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Эрозия почвогрунтов – процесс не только гидромеханический, но и 

физико-химический и биологический. Размывающую скорость водного 

потока следует рассматривать как функцию генезиса почв и их 

минералогического и гранулометрического состава и последующего 

воздействия сложных физико-химических и биологических процессов [1, 

2]. 

Из всего комплекса физико-химических свойств почвогрунтов, 

определяющих размываемость, самыми показательными являются 
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сцепление при полной влагоемкости, размеры отрывающихся частиц [3, 4]. 

Сопротивление размыву возрастает с увеличением сил сцепления при 

полной влагоемкости, интегрально отражающих весь комплекс физико-

технических и химических свойств и характеризующих сопротивляемость 

размыву (прочность, водопрочность связей, устойчивость против 

разрушающего воздействия водного потока).  

Наиболее простой и удобный метод определения сил сцепления – 

метод Цитовича с последующим применением методов математической 

статистики при обработке полученных данных.  

Для того, чтобы исследовать сопротивляемость почв в различных 

зонах КБР предпочтителен метод расчета по предельному состоянию для 

определения допускаемых (неразмывающих) скоростей водного потока [5]. 

Это объясняется тем, что прогноз возможной перегрузки и снижение 

устойчивости против средних расчетных значений основан на теории 

вероятностей и обработки данных опытов и наблюдений методами 

математической статистики. Без применения этого метода невозможно 

правильно учитывать изменчивость свойств почвогрунтов и описывать 

процесс эрозии. 

На разных метеостанциях параметры дождя различны. Поэтому не 

представляется возможным ставить задачу создания точно таких же 

осадков с помощью дождевальных установок [6]. Следует определить 

характеристику дождя, которая была бы тесно связана со смывом почвы. 

При условии наличия подобной характеристики для естественного дождя, 

появляется возможность подбора параметров для искусственного дождя, 

который обеспечивал бы такой же эрозионный эффект как и естественный. 

Следовательно, необходимо установить критерии для выбора параметров 

модельного дождя. 

Дождевание используется уже довольно давно, однако подобного 

рода критерии до настоящего времени все еще не установлены, что создает 

большую неопределенность в толковании получаемых результатов. 
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Главной задачей в методологии дождевания является обоснование 

параметров искусственного дождей, которые должны обеспечивать 

дождевальные установки.  

Ниже предлагается подход к решению этой задачи. Так как любой 

метод основывается на теории, то решению поставленной задачи уделяется 

особое внимание. 

Для упрощения, чтобы лучше представить физику процесса, 

рассмотрим монодисперсный дождь, т.е. когда все капли имеют 

одинаковые диаметр d и скорость падения V. Интенсивность дождя I 

примем постоянной во времени t. Любой такой дождь описывается 

следующими четырьмя независимыми параметрами: d, V, t и n. Величина n 

определяет количество капель в единице воздушного пространства. 

Все остальные параметры дождя являются производными этих 

четырех. Например, объем капли w=πd3/6, масса капли m=ρw (ρ -

плотность воды), импульс капли mV, ее кинетическая энергия mV2/2, 

интенсивность дождя I=nwV (средняя скорость движения массы воды), 

слой осадков h=It . 

Часто для описания дождевых осадков используется кинетическая 

энергия капель. Например, Г.И. Швебс [7] предложил использовать 

удельную мощность (кинетическая энергия, нормированная на единицу 

времени и единицу площади). Рассматривая удар капель о почву, Ю.П. 

Сухановский и др. [8] предложили эрозионную характеристику дождя, 

которая (как будет показано далее) является основой для моделирования 

дождевых осадков. Ниже приводится ее вывод в более простой форме, 

раскрывающей в большей мере физический смысл, что является весьма 

важным в понимании рассматриваемой проблемы.  

Начало эрозионного процесса – это удар дождевой капли о почву. 

При этом происходит ее торможение. Сила торможения, согласно закону 

Ньютона, равна 
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τ
ρ

τ
wVmV

f =≈ , (1) 

где 
V

d≈τ  – время торможения (которое происходит в слое толщиной d у 

поверхности почвы).  

