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ЭРОЗИОННО-АККУМУЛЯТИВНЬІЕ ПРОЦЕССЫ 
В МИКРОРУСЛАХ НА СКЛОНАХ 

Интєнсивноє развитие ирригации сопровождается вовлєчєниєм в сфе- 
ру поливного земледелия значительных территорий, где поля располага- 
ются на склонах. Поливные воды производят деформацию склонов, что в 
конечном счете приводит к своеобразному изменению мезорельефа. По- 
токи в поливных бороздах, характерной чертой гидравлики которых яв- 
ляется убыль расходов воды вниз по течению, можно рассматривать как 
аналоги некоторых видов слоновых  потоков, таких, например, как пото- 
ки талой воды ниже зоны фуркации, потоки талой воды из снежников, а 
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также потоки в бесприточных слоновых  оврагах. Русла последних з а  
читально отличаются по своим размерам, однако многие важнейшие их 
морфологические черты, в частности наличие вертикальных уступов в 
та.львегах, оказались чрезвычайно сходными. 

Эрозионной экспедицией МГУ было проведено полевое моделирова 
ни бороздового полива в Джизакской степи Узбекистана. На склонах 
сложенных лессовидными суглинками, на которых развиты срєднєсуіlли~ 
истые сероземные почвы, проводились прямолинейные борозды со строи 
го выдержанными уклонами (О,0І, 0,02, 0,04 и 0,06). Через специально 
сконструированный регулятор в верхнюю головную часть борозд подава- 
лась вода, расходы которой составляли 0,1, 0,2 и 0,3 л/сек. Выполнены 
две серии опытов, в которых были испытаны все возможные сочетания 
указанных выше значений уклонов и расходов, причем каждый вари- 
ант-  на новой борозде. 

Начиная от головы борозды через каждые 20 м располагались мерные 
створы, где ежечасно с помощью отводящего лотка 1 измерялись объем- 
ным способом расходы воды, а также отбирались пробы взвешенных и 
донных наносов. Проводились контрольные измерения мутности подавае- 
мой в борозду поливной воды. Фиксировалось образование и ежечасно 
определялась скорость перемещения вертикальных уступов дна, в ре- 
зультате которого в бороздах возникали глубокие водородны с отвесны 
ми стенками. После окончания опыта проводились повторная нивелиров 
ка борозды и обмеры водород. В некоторых вариантах по створам реву 
лирно измерялась площадь живого сечения, пуском краски определи 
лис средние скорости в потоке, до и после опытов строились поперев 
н е  профили борозды и русла. 

Расходы воды в экспериментальных бороздах закономерно измен 
лись во времени и по их длине. В первые 1,5-2,5 часа после добегания 
воды до створа они быстро возрастали, а затем стабилизировались и ос- 
тавались постоянными в течение всего опыта. Благодаря высокой вода 
проницаемости типичных сероземов (приблизительно 1,0 мм/мин в пер 
вой серии опытов и 0,5 мм/мин во второй) расходы воды заметно убы 
вали вниз по течению пропорционально расстоянию, что приближенно 
можно выразить следующей формулой: 

чл,=Кчн-Ы, 
где с/н и с/,-расходы воды (л/сек) в начале борозды и на расстоянии І 
(м). Здесь коэффициентом К учитывается повышенное впитывание в го- 
ловной части борозды благодаря ее сильному размыву и, возможно, мена 
щей мутности воды. Среднее значение К в первой.серии опытов составлю 
ло 0,87, а во второй 0,94. Величина коэффициента Ь, представляющего 
собой удельную водопроницаемость (л/сек на погонный метр русла), со- 
ставляет в среднем для первой серии 1,1 - 10"з, а для второй -~7,3- 10 
Смыв почвы в верховьях потоков наблюдался при всех сочетаниях рас 
ходов и уклонов, чему способствовала структура почва, в механическом 
составе которой преобладает фракция крупной пыли. 

