадов с вертикальной стенкой падения высотой от 
0,5 до 2,0 м.

О бразование таких водопадов на границе болота (торфяной з а ­
леж и) с минеральными грунтами вы зы вает здесь углубление русла 
и подмыв торфяной залеж и. Когда высота перепада достигает 
такой величины, при которой создается достаточная кинетическая 
энергия падаю щ ей струи разм ы ва торфяного дна до минерального 
грунта и выноса размытого м атериала вниз по течению, подмытый 
слой торфяной залеж и обруш ивается и вертикальная торф яная 
стенка водопада отступает на некоторое расстояние вверх по те­
чению ручья. Здесь вновь повторяется тот ж е процесс, в резуль­
тате чего перепад не мож ет стабилизироваться и все время посте­
пенно перемещ ается вверх по течению. Скорость такого переме­
щения, по имеющимся отрывочным данным, составляет иногда 
10— 15 метров в год. Перемещ ение места сосредоточенного пере­
пада вверх по торфяному руслу через определенный период вре­
мени неизбежно приводит к спуску уровня воды в озере, служ а­
щем истоком ручья, как  только перепад в русле достигнет озера. 
Причем сам процесс снижения уровня в озере, по-видимому,
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носит характер относительно кратковременного события, так  как  
в момент достижения водопадом уреза воды в озере резко изме­
няется пропускная способность русла, расходы воды увеличива­
ются и соответственно быстро наруш ается водный баланс водоема 
и его установивш ийся режим.

Современный уровень воды во внутриболотных озерах, прош ед­
ших стадию спуска, леж ит обычно на ,2—2,5 м ниже уровня д ея­
тельного растительного слоя окруж аю щ их микроландш афтов. При 
этом всегда хорошо видны оголившиеся в результате спуска воды 
вертикальные обрывистые стенки торфяной залеж и  берегов озера, 
а такж е большой уклон поверхности болота в сторону озера в не­
широкой прибрежной полосе, образую щ ийся вследствие осадки 
торфяной залеж и  при понижении в ней уровня грунтовых вод. 
Резкое снижение уровня воды в спущенном озере вы зы вает ряд 
новых явлений, возникаю щ их вследствие наруш ения не только вод­
ного баланса Самого озера, но и механического равновесия в си­
стеме озеро— болото. П реж де всего возникает большой перепад 
уровней воды между озером и прилегающими к его берегам бо­
лотными микроландш афтами.

Другим следствием снижения уровня воды в озере является ак ­
тивизация волнового разм ы ва берегов озера. Известно, что в не- 
спущенных внутриболотных озерах уровень воды колеблется в пре­
делах толщины деятельного горизонта прилегаю щ их к берегам 
микроландш афтов и все время находится на одной высоте с уров­
нем в берегах и в прилегаю щ их болотных микроландш афтах. При 
этом поверхность моховой и травяной растительности болотных 
берегов озера возвы ш ается над средним уровнем воды в озере на 
такую ж е величину, как  и на болоте над уровнем болотных грун­
товых вод. При этих условиях механическое воздействие волнения 
на берега полностью гасится в пористой среде живого и отмер­
шего, но не разлож ивш егося растительного покрова, толщ а кото­
рого обладает высокой устойчивостью против размываю щ его дей­
ствия вОлн. Поэтому в  неспущенных внутриболотных озерах явле­
ния эрозии берегов не наблю даю тся и практически полностью 
отсутствуют.

Спуск озера и образование вертикальных обрывов в торфяном 
грунте берегов резко изменяют условия воздействия волн на бе­
рега. Гашение волны в растительном слое деятельного горизонта 
в этом случае отсутствует. Энергия подходящих к вертикальному 
торфяному обрыву волн вызы вает его подмыв и разруш ение, вы ­
раж аю щ ееся в обвалах торфа вместе с растительным покровом.

П од влиянием снижения уровня в озере, образования перепада 
статических уровней воды между озером и грунтовыми водами при­
брежных болотных микроландш афтов и волнового разм ы ва торф я­
ных стенок берега начинается процесс разруш ения берегов и рас­
ширения акватории озера. Последний проявляется в весьма свое­
образных формах.

В процессе разм ы ва берега между урезом воды в озере и мо­
чажиной образуется узкая  торф яная перемычка, которая под дей­
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ствием горизонтального давления, обусловленного большой разно­
стью уровней в озере и в мочажине, разры вается по наиболее уз­
ким и слабы м ее сечениям. О торвавш аяся гряда выдвигается под 
напором воды в озеро, иногда на всю толщ у торфяной залеж и, и 
вода из мочажин спускается в озеро, вы равнивая уровни.

Спуск воды из присоединившейся к озеру мочажины вызывает 
образование новой большой разности уровней между спущенной 
мочажиной и следующей мочажиной. Гряда, отделяю щ ая моча­
жину, оказы вается под действием возросшего горизонтального д ав ­
ления воды и волнового разм ы ­
ва (абразии) со стороны озера.
В результате, процесс разруш ения 
ее со спуском воды из следую ­
щей мочажины повторяется. Т а­
ким образом, спущенное озеро вы ­
зы вает своего рода «цепную ре­
акцию» в последовательном р аз­
рушении гряд, спусках воды из 
мочажин и расширении акватории 
озера.

Описанный процесс х аракте­
рен для спущенных озер, залегаю ­
щих в грядово-мочажинных и гря- 
дово-озерковых м икроландш аф ­
тах, и протекает, судя по многим 
косвенным признакам , довольно 
быстро: за  один сезон к озеру
может присоединиться несколько 
рядов мочажин, и берег мож ет 
отступить на 10—30 м. О днако 
такой механизм разруш ения бере­
гов и расш ирения водного зер ­
кала спущенного внутриболотного 
озера имеет место лиш ь на тех
участках берега, где направление гряд  и мочажин совпадает с ли­
нией берега или составляет с ним небольшой угол. Н а участках 
берегового контура, где направление гряд и мочажин перпенди­
кулярно к линии берега или составляет большой угол (рис. 32, 
направление В ) ,  механизм разруш ения берегов иной и интенсив­
ность эрозии берегов значительно меньше.

При перпендикулярном направлении мочажин и гряд  к линии 
берега, спуск озера не вы зы вает образования сосредоточенной р аз­
ности уровней и горизонтального давления на гряду (в сторону 
о зер а ). Снижение уровня в озере в этих местах линии берега вы ­
зы вает свободное вытекание сразу из всех прилегаю щ их мочажин, 
открытых к озеру, осадку в них торфа и превращ ение системы мо­
чаж ин в систему параллельны х естественных «дренажных канав», 
осушающих разделяю щ ие их гряды. При этом поверхность моча­
ж ин и в несколько меньшей мере поверхность гряд благодаря

Рис. 32. Направления различной ин­
тенсивности разрушения берегов озера 
в зависимости от типов прилегающих 

микроландшафтов.
1 —  грядово-м очаж инны й м икроландш аф т 
с указани ем  ориентировки н аправления 
гр яд  и мочаж ин, 2 — м и кроландш аф ты  сос- 
ново-сфагново-кустарничковой группы; ОА, 
ОВ, ОС — векторы скорости разруш ения 

берегов.
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осадке торф а вблизи от озера приобретает большой уклон в сто­
рону озера.

Образую щ ийся при этом усиленный фильтрационный и поверх­
ностный ток воды вдоль мочажин в озеро формирует среди осев­
шей поверхности сфагново-шейхцериевого или сфагново-пушице- 
вого покрова мочажин ручейки, направленные вдоль оси мочажин 
по наиболее пониженной части поверхности. Это явление, как  и 
предыдущее, типично. При этом, однако, разруш ение берега озера 
вдоль направления В (рис. 32) идет значительно медленнее. Спуск, 
воды из грядово-мочажинных микроландш афтов в этом случае не 
образует сосредоточенных перепадов уровней между мочажинами 
и озером, а вызы вает осушение и уплотнение, торфа как  под гря­
дами, так  и под мочажинами на значительном расстоянии от озера 
(сотни метров), повыш ая общую сопротивляемость торфяной з а ­
лежи размыву и устойчивость берега. Существенную роль при 
этом играет то обстоятельство, что длинная ось гряд направлена 
перпендикулярно к берегу, а постепенное снижение их поверхности 
к озеру приближ ает ковер живой растительности к урезу воды. 
Тем самым в этих местах береговой линии не образую тся верти­
кальные торфяные обрывы, наиболее легко поддающ иеся разм ы ву 
при волнении.

Третья основная разновидность процесса разруш ения берегов 
спущенного Озера относится к случаям, когда линия берега прохо­
дит в микроландш аф тах сосново-кустарничковой или сфагново- 
кустарничково-сосновой группы. Спуск уровней в озере в этом случае 
вызы вает обнажение вертикального обрыва торфяной залеж и, 
верхние слои которой в микроландш аф тах этого типа хорошо ар ­
мированы корнями деревьев и кустарничков. К ак только уровень 
озера оказы вается ниже живого растительного слоя и деятельного 
горизонта болота, при волнении начинается размыв торфяной 
стенки. В первую очередь вымываю тся более легко поддаю щ иеся 
разрушению нижние слои торфа, залегаю щ ие ближе к урезу воды. 
Верхние растительные горизонты, обладаю щ ие большим сцепле­
нием и сопротивлением размыву, образую т нависаю щ ие над водой 
карнизы, а затем  постепенно обваливаю тся в озеро вместе с рас­
тущими деревьями. При этом такж е происходит резкое оседание 
поверхности торфяной залеж и, образование большого уклона по­
верхности болота в прибрежной полосе в сторону уреза воды 
в озере, следующего очертанию кривой депрессии уровней грун­
товых вод. Это сопровождается образованием в торфяной залеж и  
вертикальных трещин, параллельны х линии берега, и разры вами 
растительного ковра, указываю щ ими на наличие горизонтального 
сползания берега в озеро.

Интенсивный процесс разм ы ва берегов озер в м икроландш аф ­
тах сфагново-сосново-кустарничковой группы и других, близких 
к ним типов подтверж дается такж е и рядом других явлений, опи­
сание которых можно найти в работе [43].