 

Количество капель в слое торможения, нормированное на единицу 

площади, равняется nd. Тогда давление (Н/м2), создаваемое этими каплями, 

запишется 

IVfndF 2ρ≈= . (2) 

При выводе этого соотношения использовано равенство nwVI = . 

При выпадении слоя осадков величиной Ith =  силы торможения 

(Дж/м2) совершают работу, равную 

tVIFhA 2ρ≈=  (3) 

Правую часть (2.19) можно представить в следующем виде 

( )( ) ( ) h
nmV

hVnwVItVIA
2

2

≈=≈ ρρ , 
(4) 

где 
2

2nmV  – кинетическая энергия капель дождя в единице воздушного 

пространства; h – слой осадков. 

 

Из (4) следует (и это весьма важно),что величина А определяется 

слоем осадков и удельной энергией дождевых капель. Выражение (3) 

запишем в виде 

atA = , (5) 

где 2VIa ρ= представляет собой удельную мощность (Вт/м2) сил 

торможения. 

 

Используя приведенные выше соотношения, можно показать, что 

кинетическая энергия капель дождя, выпавших за время t на единицу 

площади, запишется 
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ItVE 2ρ≈ . (6) 

Тогда отношение A/E ∼ I/V << 1. В этом и заключается 

принципиальное различие между энергией дождевых капель и работой сил 

торможения, совершаемой ими при ударе о поверхность почвы.  

Вишмайер [9] эмпирически предложил эрозионный индекс дождя 

EI30, среднемноголетнее значение которого хорошо коррелирует со 

среднемноголетним смывом почвы. Это послужило основой для 

известного универсального уравнения потерь почвы [10].  

Янг и Бурвел [11] сделали следующее предположение. Если при 

дождевании задать значение EI30 такое же как и для естественного дождя, 

то смыв почвы должен быть одинаковым в обоих случаях. Проведенный 

ими эксперимент подтвердил это предположение. 

Для упрощения рассмотрим гипотетический естественный дождь, 

выпадающий с постоянной интенсивностью в течении 30 минут. Для 

естественных дождей между средним диаметром капель d (мм) и 

интенсивностью дождя I (мм/час) справедливо соотношение [12] 
2,0061,1=d . (7) 

При установившемся падении капли ее скорость в зависимости от 

диаметра определяется формулой  

gdV 5,41= .  

Используя выражение (2.22) и последнее, можно показать, что 
2,2

30 IEI ρ≈ ,  

tIA 1,2ρ≈ .  

Следовательно, величины EI30 и A практически одинаково 

характеризуют эрозионную способность дождя. 

Для произвольного естественного дождя выражение для А (5) с 

помощью (7) запишется 

∑ ∑ ∆=∆= iiiii tItIVA 1,22 106,0ρ , (8) 
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где it∆  – интервал времени; ii IV  – средние значения скорости падения 

капель и интенсивности дождя для этого интервала времени. 

 

В правой части (8) величины имеют следующие размерности: [I i]  = 

мм/мин, [∆ti]= мин. Величина А имеет размерность Дж/м2. 

На рис. 1 сопоставлены значения 30EI  и A для дождей, 

зарегистрированных в КБР (метеостанция «Нальчик»). Аналогичная 

картина наблюдается и для дождей практически на всем юге России. В 

табл. 1 представлены некоторые характеристики дождей для разных зон. 
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Рисунок 1 – Зависимость между А и 30EI . 

 

Полученные данные позволяют сделать весьма важный вывод, что 

между величинами EI30 и A существует высокая корреляция. А это, в свою 
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очередь, дает основание для утверждения, что и величина A (также как и 

EI30) хорошо коррелирует со смывом почвы.  

Важно отметить, что отношение EI30/A (табл. 1) практически 

одинаково для дождей, зарегистрированных на разных метеостанциях. Это 

означает, что в универсальном уравнении потерь почвы вместо EI30 можно 

использовать эрозионную характеристику A с соответствующим 

поправочным коэффициентом. 