Анализ динамики расходов наносов и объемов транспортируемого 
материала показывает закономерное чередование зон эрозии, транзита 
и аккумуляции вниз 'по течению (табл. І ) .  Подобные закономерности 
обосновьlвались теоретически как при ирригационной эрозии, так и для 
натурньlх склоновых потоков [1, 2, 3]. 

Протяженность зоны эрозии зависит прежде всего от величины рас 
ходов воды и уклонов, а также водопроницаемости почв, определяющей 
изменение водности потока по длине русла. В общем случае должна ска- 
зываться и противоэрозионная стойкость почв. В -условиях опытов мак 

1 Регулятор расходов и отводящий лоток сконструированы С. Ф. Красковым и 
Г. А. Ларионовым. 
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Таблица 1 
Распределение средних расходов наносов по длине потока в зависимости 

от начальных расходов воды и уклона, г/сек 
Ме

 с
ер
ий

 о
пы

- 
то
в 

1 

2 

\ 
1 Расходы 

воды 
\ 

0,2 ли/сек 

уклон 
0,02 0,04 0,06 І \ 0,01 0,02 0,04 0,06 0,01 0,02 0,04 \ І По створа 

- г  

- -  
І 
ІІ 
ІІІ 
1\/ 

\/ 
І 
ІІ 
ІІІ 
[У 
У 

0,116 0,217 1 ,052 
0,016 0,152 0 ,729 
0,0030,0280,438 
- - 0,132 _ 

0,1000,5920,966 0,052 
0,0660,8281,881 0,205 
0,0320,791 1,352 0,235 _ 0,6120,777 0,105 _ 0,2470,126 0,019 

0,740 
0,612 
0,380 
0,177 
0,042 
0,481 
0,629 
0,557 
0,204 
0,110 

2,163 
2,233 
1,528 
1,658 
1,234 
2,800 
4,854 
6,827 
6,763 
6,592 

0,360 0,523 1,232 4,661 
3,501 0,229 1,483 5,928 
3,698 0,156 1,322 5,487 
3,014 0,100 0,537 4,383 _ 0,099 0,523 3,586 
4,159 0,396 1,255 6,759 
7,403 0,219 1,775 8,288 
6,400 0,061 2,916 6,903 
7,192 0,099 2,195 9,937 
7,231 0,077 1,800 7,261 

0,1 л/сек 0,3 л/сек 

0,06 

3,982 
8,458 

12,328 
9,706 

10,780 

П р и м е ч а н и е. В первой серии опытов расстояние между промерными створами в рустах с уклоном 
0,06 составляло 15 м. 

симальная длина зоны эрозии была несколько бо.льше 60 м, не превышая 
в большинстве случаев 20 м в первой серии и 40 м во второй. Протяжен- 
ность транзитное зоны иногда определить трудно, что, вероятно, связано 
с ее малой длиной, и потому приходится говорить о транзитно-аккумуля- 
тивной зоне. 

В начальный период стока по бороздам происходит активное форми- 
рование в них микрорусел. в этом процессе можно выделить несколько 
стадий. На первой стадии в головной части борозды начинается смьlв са- 
мых мелких неагрегированных частиц, а также частиц, высвобождаю- 
щихся при разрушении в воде крупных комочков почвы. Наносы переме- 
щаются как во взвешенном, так и во влекомом состоянии, но влечение 
частиц медленное, в малых объемах и на короткое расстояние. 

Во второй стадии разрушаются почвенные агрегаты по всей борозде, 
в результате чего на дне образуются неровности 
ложєнньіє впадины и выступы, сглаженные текущей водов. Одновремен- 
но ниже размываемого участка и частично в его пределах происходит от- 
ложение наносов с образованием своеобразньlх <<побочней>› и «перека- 
тов», Русло начинает меандрировать, и поток размывает береговые от- 
косы. 