Явления образования и спуска внутриболотных озер чащ е 
всего встречаю тся в болотных системах, достигших олиготрофной
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ф азы  развития. Поэтому основными группами типов микроланд­
ш афтов, составляю п1их берега озер, являю тся комплексные мохо­
вые микроландш афты  (грядово-мочаж инные и грядово-озерные) н 
сфагново-сосново-курстарничково-пушицевые в различных модифи­
кациях количественного соотношения, основных видов растений. 
Поэтому основные характерны е типы естественного процесса р аз­
мыва берегов внутриболотных озер наблю даю тся именно в этих 
двух группах болотных микроландш афтов. Внутриболотные озера 
в зоне неустойчивого увлаж нения, залегаю щ ие, среди микроланд­
ш афтов с евтрофной растительностью, как  правило не подвержены 
эрозионным процессам, так  как  такие озера сами являю тся водо­
приемниками стекаю щ их с болота вод и имеют большей частью  
отрицательный баланс внутреннего питания.

Тем более это относится к внутриболотным озерам зоны неус­
тойчивого увлаж нения, сущ ествование которых связано с о б яза­
тельным наличием внешних водосборов.

Рассмотрим теперь процесс расш ирения акватории озера после 
того, как  оно прошло стадию спуска части его объема и снижения 
среднего уровня.

Если озеро залегает среди грядово-озерковых и сфагново-со- 
сново-кустарничковых микроландш афтов (см. рис.32), то, как мы 
уже видели, наиболее интенсивное разруш ение берегов долж но 
происходить в направлении ОА,  в котором гряды и озеровидные 
мочажины параллельны  линии берега. Н аименьш ая интенсивность 
размыва берегов долж на быть в направлении ОВ,  в котором ось 
ориентации элементов грядово-озерного комплекса перпендику­
лярна к линии берега. Наконец, по направлению  ОС, по которому 
к берегу примыкаю т микроландш аф ты  сфагново-сосново-кустар- 
ничковой группы, быстрота разруш ения берегов будет меньше, чем 
в направлении ОА,  но больше, чем в направлении ОВ.  Таким 
образом, скорость расш ирения акватории озера оказы вается р аз­
личной в разны х направлениях и зависит как  от ориентации по от­
ношению к линии берега элементов комплексных м икроландш аф ­
тов, так  и от типа микроландш аф та. В итоге, озеро, имеющее на 
какой-либо момент времени разм еры  и форму, изображенную  на 
рис. 32, одновременно с процессом общего расш ирения площ ади 
акватории, будет преобразовы вать свою форму.

В результате, всякое спущенное озеро-мочажина в грядово-озер­
ном микроландш афте, имеющее вначале форму узкой длинной по­
лосы, направленной перпендикулярно линиям стекания, благодаря 
процессу неравномерной береговой эрозии всегда будет иметь тен­
денцию к преобразованию  в форму овальную, затем  круглую и, 
наконец, в вытянутую овальную  с длинной осью, направленной 
вдоль линий тока основного фильтрационного потока болота.

'Изучение массовых материалов аэрофотосъемки болотно-озер- 
ных комплексов, образовавш ихся среди грядово-озерных и гря­
дово-мочажинных микроландш афтов, показы вает, что большинство 
озер, достигших значительных размеров (площ адь акватории в не­
сколько десятков и сотен га ) , имеет форму, удлиненную вдоль
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линии тока основного фильтрационного потока болотных вод, и, сле­
довательно, вытянуто в направлении, перпендикулярном к направ­
лению  ориентации элементов грядово-озерных и грядово-мочаж ин­
ны х комплексов. Чем меньше разм ер озера, т. е. чем ближ е озеро 
находится к первичной стадии его сущ ествования в качестве эле­
мента грядово-озерного комплекса, тем более округленную форму 
'ОНО имеет. По мере, перехода к еще меньшим разм ерам  озера при­
обретаю т форму вытянутых полос, перпендикулярных к направле­
нию общего максимального уклона болота, и имеют ту ж е ориен­
тировку, как  и все элементы грядово-озерного микроландш афта. 
Это хорошо прослеж ивается на рис. 8 и 28.

И сследования в этом аспекте морфологии озерно-болотных 
комплексов в сочетании с грядово-озерными, грядово-мочаж ин­
ными и сфагново'сосново-кустарничково-пушицевыми микроланд­
ш аф там и [43] показываю т, что во всех случаях наблю дается одна и 
та ж е общ ая закономерность преобразования форм внутриболот­
ных озер независимо от типа озерно-болотного комплекса в целом.

Н о наряду с этим в болотно-озерных системах Западной Си- 
'бири , широко распространены структуры озерно-болотного комп­
лекса, отличающ иеся на первый взгляд чрезвычайно хаотично­
стью в расположении крупных и мелких озер, в их формах, ориен­
тации и сочетаниях. Это хорошо видно на рис. 28 (зона б).

Последнее связано с тем, что наряду с описанными процессами 
эрозии берегов спущенных озер на преобразование их формы 
влияю т еще и другие факторы, тормозящ ие или изменяющ ие н а­
правления и быстроту расш ирения акватории озер под влиянием 
'береговой эрозии.

Среди них наиболее существенными являю тся; 1) слияние со­
седних крупных озер в процессе расш ирения их акваторий в одно 
•озеро; 2) обмеление озер в результате разруш ения торфяных бере­
гов, переноса и переотложения размытого материала на дне озер, 
приводящ ее к вторичному зарастанию  их; 3) осадка торфа в бе­
регах  под влиянием дренирующего действия спущенных озер, со­
провож даю щ аяся понижением поверхности болота у уреза воды 
в прилегающих микроландш аф тах, усилением роста древесной р ас­
тительности на прибрежной полосе болота и, как  следствие, по­
выш ением прочности и устойчивости берегов.

Таким образом, окончательно склады ваю щ аяся форма озер р аз­
личных размеров, их ориентировка по отношению к элементам гря- 
дово-мочажинных и грядово-озерных микроландш афтов и к общему 
направлению  потока болотных вод зависит от интенсивности и 
взаимодействия всех указанны х процессов. Это существенно ос­
лож няет общее строение озерно-болотных ландш афтов и процесс 
нх формирования.

П оследовательное рассмотрение роли всех трех перечисленных 
«факторов и процесса расш ирения и преобразования акватории от­
дельных озер в зависимости от типа окруж аю щ их их болотных 
м икроландш аф тов, выполненное в уж е упоминавш ейся работе [43], 
д ает  возможность объяснить сложную «хаотическую» структуру
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«озерно-болотных макроландш аф тов, широко распространенных 
в  северной половине Западно-С ибирской низменности. О бразова­
ние такой структуры происходит в результате двух основных взаи ­
модействующих процессов: 1) формирования устойчивых болотно­
озерны х образований (в том числе грядово-озерных и грядово- 
мочажинных болотных микроландш афтов) вследствие торфонакоп­
ления и постепенных изменений рельефа поверхности болота при 
соответствующих реакциях растительного покрова на медленно 
изменяю щ иеся условия водного питания и стекания влаги с бо­
лот; 2) непрерывного наруш ения устойчивых форм болотно-озер­
ных образований под влиянием последовательно развиваю щ ихся 
явлений внутриболотной эрозии. Эта последовательность состоит 
из следующих этапов: русловая эрозия внутриболотных ручьев — 
спуск внутриболотных озер — неравномерная эрозия берегов, н а­
чинаю щ аяся после снижения уровня в озерах,— увеличение аква­
тории и преобразование формы озер (в плане) — слияние соседних 
озер, достигших больших размеров — процесс обмеления озер при 
увеличении их площ ади, приводящий к возобновлению зарастания 
озер после достижения ими критических малы х глубин и возобнов­
лению их заболачивания. Эти явления представляю т собой основ­
ные ф азы  в процессе развития и возникновения неустойчивых со­
стояний в болотно-озерных системах и представляемы х ими ланд­
ш афтах.

Рассмотренные явления показываю т, насколько велика роль 
эрозионных процессов в формировании болотно-озерных систем и 
в возникновении неустойчивых состояний в их структуре.

Однако эти процессы возникаю т в болотных системах, дости­
гаю щ их в естественных условиях высокой степени обводненности. 
П ри этом повышение общей обводненности системы вызывает, 
с одной стороны, увеличение в ней суммарной площ ади открытой 
водной поверхности и сокращ ение площ ади, занятой растительно­
стью, а с другой — спуск воды в озерах с понижением их уровней 
и расширением акватории вызы вает обмеление, вторичное зар а с ­
тание и заболачивание озер.

Таким образом, в болотно-озерной системе действуют одновре­
менно два противоположных процесса, определяю щ их быстроту 
накопления органического материала: расширение водной поверх­
ности за  счет сокращ ения площ ади, занятой растительным покро­
вом, снижаю щ ее ежегодное накопление растительной массы и от­
лож ения торф а, и обмеление и вторичное заболачивание озер, уве­
личиваю щ ее количество растительной массы и отложения торфа. 
Окончательный исход в состоянии системы зависит от преоблада­
ния первого или второго процесса. Р асп ад  и разруш ение системы, 
очевидно, наступит в том случае, если уменьшение прироста рас­
тительной массы (с расширением площ ади озер и открытой водной 
поверхности) будет преобладать над увеличением прироста от вто­
ричного заболачивания озер, так  как  основная функция си­
стем ы — торфонакопление — будет наруш ена и начнется д еграда­
ция торфяных залеж ей. Обратный исход долж ен иметь место при
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преобладании увеличения прироста растительной массы (от есте­
ственного эрозионного спуска озер и их вторичного заболачивания) 
над уменьшением ее прироста от расш ирения суммарной аквато­
рии водоемов и сохранения плош,ади растительного покрова. Т ак 
как быстрота возобновления растительности и заболачивание, 
а такж е ежегодный прирост растительной массы зависят от водно­
теплового реж има, то в разны х климатических условиях количест­
венные соотношения в обоих процессах долж ны  быть разные. П о­
этому в более холодном климате распад  болотно-озерных, систем 
от переобводнення долж ен наступать скорее и при относительно 
меньшей обводненности, чем в более теплом климате. И мея в виду 
описанные процессы, перейдем к рассмотрению водно-балансовых 
критериев устойчивости для болотно-озерных систем в целом.