Таблица 1 – Среднемноголетние значения A и EI30 

Метеостанции г. Прохладный г. Нальчик с. Каменно-

мостское 

Период наблюдений, год 32 26 21 

Aх103, Дж/м2 3,4 5,9 10,1 

EI30х103,Дж/м2 х м/с 8,8 15,9 28,3 

Коэффициент 

корреляции 0,95 0,94 0,95 

EI30/A 2,6 2,7 2,8 

 

Зависимость (8) можно представить в следующем виде 

∑ ∑∆=∆= 1,11,2 106,0106,0 iiii IhtIA ,  

где iii tIh ∆=∆ – слой осадков за it∆ .  

 

Таким образом, для естественного дождя величина А 

(следовательно, и смыв почвы) зависит не только от слоя дождя, но и от 

его интенсивности. 

Таким образом, величина A, которая определяет работу сил 

торможения при ударе дождевых капель о твердую поверхность, может 

быть названа эрозионной характеристикой дождя. 
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Изложенное выше дает основание предположить, что если для 

искусственного и естественного дождей значения эрозионной 

характеристики будут одинаковыми, то должны быть одинаковыми и 

величины смыва почвы (при прочих равных условиях). В частности, это 

относится и к монодисперсному модельному дождю.  

При выборе параметров искусственного дождя необходимо 

соблюдение  равенства 

ммммн tIVАA 2ρ== , (9) 

где н – натурные условия; м – моделируемые условия.  

 

Соблюдение равенства (9) является необходимым условием, но все 

же не достаточным. К примеру, в данном случае возможен подбор такой 

низкой интенсивности Iм
 (и большой продолжительности tм), что будет 

обеспечено полное впитывание осадков. Это означает, что требуются 

дополнительные критерии для выбора параметров дождя. 

Известно, что при моделировании любой моделируемый процесс 

должен быть качественно таким же, как и процесс, протекающий в 

натурных (естественных) условиях. Это означает, что при искусственном 

дождевании должно происходить разбрызгивание почвы и формирование 

стока и смыва. 

Решение данной задачи  - выбор значений параметров модельного 

(искусственного) дождя (интенсивность, продолжительность, размер и 

скорость капель), которые близки к естественному дождю. При этом , как 

указывалось выше, необходимо соблюдение равенства (9). 

Анализ многолетних статистических данных по осадкам, которые 

вызвали смыв почвы, показал, что они имеют «ядро», которое имеет один 

и более максимумов. Подобного рода «ядро» и вызывает смыв почвы. 

Таким образом, параметры искусственного дождя должны определяться 
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этим «ядром». С учетом этого и используя выражение (5), искомые 

параметры можно оценить из равенства 

мн аа =  или 22
ммнн IVIV ρρ = .  

Отсюда 

м

н
м V

V
II = . 

(10) 

Поскольку при дождевании, как правило, нм VV p , то должно быть 

нм II f . 

Диаметр капли в явном виде не входит в выражение для A (5). 

Однако, как отмечалось выше, существует слабая зависимость диаметра 

капель от интенсивности дождя (7). Например, при I= 2 мм/мин, d = 2,8 мм. 

Увеличение интенсивности в 2 раза приводит к увеличению диаметра 

капель всего лишь на 15 %. 

Таким образом, если для искусственного дождя принять d=3 мм, то 

это будет соответствовать естественным дождям высокой интенсивности и 

в большом диапазоне значений. 

С другой стороны, ударный эффект капель о почву зависит от 

импульса mV . Отсюда следует, что если нм VV p , то для искусственного 

дождя диаметр капель может быть несколько больше, чтобы значения 

импульса для обоих случаев было примерно одинаковым. 

Таким образом, главным критерием выбора параметров 

искусственного дождя является условие (9). Соотношения (5) и (10) дают 

некоторую свободу выбора значений для параметров Iм, dм и Vм.  
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