В третьей стадии происходят коренные преобразования рельефа ми- 
крорусла. По тальвегу образуются водопады, высота которых, как пра- 
вило, превышает глубину потока. Уступы водопадов, сохраняя форму, 
перемещаются вверх по течению, оставляя за собой глубокую водорои- 
ну -  «микроовраг», Темпы эрозии на гребнях уступов во много раз боль- 
ше, чем в гладком русле. Резко меняются гидравлические характеристи- 
ки потоков. При больших уклонах и начальных расходах воды смена ста- 
дий происходит очень быстро. в некоторых опытах уступы появились 
уже через 10-15 мин после пуска воды. При малых уклонах и расходах 
воды процесс переформирования в течение ряда часов задерживается 
на первой стадии. 

Для аккумулятивной зоны характерно заиливание русла образова- 
ние на его поверхности плотной корочки из тонких илистых частиц. При 
образовании наилка резко снижается шероховатость русла. Несмотря на 
заиление, поток продолжает перемещать здесь донньіє наносы, среди ко- 
торых можно видеть агрегированные частицы почвы. Заиливание русла 
повышает его сопротивляемость размыву на 50% и более [4]. 

беспорядочно распо- 

5 Геоморфология, Мг 2 65 



Таблица 2 
Динамика средней скорости потока, мутности воды и расхода наносов в микрорусле 

\ (начальный расход воды о,з л/сек; уклон 0,04) 

М наб- 
люде- 
ний 

1 

2 

3 

Скорость течешь и показатели 
твердого стока 

Расстояние от гшовного створа, м 

2,5 20 40 60 80 100 

0,30 
- 1 :  

0 -1 -  

0,30 
с 

0,31 
с 

Скорость, м/сек 
Мутность, г/л 
Расход наносов, г /сек 
Скорость, м/сек 
Мутность, г/л 
Расход наносов, г/сек 
Скорость, м/сек 
Мутность, г/л 
Расход наносов, г/сек 

0,48 
9,60 
2,30 
0,41 
6,52 
1,56 
0,42 
7,46 
1,94 

0,40 
21,46 
4,71 
0,42 

15,36 
3,23 
0,39 

15,20 
3,49 

0,45 
21,58 
4,32 
0,46 

16,54 
3,47 
0,40 

13,70 
3,01 

0,46 
18,80 
3,48 
0,49 

16,50 
3,06 
0,50 
9,92 
2,08 

0,48 
16,20 
2,75 
0,50 

15,00 
2,47 
0,50 

16,80 
3,19 

Средние скорости потока в транзитно-аккумулятивной зоне могут 
быть равными скорости в зоне эрозии и даже превышать ее. Тем не ме- 
нее, как показывают данные табл. 2, мутность воды в транзитно-аккуму- 
лятивной зоне не увеличивается, а расходы наносов снижаются. Средние 
скорости потока определялись с помощью красителя вместе с отбором 
проб в последние 3 часа опытов. 

Общая интенсивность смыва., как правило, со временем падает. Мут- 
ность воды снижается иногда на один-два порядка, а следовательно, убы- 
вают и расходы наносов. Аналогичный характер и близкие темпы умень- 
шения мутности получены И. И. Зусиной [5] при поливе в производст- 
венных условиях со сходными начальными параметрами. Однако, строй- 
ность картины изменения мутности по длине склона и во времени часто 
нарушается асинхронностью образования и развития микрооврагов. 
Уменьшение интенсивности во времени объясняется увеличением проти- 
воэрозионной стойкости почв на головном участке русла, возможно, за 
счет роста вод прочности агрегатов «при увлажнении, а также прогрес- 
сируюшим заиливанием борозды с образованием плотной корочки наил- 
ка на нижележащем участке. Таким образом, спустя некоторое время 
завершается период активного формирования русла. 

Как отмечалось выше, в руслах слоновых  потоков образуются водо- 
пады и пороги, регрессивно перемещающиеся 'по руслу. Они были от- 
мечены при ирригационной, ливневой эрозии и при смыве стоком талых 
вод [6]. 