4.7. Воднобалансовые критерии устойчивости 
для болотно-озерных систем

Выше были рассмотрены воднобалансовые критерии для от­
дельных микроландш афтов и озер, входящ их в болотно-озерные 
системы. Д л я  исследования закономерностей связи с внешней сре­
дой и устойчивости болотно-озерных систем в целом недостаточно 
установить критерии для отдельных их элементов. М ножество озер, 
образую щ их совместно с окружаю щ ими их болотными микроланд-, 
ш афтами единую взаимосвязанную  систему, выступает уж е как  
качественно новое природное образование, взаимосвязь которого 
с внешней средой не сводится к закономерностям взаимосвязей 
отдельных его составляющих; озер с окруж аю щ ими их . болотными 
микроландш афтами и микроландш афтов определенных типов 
с климатическими параметрами. Поэтому наряду с необходимостью 
выполнения условий устойчивости для отдельных озер и микро­
ландш афтов долж ны  соблю даться определенные воднобалансовые 
соотношения для всей системы в целом, нарушение которых, вы ­
званное теми или другими причинами, может приводить к нару­
шению и распаду системы.

Обозначим ©2 =  2 ]® г суммарную площ адь в с е х  о з е р  в дан ­
ной озерно-болотной системе и выразим ее в долях единицы, за  
которую примем площ адь со всей озерно-болотной системы (со,— 
площ адь t-T o ro  озера в систем е). Пусть вся данная озерно-болот­
ная система имеет длину ограничиваю щего ее внешнего спроекти­
рованного замкнутого контура по границам болота с минераль­
ными землями, равную  1^..

Суммарную площ адь всех болотных микроландш афтов в си­
стеме обозначим символом С02м =  2]®у, где индекс / обозначает 
тип болотного микроландш аф та, а coj — занимаемую  им площ адь 
в системе. Значения согм и сог будем вы раж ать в долях единицы, и

относительные значения их обозначим со* со* =  .
2  со SM д ,

Очевидно, что если границы озерно-болотной системы, ста­
бильны во времени, то при любых внутренних преобразованиях
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системы, связанны х с неустойчивыми состояниями озер и микро­
ландш аф тов и изменениями площ адей отдельных озер, долж но вы ­
полняться соотношение

м =  I • (4-13)

Пусть общ ая длина спроектированного на сетку линий стекания 
контура дренирования всей болотной системы I; длина спроекти­
рованного контура внутреннего дренирования (внутриболотными 
речками и спущенными внутриболотными озерами) / ^ ,  и тогда 
общ ая длина спроектированного контура внутреннего и внешнего 
дренирования ( го  границе озерно-болотной системы) будет

(4.14)

Контур внутреннего дренирования создается протекающими по 
болоту внутриболотными речками и соединяемыми ими озерами, 
уровни в которых значительно ниж е (на 0,8— 2,0 м) уровней грун­
товых вод в прилегаю щ их к ним болотным микроландш аф там. Это 
так  назы ваем ая «спущенная» озерно-речная внутриболотная сеть, 
которая сущ ествует одновременно с «неспущенной» озерно-ручей- 
ковой сетью. П оследняя не оказы вает дренирующ его действия на 
болотную систему и входящ ие в нее микроландш афты  и при рас­
четах не вклю чается в контур внутреннего дренирования. М еха­
низм образования спущенной озерно-речной внутриболотной сети 
кратко был рассмотрен в п. 4.6, более подробно изложен в работе 
143].

Приведенным микроландш афтом по испарению для данной бо­
лотной системы будем назы вать такой микроландш афт, который 
удовлетворяет условию

П _

2  '^jPj
Р п = - - ~ ------ , (4.15)

где p 'j — среднии расход влаги на испарение с единицы площ ади 
приведенного микроландш аф та, o)j — площ адь микроландш афта
j-Toro типа, pj — испарение с того ж е микроландш аф та, п  — число 
различны х микроландш афтов в системе.

П р и в е д е н н ы м  м и к р о л а н д ш а ф т о м  п о  п р о т о ч н о ­
с т и  деятельного горизонта назовем микроландш афт, удовлетво­
ряю щ ий в самом общем случае условиям:

я,

------ . (4.16)

Пч

— . (4.16')
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где <7  ̂и — средние многолетние значения проточности деятель­
ного горизонта, приведенные соответственно по контурам стека­
ния и втекания микроландш афтов; qj и Ij — средняя проточность и: 
спроектированный контур микроландш аф та /-того типа; m  — числО' 
различных микроландш афтов, примыкающих к контуру стекания; 
Л2 — число различных микроландш афтов, примыкающих к контуру 
втекания; /̂ и — суммарный спроектированный контур стекания,. 
а /22 — суммарный спроектированный контур втекания для всей 
системы.

Д л я  болотно-озерных систем водораздельного и водораздельно­
склонового залегания, целиком покрываю щ их междуречные водо­
разделы  (к которым, например, относятся почти все такие системы 
в зоне избыточного увлаж нения Западной Сибири), контуры при­
тока на внешних границах систем отсутствуют. Поэтому дляэтого ' 
случая достаточно, чтобы приведенный по проточности микроланд­
ш афт удовлетворял лишь одному условию (4.16). Тогда очевидно,, 
что

Учитывая введенные обозначения, можно написать уравнение 
водного баланса для болотно-озерных систем, не имеющих конту­
ров притока, в следующем виде:

“ s ( ? о— =  (4.17)

Так как  полный контур дренирования I в каж дой озерно-бо­
лотной системе в общем случае состоит из контура внутреннего' 
дренирования и контура внешнего дренирования /„ , то послед­
нее уравнение можно написать в другом виде:

“ б ( я - Я  о з) +  <«2м [ Р о - Я ) =

где q ^  средняя проточность для приведенного микроландш афта по 
внутреннему контуру дренирования, q ^ — то же, по внешнему кон­
туру дренирования. В общем случае значения q ^  и q ^  могут быть
различны; ро — средняя величина (норма) осадков.

Р азделив обе части уравнения на получим

“* Л Я - Л о з ) + “ м̂ +  (4.19)

Т ак как  ро — Риоз =  роз и ро — р' ^=рш  представляю т собой внут­
реннее питание соответственно озер и приведенного болотного
микроландш афта, то, разделив обе части уравнения на роз, полу­
чим уравнение в безразмерных величинах:

+  . (4.20)
“ SM Р о з  “ sm P o 3  “  “ з м Р о з
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П реж де чем рассмотреть числовые значения членов, входящ их 
в последние уравнения (4.19) и (4.20), для конкретных террито­
рий, заняты х озерно-болотными системами, покаж ем , что даю т эти 
уравнения в качестве общего критерия устойчивости озерно-болот­
ной системы.

Выполнение условия (4.20) является, очевидно, обязательны м, 
для того чтобы озерно-болотная система находилась в состоянии 
устойчивого динамического равновесия. Следовательно, изменение 
любого из членов этого уравнения долж но повлечь за  собой соот­
ветствующее изменение каких-либо других членов уравнения, д ля  
того чтобы уравнение выполнялось и система могла находиться 
в новом устойчивом состоянии. Периоды несоблю дения этого р а ­
венства, очевидно, всегда будут периодами неустойчивого состоя­
ния системы или периодами преобразования (перестройки)’ ее 
внутренней структуры.

Рассмотрим, какие преобразования могут происходить в бо­
лотно-озерной системе, учиты вая реально возможные процессы.
Внутреннее питание озер роз, определяемое для данной террито­
рии как  разность норм осадков и испарения с водной поверхности, 
практически можно (в пределах данной климатической эпохи) счи­
тать величиной, независимой от характера распределения водной
поверхности в болотно-озерной системе. Следовательно, роз при 
любых возможных изменениях остальных членов уравнения (4.20) 
остается неизменной величиной — инвариантом. И спарение с бо­
лотных микроландш афтов р^ и соответственно внутреннее пита­

ние болотных микроландш афтов рм =  р 0 — р ' являю тся ограни­
ченно варьирую щ ими величинами: от величины испарения с наи­
более «сухих» болотных микроландш афтов лесного типа (сосново- 
сфагново-кустарничковых и сосново-кедрово-кустарничково-сфаг- 
новых для сибирских болот) или, в пределе, с суходольных хвой­
ных редкостойных лесов на песчаных почвах до величины испа­
рения с наиболее обводненных топяных болотных м икроландш аф ­
тов, испарение с которых близко к испарению с водной 
поверхности. В соответствии с этим можно считать, что величины
отношения рм/роз изменяю тся в диапазоне от 2 до I.

Д лина контура внешнего дренирования / „  практически не мо­
жет изменяться в естественных условиях, поскольку границы бо­
лотных ландш аф тов с минеральными незаболоченными зем лям и 
фиксируются состоянием дренированности территории, речной се­
тью и климатом района расположения озерно-болотных систем 
(см. п. 1.2). И зменение этих границ, и то только в связи с расш и­
рением заболоченной площ ади (так как  процесс заболачивания 
необратим и при увеличении вреза речных русел заболоченны е 
территории в зоне избыточного увлаж нения не сокращ аю тся), мо­
ж ет происходить при искусственном подтоплении речных систем. 
Д лина внутреннего контура дренирования мож ет изменяться
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Б очень широких пределах: от полного отсутствия такового в бо­
лотных системах ( С  = 0 )  до величин, значительно превосходящих 
длину контура внешнего дренирования Эти изменения
связаны, как  уж е указы валось, с естественным процессом внутри- 
■болотной эрозии, проявляю щ имся в весьма сложных и своеобраз­
ных формах (см. п. 4.6 настоящей работы ), рассмотренным более 
подробно в работе [43].

Среди величин, входящ их в уравнение (4.20), в широком диапа- 
•зоне изменяется (под действием природных процессов или под воз­
действием человеческой деятельности) только величина т. е. 
хонтур внутреннего дренирования. Непосредственное воздействие
на величины роз, рм, <?„, практически исклю чается (как в при­
родных условиях, так  и при хозяйственно-технической деятельности 
человека). Искусственное изменение соотношения площ адей озер и 
.болот (coj; и й)2м) в ландш аф те, (не через посредство осуш итель­
ных мелиораций или других подобных мероприятий, изменяющих 
водный режим и режим стекания вод) хотя и возможно, но прак-

*
тически вряд ли целесообразно. Поэтому величину будем

рассматривать как  зависимую, а не как независимое переменное 
в  преобразовании. При этих условиях единственной активно ме­
няю щ ейся величиной в болотно-озерной системе является отноше­
ние контура внутреннего дренирования к площ ади болот сохм- 

Рассмотрим на основании уравнения (4.20), к каким последст­

виям  может привести изменение этого отношения, — —  . Оче-

В И Д Н О ,  что его изменение может происходить как  вследствие при­
родных процессов, так  и под влиянием искусственных мероприя­
тий, в частности при осушении болот. Предположим, что вследст­
вие внутриболотной эрозии идет расширение акватории озер и 
увеличение длины внутриболотных водотоков. При этом отношение

—  увеличивается как  за счет увеличения так  и за счет
- “Sm “
некоторого сокращ ения доли площ ади болотных фаций со^м при 
соответствующем расширении акватории озер со̂  под действием 
.береговой эрозии [при этом обязательно долж но выполняться усло­
вие (4.13)].

Следовательно, возрастание величины — —̂  при устойчиво- 

■сти всей системы и сохранении ее в прежних границах должно 

■компенсироваться либо соответствующим уменьшением , либо
Роз

увеличением членов левой части уравнения (4.20), т.е. увеличе- 

нием отн ош ен и я--------и отношения — . Но так  как  Роз неизменно.
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то увеличение {ри ,  Роз)  возможно только 33; счет возрастания пи­
тания болотных микроландш афтов рм- Уменьшение проточности q^,  
что возможно при условии смены микроландш аф тов на менее 
обводненные, - долж но' сопровож даться и умёньшением испарения
с них и, следовательно, увеличением их питания рм- Таким обра­
зом, эти изменения в членах уравнения (4.20) представляю т собой
согласованное (па направлению  изменения и р ^ ) преобразо­

вание. О днако абсолютные величины изменения q ^  и рм при из­
менениях М ийроландшафта могут оказаться несогласованными. 
В этом случае,, для того чтобы выполнялось уравнение (4.20) и 
система находилась в устойчивом состоянии, долж но измениться

отношение
со 2 
cot

т. е. соотношение между открытой водной по-,.

верхностью и болотными микроландш аф тами. . '
Очевидно, преж де всего необходимо установить, в каких ре­

альных пределах мож ет происходить изменение внутреннего кон­
тура .дренирования болотно-озерных систем без изменения соот­
ношения плош;адёй открытой водной поверхности и болотных мик­

роландш аф тов, т. е. отношения
*

COj;

СО
SM

Д ля этого произведем некоторьте преобразования уравнения 
(4.20)..., , -

П олагая, что приведенные проточности по внешнему и внутрен­
н е м у ' контурам дренирования системы приблизительно близки, 
д ля  упрощ ения задачи  в первом приближении примем, что

•: ' q ^ ^ q ^ = q , -  (4.21)

Тогда уравнение (4.20) можно представить в следующих ви­
дах:

I г
/. Тоз' ■

_Рм

Роз
(4.22)

или

Роз ,‘̂ :цРоз + ' Т̂̂ .мРм:
I :

Зм'.+ Poi' '̂!.

(4.22')

(4.22")

’ П оследняя форма уравнения дает возможность суДитЬ об ус- 
ловиях устойчивости системы и возможных пределах изменения

245



без наруш ения в ней соотношения площ адей озер и болотных

микроландш афтов 03 2

cot..
т. е, без изменения в этом смысле

структуры системы.
Рассмотрим случай, когда внешние границы дренирования си­

стемы уж е стабилизировались и площ адь со, заним аем ая системой,, 
во времени не изменяется. Так как  для данного района располо- 

— , I * *ж ения системы Роз =  const и СОам и «в постоянны по усло­

вию, то пределы изменения контура внутреннего дренирования и 
морфологического коэффициента внутреннего дренирования —^  -  
определяю тся только пределами, возможного изменения проточно­
сти q болотных микроландш афтов при смене их типов и их пи­
тания рм, Т . е. возможными изменениями испарения с них. П ри 
этом чем больше члены роз, cos ^  > ’̂ ^м меньше диапазон воз­

можного изменения без наруш ения структуры системы (т- е. 
соотношения площ адей озер и б олот). В пределе, когда

при условии q =  qMwa и рм =  рммакс диапазон возможного измене­
ния внутреннего дренирования без наруш ения структуры си­
стемы равен нулю. И, следовательно, в этом случае всякое увели­
чение контура внутреннего дренирования долж но обязательно 
компенсироваться в системе сокращением суммарной площ ади 
озер и возрастанием площ ади болотных микроландш афтов, по­
скольку р м >  роз-

Если в пределе _  _

(что соответствует условию < 7= < 7м акс и р м  =  р ш  м и н ) , то, очевидно, 
возможный диапазон изменения внутреннего дренирования без н а­
рушения структуры системы максимальный благодаря смене бо­
лотных микроландш афтов на менее обводненные, т. е. благодаря
соответствующему уменьшению проточности q.

Если

<
+  Ро

Т О , очевидно, система будет неустойчивой из-за переобводнення 
и гибели растительного покрова. Е е  сущ ествование в этом случае
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м ож ет быть продолжено, если естественным или искусственным 
путем будет образован контур внутреннего дренирования, причем 
длина его будет достаточной для выполнения равенства (4.22"),
хотя бы при максимальном значении q, отвечающем диапазону 
его изменения в болотных фитоценозах.

С ростом обводненности болотных микроландш афтов и соответ­
ственным увеличением их п роточности^ питание Р м ^ р о з ,  так  как 
испарение с них приближ ается к испарению с открытой водной по­
верхности. В этом случае, как  видно из уравнений (4.13) и (4.20), 
лю бы е изменения в соотношениях площ адей озер со* и болотных 
микроландш афтов со*̂  ̂мало сказы ваю тся на соблюдении равенства

(4.22)’ . Поэтому при q-^qmaxc  и р м ^ р о з  система по соотношению 
в ней площ адей болотных микроландш афтов и озер становится не­

устойчивой. Если при этих условиях изменение вызы вается
какими-либо внешними причинами, то увеличение или уменьшение 
С не может компенсироваться соответствующими изменениями 

(о | и 0)*̂  ̂ для соблю дения равенства ( 4.19). В этом случае при 

уменьшении —̂  вся система может распадаться с возможностями
различны х исходов и дальнейш их преобразований (см. п. 4 .2). О т­
сю да вы текает такж е весьма важ ны й вывод, что устойчивость 
озерно-болотных систем повыш ается по мере увеличения разницы 
в атмосферном питании ‘ озер и болотных микроландш афтов, т. е. 
по мере увеличения разности в испарении с открытой водной по­
верхности и с болотных фитоценозов.

Н а основании .изложенного воднобалансовый критерий устой­
чивости болотно-озерных систем, ограничивающий область их ус­
тойчивых состояний, может быть записан в следующем виде:

Рм,
МИН

<

9макс

Ри  M3kc“ Sm P o s t ’s

< ----- ------ <

(4.23)
?мин

И з него как  частный случай при со* = 0  и со*̂ ^̂  =  1 получается 
воднобалансовый критерий устойчивости для болотных систем без 
озер:

Рм  мин ^  ^ ^  ^  Рм макс<  -  < ; ,^^ма_кс_ ^  (4 .23 ')
9макс 9мин

Н аконец, если принять условием устойчивости нарушение ос­
новной функции системы, т. е. прекращ ение торфонакопления и

‘ В общем случае это относится не только в разнице в атмосферном питании, 
но вообще к разнице во внутреннем питании озер и болотных микроландшафтов.
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распад  системы, а не отношение суммарных площ адей озер , и -бо­
лотных ландш афтов, то диапазон устойчивых состояний, допус­
кающий любые внутренние изменения структуры системы, соот­
ветственно расш ирится и на основании (4.23) и (4.13) будет вы ра­
ж аться соотношением , .

/ , +  /
<  " • <  _ (4.24)

мин ^мин

Рм мин “ 2м мии.' "Ь Роз “ s макс ^  ‘ ^
—

^макс
В левой части этого вы раж ения значения макс ^  ®sm мин 

жны соответствовать такому соотношению площ адей, озер и болот­
ных микроландш афтов в системе, при котором приращ ение торф я­
ных отложений из расчета на всю площ адь системы практически 
равно нулю,. Это условие начинает выполняться, когда ’ - .

О)
> 1 ,  .  ̂ .

“ SM ■

что равносильно'условию  со* < 0 ,5  (так как  т"- ®-
когда площ адь открытой водной поверхности в системе больше по­
ловины всей ее площ ади.

Рассмотрим теперь предельный случай, когда в. болотной сис­
теме озер нет и их площ адь в уравнении (4.22") соответственно 
равна нулю. Тогда, поскольку со*̂  ̂ = 1 ,  вместо уравнения (4.22") 
имеем:

I T  /----(4.25)
, q со ' '

Выясним, в каких пределах может изменяться внутренний кон­
тур дренирования / _  и величина морфологического коэффициента

болотной системы при реальных, известных нам, диапазонах

изменения питания рш и проточности q болотных м икроландш аф ­
тов. .............

И з вы раж ения (4.25) следует, что если коэффициент питания

, то длина внутреннего контура долж на стремиться
q  ш

к нулю, в  противном случае болотная система будет неустойчивой 
и может распадаться. И наоборот, при уменьшении длины внеш ­
него контура и соответственно морфологического коэффициента по

внешнему контуру морфологический коэффициент по
внутреннему контуру дренирования приближ ается к значению ко­

эффициента питания и, следовательно, в этом случае воз-

можныи диапазон изменения внутреннего контура без наруш е­
ния устойчивости системы определяется пределами изменения 
только коэффициента питания.
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К ак видно из вы раж ения (4.25), ч е м  м е н ь ш е  к о э ф ф и ц и ­
е н т  п и т а н и я ,  тем меньше возможное максимальное значение 
внутреннего контура дренирования болотной системы одного и того 
ж е разм ера и меньше возможный диапазон его изменения при од­

ном и том ж е . Отсюда вытекает, что болотная система с о т -
СО

с у т с т в и е м  в н у т р и б о л о т н ы х  о з е р  у с т о й ч и в а  лиш ь 
до тех пор, пока для компенсации изменений, вызванных отведе­
нием с болота влаги, достаточно развития внутреннего контура 
с соответствующим изменением состава болотной растительности 
(болотных м икроландш аф тов).

И з сопоставления зависимостей (4.25) и (4.22") нетрудно ви­

деть что, поскольку ри  всегда больше (РмЮ^м +РозЮ2 )> о з е р н о ­
б о л о т н а я  с и с т е м а  в с е г д а  м е н е е  у с т о й ч и в а  по от-

Рмношению к уменьшению коэффициента питания чем бо-
q

лотная с и с т е м а  б е з  о з е р .  Этим и объясняется наблю даемое 
исчезновение озер в болотных системах, начиная с тех широт, где
дефицит атмосферного питания озер 1роз1 становится равным ве­
личине положительного атмосферного питания болотных микро­
ландш аф тов и где, таким образом, сумма (Р м + Р о з)= 0 . Н ачиная 
с этих широт, озерно-болотные системы без внутреннего грунтового 
или без внешнего питания озер, т. е. без сущ ествования внутрибо­
лотных или внешних водосборов у озер, о к а з ы в а ю т с я  н е у с ­
т о й ч и в ы м и  и с у щ е с т в о в а т ь  н е  м о г у т .

Рассмотрим эти выводы применительно к конкретным значе^ 
ниям проточностей болотных микроландш афтов различных типов 
и величинам атмосферного питания их, определяемым широтными 
изменениями климатических характеристик.

4.8. Расчет области устойчивых состояний 
болотно-озерных систем

П реж де всего установим реальные пределы изменения величин, 
входящ их в соотношения (4.23), (4 .23 ') и (4,24). П ределы изме­

нения коэффициента питания болотных микроландш афтов оп-
q

ределяю тся диапазоном изменения величин проточности q для р аз­
личных типов микроландш афтов и диапазоном изменения их внут­
реннего питания Рм- С увеличением обводненности м икроландш аф ­
тов проточность их возрастает и уменьш ается величина внутрен­
него атмосферного питания вследствие увеличения испарения с 
ростом обводненности, С уменьшением обводненности микроланд­
шафтов указанны е величины изменяю тся в обратном порядке; Выби­
рая из всех известных типов болотных микроландш афтов наиболее
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обводненные и наименее обводненные и соответствующие им зн а­
чения проточности и испарения, можно определить крайние пре­
дельные случаи сущ ествования болотных микроландш афтов, при 
которых болотные системы еще сохраняю т свою основную функ­
ц и ю — торфонакопление и не деградирую т. Д иапазон  изменения 
проточности различных типов болотных микроландш афтов, имею­
щих положительный баланс атмосферного питания, определяется 
на основании данных табл. 8 (см. п. 2.8) и изменяется от 0,5— 
1,5 л / ( с - к м ) ,  для наиболее «сухих» сосново-кустарничковых мик­
роландш афтов, до 11— 15 л / ( с - к м ) ,  для самых обводненных гря­
дово-мочажинных (со сфагново-шейхцериевыми мочажинами) и 
грядово-озерных микроландш афтов, в которых мочажины и озерки- 
мочажины занимаю т до 90% площ ади в микроландш афте, т. е. 
составляю т основной фон в структуре микроландш афта. Эти пре­
делы значений средней многолетней проточности ^ характеризую т 
по существу весь диапазон ее изменения в болотных системах без 
наруш ения биологической и механической устойчивости раститель­
ных сообществ. Поэтому они могут быть приняты в расчет как 
крайние, известные нам сейчас значения, преуменьшение или 
преувеличение которых ведет к распаду и деградации раститель­
ных сообществ (см. п. 4.5) от переосушения или переобводнення
деятельного слоя и торфяной залеж и. За  минимальное значение q 
примем 1 л / ( с - к м ) ,  так' как  меньшие значения могут находиться 
уж е за  пределом устойчивости системы. З а  максимальное значе­
ние примем 15 л /(с  • к м ) .

Количественную оценку и расчет пределов устойчивости озерно­
болотных систем нужно проводить, очевидно,для конкретных ре­
гионов, характеризую щ ихся определенными физико-географиче­
скими условиями.

Выполним такие расчеты для Западно-Сибирской равнины, учи­
ты вая, что этот регион является уникальным по степени заболо­
ченности его северной половины. При этом не будем рассматривать 
области многолетней мерзлоты, поскольку для них отсутствуют 
необходимые экспериментальные данные по типам, структуре и 
физическим свойствам болотных микроландш афтов, а такж е не­
достаточно изучена морфология и структура болотных образо­
ваний.

Проведем вначале вспомогательные вычисления для опреде­
ления питания болотных микроландш афтов рм и внутриболотных 
озер роз-

Д л я  этого воспользуемся известными методами расчета испа­
рения с водной поверхности и с болотных микроландш афтов. П о­
следние были рассмотрены нами в гл. 3.

Д л я  определения средних годовых величин испарения с водной 
поверхности была использована карта испарения А. П. Б р асл ав ­
ского,и 3 . А. Викулиной.

Д л я  расчета испарения с болот использовалась зависимость
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(3.8) и уточненные средние многолетние значения а  для  месячных 
величин испарения [5, 6]. Средние годовые величины испарения 
вычислялись как  суммы средних месячных величин испарения за 
теплый сезон года. Значения радиационного баланса подсчитаны 
по данным наблюдений 15 метеостанций, указанны х на карте

\Ы

Рис. 33. Карта среднего годового атмосферного питания и дефицита атмосферного 
питания внутриболотных озер.'

рис. 33 и имеющих ряды наблюдений продолжительностью  от 35 
до 45 лет. Н а основании этих величин была построена карта ис­
парения с болотных микроландш афтов.

Д л я  вычисления атмосферного питания и дефицита атм осф ер­
ного питания внутриболотных озер, а такж е для вычисления атм о­
сферного питания болотных микроландш афтов как  разностей норм 
осадков и испарения средние многолетние значения осадков
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приняты по карте ГГО. По полученным таким путем значениям по­
строены карты  атмосферного питания и дефицита атмосферного 
питания внутриболотных озер (рис. 33) и болотных микроланд­
ш афтов (рис. 34).

Рис. 34. Карта среднего годового атмосферного питания и дефицита атмосферного 
питания болотных микроландшафтов Западной Сибири.

По ЭТИМ данным построены кривые изменения по широте ат­
мосферного питания и дефицита атмосферного питания болотно­
озерных систем по меридианам от 66 до 84° в. д., представленные 
на рис. 35.
, Н а каж дом  граф ике нанесены три кривые: кривые 1 отраж аю т 
изменение по широте атмосферного питания моховых олиготроф­
ных болотных микроландш афтов (см. п. 1.8) , кривые 2 — измене­
ние атмосферного питания озер (см. п. 3.5) и кривые 3 — измене-

i2 5 2



о ̂  
о  X « 3X сх си и О) то 22 И

то

Й  с
о
S

Рн

•9-та
34

i -  с оо"
£ю
О 1  ̂
X . «ч
ш  <м

о  X 
S  ^

то 
«CQ ТО

о  S  н tc
S  S !=Г О,
S 0̂

S g

s ®Д Oh

I "С a 'i

о  3ffi КО, s 
«•&  Ш о TO

о  a .  

g «  
« §  
S  о  f- &- 
о  s  
о  \ o  
s  s

g v  
g sTO t=f Г0 TO
i l



ние разности питания болот и озер при положительном балансе 
атмосферного питания тех и других. В ертикальны е линии А А  про­
ведены на широте, на которой величина атмосферного питания 
болотных микроландш афтов равна дефициту атмосферного пита­
ния озер, т. е. где

Р и - Р о з = 0 .

Очевидно, что на широтах, леж ащ их слева от точки В  (точка
пересечения кривой 2 (роз) с осью нулевого питания) в болотно­
озерных системах могут сущ ествовать озера всех типов, в том 
числе и озера, расположенные в эпицентрах выпуклости болотных 
мезоландш афтов, у которых контур притока полностью о т с у т ­
с т в у е т  и имеется т о л ь к о  к о н т у р  с т о к а  [типы I и IV 
озерно-болотных комплексов (см. п. 3.5) ].̂  При этом устойчивые 
размеры отдельных озер определяю тся воднобалансовыми крите­
риями (3 .53 ') и (3.59).

В зоне меж ду точкой В  и прямой А А  в болотно-озерных систе­
мах долж ны отсутствовать озера, не имеющие контура притока 
(внешнего питания). Следовательно, в системах этой зоны могут 
быть только озера, залегаю щ ие на склонах болотных массивов, 
причем, внешнее питание озер через контур притока долж но быть 
больше, чем через контур стока. Таким образом, в этом широтном 
интервале болотно-озерные системы могут содерж ать только вто­
рой и третий типы залегания озер. При этом обычно долж ны  от­
сутствовать озера, расположенные на участках склона с сильно 
расходящ имся потоком, на которых приток через внешний контур 
обычно долж ен быть меньше стока. Вправо от линии А А  до
точки С (точка пересечения кривой 1 {рш) с линией нулевого пи­
тания) располагается широтная зона, в болотно-озерных системах 
которой могут сущ ествовать озера только со значительным преоб­
ладанием притока (через контур притока) над стоком через кон­
тур стекания. При этом весь дефицит атмосферного питания озер 
в этих системах долж ен покрываться за счет их внешнего питания' 
из окруж аю щ их болотных микроландшафтов.. В морфологическом 
отношении это соответствует практически тем случаям, когда озера 
располагаю тся на склонах болотных массивов с резко сходящ имся 
потоком (см. п. 3.5). Вправо от точки С располагается широтная 
зона, в которой сущ ествование озер за  счет б о л о т н о г о  в н е ш ­
н е г о  п и т а н и я  невозможно, так  как  болотные микроланд­
ш афты имеют здесь дефицит атмосферного питания. С ледова­
тельно, в этой зоне болотно-озерные системы могут сущ ествовать 
только за счет внешнего питания грунтовыми и поверхностноприточ­
ными водами или за счет грунтово-напорного внутреннего питания. 
Естественным следствием этого является расположение болотно­
озерных систем только в депрессиях, котловинообразных пониже­
ниях и других отрицательных формах рельефа, обеспечивающих 
наличие внешнего или напорного питания в системе. В этих усло­
виях, как  уж е указы валось в гл. 1, сами болотные массивы могут
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обладать лиш ь вогнутой или плоской формой рельефа поверхно­
сти с уклоном к дренирующ им их озерам.

Основываясь на зависимостях рис. 35 и воднобалансовом кри­
терии системы (4.23) и (4.23^), можно определить диапазоны  воз-

1------------ о--- 1
/

о / /

о ! у

>

X

Ч ._

0,6

ОА

0,2

6 5 63 6! 5 9 5 7 °  С. Ш .

Рис. 36. Области устойчивых состояний болотных и озерно­
болотных систем по меридиану 66° в. д. (внизу — кривые 
нижнего предела устойчивости в увеличенном вертикальном 

масштабе).

можного изменения морфологического коэффициента дренирова-
^ 1^ + 1 ' ния болотно-озерных систем ^  , в пределах которых его

изменения не вызовут наруш ения устойчивости и распада системы.
П ринимая приведенные выше предельные значения проточно­

сти для болотных микроландш афтов равными: <7мин =  1 л /( с -к м )
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и < ? м а к с  =  15 л /(с  - км ), вычисляем кривые (рис. 36—38):

I +  I
- / 2 (8),

0,6

0 ,4

0,2

о / /

J H IVо

ж

0 V

59 5 7 °с .ш .6 5  63 61
Рис. 37. Области устойчивых состояний болотных и озерно­
болотных систем по меридиану 75° в. д. (внизу — кривые 
нижнего предела устойчивости в увеличенном вертикальном 

масштабе).

ограничиваю щ ие область устойчивых состояний болотно-озерных 
систем различных меридианах, где б — широта местности.

Все вычисления представлены в приложении 2. Верхняя кри­
вая 1 на рис. 36—38 соответствует изменению по широте макси­
мальных значений коэффициентов питания болотных микроланд­

ш афтов, as макс = —̂ ^ ,  и ограничивает область устойчивых состоя-
■ q мин ■ : . , . ; ;
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ний болотных систем с отсутствием озер по отношению к их р ас­
паду от переосушения. Превыш ение значений морфологического

коэффициента дренирования - над величинами, определяе­
мыми кривой 1, долж но привести к появлению отрицательного б а­
ланса органической массы в системе и к деградации торфяной з а ­
леж и, т. е. к  уменьшению ее толщины и постепенному распаду бо­
лотной системы.

Рис. 38. Области устойчивых состояний болотных и озерно- 
болОтных систем по меридиану 84° в. д. (внизу — кривые 
нижнего предела устойчивости в увеличенном вертикальном 

масш табе).

Н иж няя кривая 2, соответствую щ ая изменению по широте ми-
Рмнимальных значений коэффициента питания, авмин= огра-

<7макс
ничивает область устойчивых состояний болотных систем без озер 
по отношению к их распаду от переувлаж нения, при котором рас­
тительные сообщества, как  уж е говорилось, теряю т биологическую 
и механическую устойчивость (п. 4 .5), уменьш ается ежегодный
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прирост’биомассы в болотной системе и развиваю тся эрозионные 
процессы.

О днако процесс деградации болотной растительности на нижней 
границе значений as, т. е. от переувлажнения, происходит посред­
ством естественного последовательного преобразования болотных 
систем без озер в болотно-озерные системы с различным и после­
довательно увеличиваю щ имся отношением открытой водной поверх-

*
СО2ности к площ ади болотных микроландш афтов •— Увеличение
®ХМ -

в системе открытой водной поверхности, сопровождаю щ ееся одно­
временным развитием внутреннего контура дренирования и не­
которым уменьшением питания системы, идет одновременно с про­
цессом уменьшения обводненности микроландш афтов, локали за­
цией и объединением малых участков, заняты х сфагново-кустар- 
ничково-сосновыми группировками (например, гряд в грядово-мо­
чажинных м икроландш аф тах), в более крупные по площ ади у ч а­
стки.

Это в свою очередь сниж ает значения приведенной проточности
q и повышает коэффициент питания а«. Таким образом, возра­
стание суммарной площ ади открытой водной поверхности в болот­
но-озерных системах повышает их устойчивость, что на граф иках 
рис. 36—38 вы раж ается в перемещении вниз нижних, ограничиваю ­
щих зону устойчивости, кривых при увеличении водной поверхно­
сти в системе.

Кривые 3, 5, 7, 9 и 4, 6, 8, 10, ограничиваю щие области устой­
чивых состояний системы соответственно от обезвож ивания и пере­

обводнения, представляю т критические значения функции =
=  f ( 6 )  при различных постоянных соотношениях в системе сум­
марной площ ади озер и болотных микроландш афтов. Н а графике

*
СО2рис. 36—38 они даны для соотношений — —̂ = 1 ;  0,5; 0,33 и 0,11.

Зоны, заклю ченные меж ду кривыми /  и 5 и кривыми 2 и 4, пред­

ставляю т собой совокупности тех значений на каж дой
широте б, при которых болотно-озерные системы, не распадаясь, 
долж ны менять свою структуру, т. е. менять соотношение между 
суммарными площ адями, заняты ми в них озерами и болотными 
микроландш афтами. О бращ ает на себя внимание то обстоятель­
ство, что эта зона устойчивых состояний довольно велика для 
критических состояний при распаде систем от переосушения и 
очень м ала при распаде от переобводнения. Таким образом, пере­
стройка структуры болотно-озерной системы при ее переобводне­
нии дает значительно меньший эффект для повышения ее устой­
чивости, чем аналогичная перестройка для ее устойчивости от 
переосушения.
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Рассмотрим теперь расположение на граф иках рис. 36— 38 зн а­

чений гидроморфологического коэффициента , относящ ихся

к реальным озерно-болотным системам Западно-Сибирской рав­
нины (исклю чая зону вечной м ерзлоты ). В табл. 20 приведены ре­
зультаты  вычисления полного морфологического коэффициента

I 1^ + 1^естественного дренирования систем —  — ----- , внутреннего

дренирования и внешнего ^  для озерно-болотных систем
бассейна Северной Сосьвы, междуречья Вах-Аган, центральной ч а­
сти Сургутского П олесья (бассейнов рек Тром-Егана, П има и Л я- 
м ина), северной половины бассейна р. Конды и района Васю ганья 
(в верховьях рек Васю гана, П арабели и Ч аи ). Подсчет значений 
морфологических коэффициентов был произведен на основе сплош­
ного деш ифрирования аэрофотосъемки болотно-озерных систем на 
территориях, размеры  которых указаны  в граф е 2 табл. 20. О бра­
ботка велась обычными приемами деш ифрирования и построения 
сетки линий стекания на аэрофотоснимках с подсчетом спроекти­
рованных контуров по внешним границам болотно-озерных систем 
и по внутренним контурам дренирования, образованным внутри- 
болотными речками, соединяющими озера с русловой проточно­
стью, и спущенными  ̂ внутриболотными озерами. Д анны е табл. 20 
показы ваю т практически полное совпадение контуров полного, 
внешнего и внутреннего дренирования в болотно-озерных системах 
бассейна Конды и бассейнов Сургутского Полесья. В то ж е время 
по мере движ ения к востоку (к бассейну В аха) увеличивается 
внутреннее дренирование систем, а внешнее дренирование оста­
ется почти неизменным. В результате коэффициент полного дре­
нирования возрастает в 1,5 раза  ( =  0,54 j .

В районе В асю ганья (на 57—58° с. ш.) коэффициент внутрен­
него дренирования болотных систем почти равен нулю, а коэффи­
циент полного дренирования равен коэффициенту внешнего дре­
нирования.

Н анесем полученные значения коэффициентов полного дрени­
рования на графики рис. 36—38. Л егко видеть, что точки, обозна­
ченные римскими цифрами /, II ,  I I I ,  I V  и V, располагаю тся почти 
на нижней границе области устойчивых состояний озерно-болот-

ных систем. При этом значение - ^  =  - ^  для болотных систем В а­
сю ганья (см. точку V на граф ике рис. 36) лож ится на нижнюю 
границу области устойчивых состояний болотных систем без озер 
или с малой озерностью; Отсюда видно, что для реально сущ ест­
вующих озерно-болотных и болотных систем Западно-Сибирской 
равнины имеется в целом большой зап ас в их устойчивости по

' О спущенных озерах в результате ступенчатой эрозии внутриболотных 
ручьев и речек см. п. 4.6 и работу [431.
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отношению к переосушению при увеличении их естественной дрени- 
рованности ИЛИ искусственном дренаж е. И обратно, сравнительно 
малое повышение их обводненности, или, что то же, уменьшение

I
коэффициента суммарного дренирования — , поведет к потере ус­

тойчивости и распаду систем от переобводнення.
Кривые 1 (верхняя граница устойчивости болотных систем) по­

казываю т, что для района Сургутского П олесья (61—‘63° с. ш.) уве­
личение дренированности без риска распада болотных систем мо­

ж ет доходить до значения — ~ 5  km~S в  т о  время как  д ля  района
со

I
Васю ганья наибольш ая возм ож ная величина —  ограничивается

лиш ь пределом 2 км~^ Д л я  районов Васю ганья зап ас устойчиво­
сти от переосушения, вообще говоря, оказы вается очень неболь­
шим и связан обязательно с внутренней перестройкой структуры 
системы.

Н адо, однако, помнить, что значения —  и соответствующие им
со

коэффициенты питания болотных систем , по которым вычис-
Я

лены пределы устойчивости болотно-озерных систем на рис. 36—
38, относятся к приведенным значениям я q [см. формулы
(4.15), (4.16) и (4 .16 ')]. Реальны е болотные и болотно-озерные
системы могут вклю чать в себя различны е микроландш афты

' с сильно отличаю щ имися значениями q от приведенных значений. 
Поэтому, реальный диапазон устойчивых состояний системы, о п р е - ' 
деляю щ ийся областями между кривыми 1 и 2, 5 и 5 и б и т. д., 
долж ен быть несколько меньше. Это дает право считать, что при­

ближение значений —  к ограничиваю щим область устойчивых co­
co

стояний кривым соответствует уж е практически неустойчивым со­
стояниям системы.'

Соотношения устойчивости, представленные на рис. 36—38, мо­
гут непосредственно служить д ля  решения практических вопросов 
по осушению и преобразованию  заболоченных территорий в р а з ­
личных климатических зонах. Действительно, если известно зн а­

чение естественного коэффициента дренирования —  для рассмат- .

риваемой системы, например — = 1,2 5 , и район расположения ее,
, со

например 60° с. ш. и 66° в. д., то, нанося на граф ик рис. 36 соот­
ветствующую точку (точка А ) ,  непосредственно определяем р ас­
стояние от точки А  по оси ординат до кривой 1. Очевидно, что 
величина, вы раж аем ая отрезком А В  и равн ая 1,90 км '" (по
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масш табу ш калы является максимальным значением коэф­

фициента дополнительного внутреннего дренирования системы, ко­
торое можно осуществить искусственно, путем устройства осуши­
тельной сети, без риска распада болотной системы от переосуше­
ния. Развитие внутриболотной осушительной сети с получением

значений A ^ - ^ j> l ,9 0  км“  ̂ для рассматриваемого места располо­
ж ения данной болотной системы (с коэффициентом ее естествен­
ного дренирования 1,25) приведет к быстрой деградации ее вследг 
ствие наруш ения баланса среднего ежегодного прироста и распада 
органического вещ ества (в сторону превышения количества р азл а ­
гаю щ егося материала над количеством ежегодного приращ ения 
биомассы).

Сказанное в равной степени относится и к более общему слу­
чаю болотно-озерных систем, для которых области устойчивых со­
стояний при каж дом данном соотношении в них 'площ адей  откры­
той водной поверхности и растительного покрова м икроландш аф ­
тов ограничиваются на граф иках рис. 36—38 кривыми 3 я 4, 5 я 6 
и т. д. Р азница здесь лиш ь в том, что при осушении болотно-озер­
ных систем последние могут пройти все стадии постепенного умень­
шения суммарной площ ади озер. В то ж е время быстрый спуск 
при искусственном осушении уровней внутриболотных озер, нахо­
дившихся в устойчивом состоянии и не дренировавш их систему, 
может привести к столь резкому увеличению внутреннего фронта 
дренирования системы, что она без перестройки структуры будет 
приведена к распаду от переосушения.

Мы рассмотрели, таким образом, условия устойчивости болот- 
' но-озерных и болотных систем на основе применения воднобалан­

сового критерия для болотно-озерных систем в целом. При этом 
в качестве предельных физических характеристик, определяю щ их 
возможности сущ ествования болотных микроландш афтов и соот­
ветствующих им фитоценозов без наруш ения основной функции 
системы — торфонакопления, были приняты наименьшие и наи­
большие значения проточности, свойственные самым обводненным 
и наименее обводненным болотным микроландш аф там из всего их 
многообразия, встречаю щ егося в природных условиях.

Однако величина проточности, как  физическая характеристика 
водопроводящей среды деятельного горизонта болотных микро­
ландш афтов, которая создается самими растительными сообщест­
вами, является косвенной характеристикой пределов устойчивости 
болотных фитоценозов. С ама по себе проточность, как  количество 
воды, протекаю щ ее в единицу времени в горизонтальном направ­
лении через поперечное сечение деятельного горизонта шириной, 
равной единице, не может быть непосредственной причиной, оп­
ределяющ ей пределы биологической устойчивости болотных фито­
ценозов. С повышением горизонтальной проточности повышается 
обмен веществ в среде обитания болотной растительности, увели­
чивается количество растворенных питательных веществ, подводи­
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мых к  корневым системам растений, ?, е. условия питания расте­
ний улучш аю тся и с этой точки зрения прирост растительной 
массы долж ен увеличиваться. Но проточность следует рассматри­
вать и как  индикатор других, происходяших в системе, внутрен­
них преобразований ее структуры, непосредственно уж е влияющих 
на биологическую и механическую устойчивость болотных фито­
ценозов и определяющую пределы возможного сущ ествования их.
М ожно показать [45], что значение проточности д =  \Ъ л / (с -к м )  
соответствует приблизительно соотношению площ адей открытой 
водной поверхности озер и гряд в грядово-озерпых комплексах, 
равному девяти (10% площ ади микроландш аф та составляю т гряды 
и 9 0 % —-открытая водная поверхность). При таком соотношении 
и уклоне поверхности микроландш аф та вдоль линий стекания is— 
^0 ,0 0 1  ширина гряд  становится очень малой, составляя как  макси­
мум 2— 3 м. При этой ширине гряды оказы ваю тся механически 
неустойчивыми: д аж е небольшие обычные перепады в горизонтах 
воды в прилегаю щ их озерах-мочаж инах вызываю т горизонтальное 
давление на гряду, достаточное для ее деформации и сдвига. П о­
следнее ведет к оседанию гряд, повышению среднего уровня грун­
товых вод на них и частичному погружению растительности ниже 
уровня грунтовых вод и ее гибели. Величина горизонтального д а в ­
ления на гряды увеличивается и процесс разруш ения их ускоря­
ется в тех случаях, когда имеет место еще внутриболотная эрозия, 
описанная в п. 4.6. Таким образом, принятое максимальное значе­
ние проточности микроландш аф та в данном случае выступает как 
индикатор комплекса характеристик, определяю щ их внутреннее 
состояние системы. Б олее подробное изложение этого вопроса мо­
жно найти в работах  [44— 46].



Заключение

Н ами была рассмотрена лишь небольш ая часть большой проб­
лемы: роль болот как  компонента окруж аю щ ей нас физико-гео­
графической среды. При этом были затронуты лишь те вопросы, 
которые связаны с устойчивостью этих сложных природных геоси­
стем по отношению к искусственному (обусловленному человече­
ской деятельностью) или естественному изменению водного ре­
ж им а территорий. Было показано, что, опираясь на известные сей­
час биофизические свойства болот как природных образований, 
можно оценивать их предельные состояния при изменениях вод­
ного реж има, при которых процессы накопления органического ве­
щ ества прекращ аю тся и болотно-озерные и болотные системы, 
распадаясь, прекращ аю т свое существование. Совершенно другой 
вопрос, благоприятный ли этот процесс и нужно ли стремиться, 
при рациональном землепользовании, к необратимым процессам, 
ведущим к разруш ению  болотных систем и замене их другими бо­
лее ценными угодьями, или же, наоборот, следует принимать меры 
к сохранению их как полезного и ценного во многих отношениях 
компонента окруж аю щ ей среды. Вероятно, ответ на этот вопрос 
не долж ен быть однозначным и в общем виде. О трицательная и 
полож ительная роль болот, как  компонента среды обитания чело­
века, для его производственной деятельности и условий жизни р аз­
ная в разных физико-географических условиях. Поэтому решения 
по использованию болот долж ны всегда исходить из конкретной 
оценки этой роли в данной конкретной обстановке. И независимо 
от того, какую  роль болота и болотные ландш аф ты  играю т в фор­
мировании геосистем различных размерностей, важ но рассмотреть, 
в какой мере болотные системы могут быть полезны для человека 
в трех основных аспектах: как  компонент окруж аю щ ей его среды, 
как  сферы производственной деятельности и как  полезные природ­
ные ресурсы.

Сейчас становится все более очевидным, что взляды  на болот­
ные образования, как  на отрицательные главным образом для 
жизни и деятельности человека элементы природной среды, кото­
рые надо стремиться во что бы то ни стало преобразовывать в дру­
гие, «более полезные», угодья и компоненты ландш аф та, оказы ­
ваю тся несостоятельными. П одходить к решению этого вопроса 
нужно с гораздо более широких научных позиций и требований 
практики.
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Поэтому здесь уместно напомнить главны е аспекты современ­
ного и возможного перспективного использования болот как  при­
родных ресурсов. И х следует разделить на три основные катего­
рии.

1. Виды использования болот, требующие полного преобразова­
ния болотных систем и наруш ения их основной функции в физико- 
географическом процессе, т. е. прекращ ения торфонакопления на 
занимаемы х ими площ адях и полного преобразования ландш аф та, 
в частности превращ ения в сельскохозяйственные угодья.

2. Виды использования, которые требую т сохранения болотных 
систем полностью в естественном состоянии или с частичными из­
менениями в их структуре и составе фитоценозов с помощью от­
носительно небольших культурно-технических мероприятий, н а­
правленных на умножение полезных естественных ресурсов болот, 
но без наруш ения главной весьма ценной и важ ной функции болот­
ных систем — накопления органического материала (торфа) на 
занимаемы х ими территориях.

3. И спользование болот или, точнее, сохранение их в естествен­
ном состоянии, как  необходимого компонента физико-географиче- 
ской среды и среды обитания человека: для поддерж ания равно­
весия в экосистемах биосферы, поддерж ания качества водных ре­
сурсов и хорошей естественной очистки вод в зоне избыточного 
увлаж нения, сохранения охотничьих угодий и, наконец, сохране­
ние и резервация болот как  залеж ей  органического грунта, буду­
щие потенциальные возможности использования которого в со­
временных условиях нам еще далеко не все ясны.

К  первой категории относятся такие виды использования болот, 
как: торфодобыча для промышленно-химического комплекса, для 
сельского хозяйства в качестве органического удобрения и под­
стилки для скота, для различных других нужд, в том числе для 
изготовления строительных деталей; освоение болот под сельско­
хозяйственные угодья; использование болот как  территории для 
промышленного и граж данского строительства, приобретаю щ ее 
сейчас уж е достаточно широкие размеры; преобразование болот 
путем осушения в лесные массивы.

Ко второй ^категории относятся все виды использования болот 
в качестве плантаций для добычи полезных дикорастущ их расте­
ний и плодов: клюквенные и другие ягодные плантации (морошка, 
водяника), добыча сфагнума и других растений, обладаю щ их цен­
ными медицинскими свойствами. Следует отметить, что в этом от­
ношении имеет еще место больш ая недооценка значения болот.

К третьей категории использования болот необходимо отнести 
ряд  важ ны х д ля  состояния среды обитания человека, выполняемых 
ими функций в физико-географическом процессе [1] и в первую 
очередь в процессах водообмена и сохранения качества вод.

В этом отношении роль болот до сего времени в достаточной 
мере не выяснена, хотя и известно, что болота, особенно в зоне 
избыточного увлаж нения, представляю т собой прекрасные естест­
венные фильтры, в которых происходит очистка вод от механиче-
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ских примесей, биологическая очистка вод, поглощение и зад ер­
ж ание болотной растительностью ряда элементов. Болота, кроме 
того, являю тся противоэрозионным фактором. Наконец, необхо­
димо учитывать, что болота служ ат местом обитания многих видов 
и представителей фауны, в том числе многих ценных видов пере­
летных птиц; болотные воды, богатые гумусом, являю тся такж е во 
многих отношениях целебными для человека. -

При решении вопросов о преобразовании и использовании заб о­
лоченных территорий нужно учитывать, что болотные системы по 
своей структуре и свойствам, выполняемым ими функциям в при­
родных процесса, в разных физико-географических условиях 
весьма различны.  Но во всех случаях целесообразное освоение з а ­
болоченных территорий, их охрана и направленное преобразование 
требуют соответствующих расчетов изменения их структуры и 
оценки устойчивости болотных систем по отношению к тем или дру­
гим воздействиям на них. Только в таком случае можно планиро­
вать те или другие направленны е преобразования и избегать не­
ожиданных отрицательных последствий от разруш ения болотных 
систем. При этом всегда следует иметь в виду, что в современную 
геологическую эпоху болота представляю т собой единственный 
компонент природных ландш аф тов, в котором идет глобальный 
процесс накопления ценного органического вещ ества на поверх­
ности суши земного ш ара. Поэтому во всех случаях, когда исполь­
зование болот ведет к прекращ ению  этого процесса, надо счи­
таться с тем, что площ адь этого накопления уменьшается.

Следовательно, правильная охрана природных ресурсов и р а­
циональное землепользование в данном конкретном случае должны 
исходить из того, что размеры использования болот с прекращ е­
нием торфонакопления в глобальном масш табе не долж ны превос­
ходить объём ежегодного накопления органического вещества, что 
привело бы к постепенному истощению этого ресурса. Этим прин­
ципом, очевидно, и следует руководствоваться при определении 
предельного разм ера суммарной площ ади болот, используемых 
с прекращ ением процесса накопления органического вещества.
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Расчетная таблица к определению

Ш ирота 

-местности, 

° с. ш.

Питание
болотных

микроланд­

шафтов

мм/год

Значение коэффициента 
питания болотных микро- 

~р
ландш афтов Q = ^ ^ к м - ‘ 

Я

Питание 
внутриболот­
ных озер 

мм/год

Значения коэффициента пита-

^03
ния озер Qgg =  —̂ к м ~ ‘

при q =  
= 1  я /(с -км )

при q =
— 15 л/(с*км)

при 

? = 1  л /(с -км )

при

q =  15 Л/(С-КМ)

1 2 3 4 5 6 7

Разрез по мери

65 90 2,84 0,189 65 2,05 0,136
64 105 3.32 . 0,221 52 1,64 0,109
63 125 3,95 0,263 55 1,74 0,116
62 138 4 ,46 0,297 58 1,82 0,121
61 130 4.11 0,273 50 1,58 0,106
60 90 2,84 0,189 - 2 0 —0,63 -0 ,0 4 1
59 60 1,90 0,126 - 6 0 - 1 ,9 0 - 0 ,1 2 6
58 20 0 ,63 0,042 — 115 - 3 ,6 3 —0,242
57 0 0 0 - 1 .6 0 —5,06 - 0 ,3 3 4

Разрез по мери

65 64 2,02 0,132 50 1,58 0,106
'64 80 2,53 0,168 52 1,64 0,109
63 105 3,32 0,221 59 1,86 0,124
62 115 3,63 0,242 66 2,08 0,138
61 ПО 3,48 0,232 60 1,90 0,126
60 90 2 ,84 0,189 0 0 0
59 55 1,74 0,116 - 3 0 - 0 ,9 5 - 0 ,0 6 3
58 35 1.11 0,072 - 7 5 - 2 ,3 7 0,158
57 10 0,316 0,024 - 1 2 5 - 3 ,9 5 - 0 ,2 6 3
56 - 3 5 - 1 .1 1 - 0 ,0 7 2 - 2 0 0 - 6 , 3 2 - 0 ,4 2 0

Разрез по мери

65 60 1,90 0.126 40 1,26 0.084
64 70 2,12 0,147 45 1,42 0,094
63 100 3.16 0,216 50 1.58 : 0 .106
62 ПО 3,48 0,232 60 1.90 0.126
61 130 4,11 0.273 55 1.74 0,116
60 120 3.79 0,252 40 1.26 0,084
59 ПО 3,48 0,232 0 0 0
58 105 3.32 0,221 40 - 1 ,2 6 - 0 ,0 8 4
57 100 3,16 0,216 -.7 5 —2,37 - 0 ,1 5 8
56 105 3.32 0,221 - П О - 3 ,4 8 - 0 ,2 3 2
55 114 3 ,55 0,236 - 1 2 0 - 3 . 7 9 -0 ,2 5 1
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

зоны устойчивости болотных систем

П редельные максимальные значения 

------------- при разных соотношениях

- в системе и при q =  I л Цс- кк )

“Им

0,5 0,33 0,11 0,0

П редельные минимальные значения

при разных соотношениях • в системе и при
м

<?=15 л /(с-км )

0,5 •

14

0,33 0,11 0.0

диану 75° в. д.

2 ,44 2.57 2 .6 4 2.76 2 ,84 0,162 0.172 0,176 0,184 0,19
2,48 2,76 2,90 3,15 3,32 0,165 0,184 0,202 0,210 0,22
2.84 3,22 3,40 3,72 3,95 0,190 0,214 0,226 0,248 0 ,2 6
3.14 3 ,59 3,80 4,20 4 ,46 0,209 0,239 0,253 0,279 0 ,29
2,84 3,28 3,48' .3,85' 4,11 0,190 0,218 0,231 0,256 0 ,2 7
1.10 1,70 1,97 2,49 2,84 0,0735 0,113 0,131 0,166 0,19'
0 .0 0,65 0.95 1.52 1,90 0 ,0 0,0428 0,063 0,100 0 ,13

—1,50 - 0 .7 8 - 0 ,4 4 0,20 0,63 - 0 . 1 -0 ,0 5 1 7 -0 .0 2 9 0,0136 0 ,0 4
- 2 ,5 3 - 1 .6 7 - 1 ,2 6 - 0 ,5 1 0,00 - 0 .1 6 7 - 0 ,1 1 - 0 ,0 8 3 5 - 0 ,0 3 3 4 0 .00

диану 78° в. д.

1,80 1,88 1,91' 1,98 2,02 0,119 0,123 0,126 0,129 0,132
2,08 2 ,24 2,31 2,44 2,53 0.138 0,148 0,153 0,162 0,168
2,59 2,84 2,96 3,07 3,32 0.172 0,189 0,197 0,211 0,221
2,86 3,12 3 ,24 3,48 2,63 0,190 0,210 0,216 0,232 0,242
2,69 2 .96 3,08 3 ,32 3,48 0,179 0,197 0,206 0,221 0,232
1,42 1.90 2,13 2 ,56 2,84 0,0945 0,127 0,142 0,170 0,189
0,40 0,85 1,07 1,47 1,74 0.0265 0,0569 0,0662 0,0981 0,116.

- 0 ,6 3 - 0 , 0 4 - 0 , 2 4 0 .76 1,11 - 0 ,0 4 3 -0 ,0 0 3 9 0,0145 0,039 0,072
- 1 ,8 2 - 1 ,0 9 - 0 ,7 5 - 0 ,1 1 0,316 - 0 ,1 2 0 -0 ,0 7 0 7 -0 ,0 4 7 8 -0 ,0 0 4 7 0,024
- 0 ,8 7 - 2 ,8 3 - 2 ,4 1 - 1 ,6 3 - 1 .1 1 - 0 ,0 5 7 -0 ,0 6 2 1 -0 .0 6 4 5 - 0 ,1 0 7 - 0 ,0 7 2

диану 84° в. д.

1,58 1,69 1.74 1 ,84 1,90 0,105 0,112 0,116 0,122 0,126
1,78 1,89 1,94 2 ,05 2,12 0,120 0,130 0,134 0,142 0,147
2,37 2 ,64 2 ,76 3 ,00 3,16 0,161 0,180 0,188 0,205 0 ,216
2,88 2 ,96 3,08 3,32 3,48 0,179 0,197 0,205 0,221 0,232
2,92 3,33 3,52 3,87 4,11 0,194 0,221 0,234 0,257 0,273
2,52 2,96 3 .16 3 ,54 3,79 0,168 0,196 0,210 0,235 0,252
1.74 2,33 2.61 3,13 3,48 0,116 0,155 0,174 0,209 0,232
1.03 1,81 2.18 2 ,86 3,32 0,0685 0,120 0,145 0,190 0,221
0 ,40 1,34 1,78 2,61 3 .16 0,029 0,0926 0,122 0,179 0,216

- 0 ,0 8 1,08 1.62 2 ,64 3,32 -0 ,0 0 5 5 0,0725 0,108 0,176 0,221
- 0 ,1 2 1.13 1,72 2,82 3,55 -0 ,0 0 7 5 0,0753 0,114 0,187 0,236

18 З а к а з  № 211 273
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