В условиях эксперимента при смыве типичных сероземов с невысокой 
противоэрозионной устойчивостью уступы в руслах возникали и пере- 
мешались почти во всех опытах, кроме вариантов с расходами, меньшими 
0,3 л/сек, и уклоне 0,01. Обычно, в русле было несколько уступов, иногда 
до 17. В среднем высота уступа 3-5. см, но встречались и уступы в 8- 
10 см. Глубины водороин- микрооврагов составляли в среднем 5-7 см 
(максимальные 12), а наибольшая дальность продвижения вершины по 
руслу за 7-8 часов І І  м. Первые уступы появлялись иногда уже через 
10-15 мин после начала опыта, а другие через несколько часов. 

Непосредственную причину образования уступа в том или ином месте 
русла установить не удавалось. Ложа ручейков располагались в пахот- 
ном горизонте, довольно однородном по физическим свойствам, хотя 
местные изменения плотности и структуры, очевидно, были. В целом рас- 
пределение уступов по длине потоков подчиняется вполне определенной 
закономерности (рисунок). Как и следовало ожидать, наибольшее коли- 
чество уступов расположено в зоне эрозии, но часть из них -в  транзит- 
но-аккумулятивной зоне. Когда уступ находится на заиленном участке 
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русла, корочка наилка бронирует верхнюю часть уступа и скорость его 
движения определяется скоростью разрушения наилка. Высота уступов 
в этом случае часто даже увеличивается. Количество уступов в отдель- 
ных руслах также зависит от интенсивности эрозии, но связь между ними 
недостаточно четкая. 

Уступы в руслах с большими расходами воды и уклонами движутся 
быстрее, однако, предсказать скорость перемещения конкретного уступа 
трудно. Некоторые из них за 7-8 часов опыта передвигались лишь на 
несколько сантиметров. Скорость движения других достигала 1,5 м/час. 
В большинстве случаев наблюдалось замедление роста водород со вре- 
менем. Многие уступы стабилизировались, а иногда и сглаживались, 
превращаясь в крутой порог. На гребне уступа и у его подножия проис- 
ходит наиболее интенсивный размыв почвы и многократное увеличение 
мутности потока. Сопоставление выноса почвы водомоинами, образован- 
ными при движении уступов, с общим весом смытой почвы, вынесенной 
потоком за пределы склона, показывает большую значимость эрозии на 
уступах. 
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При интенсивном смьівє среднесуглинистьlх типичных сероземов объе- 
мы почв, перемещенные на уступах, примерно равны объемам общего вы- 
носа, тогда как при меньшем общем выносе объемы водород могут пре- 
вышать его в несколько раз. Последнее обстоятельство, вероятно, объ- 
ясняется относительным увеличением зоны транзита и аккумуляции и 
увеличением доли аккумулированных наносов. Сопоставление с выно- 
сом из зоны эрозии в этих случаях дает более верную картину. 

Работой стока значительно трансформировались продольные профи- 
ли тальвегов потоков. в зоне преобладающей эрозии снижєниє уклонов 
на головном участке (в руслах с начальными уклонами 0,04-0,06) до- 
стигало 30% за несколько часов. При многократном повторении стока 
склон должен выхолаживаться, а в некоторых случаях приобретать вы- 
пуклую форму. Подобные преобразования склонов при орошении по бо- 
роздам весьма интенсивны [7]. 

Результаты проведенных полевых экспериментов по моделированию 
эрозионно-аккумулятивных процессов в руслах слоновых  струйчатых 
потоков во многом перекликаются с результатами качественных наблю- 
дений за работой достаточно разнообразных по генезису и размерам при- 
родных потоков на склонах. Это позволяет сделать некоторые более об- 
щие выводы. 

1. І-Іепосредственными измерениями расходов наносов установлена 
закономерная смена вниз по течению зон эрозии, транспорта и аккуму- 
ляции в пределах однородного по крутизне склона, что свидетельствует- 

5* Вт 



0 возмоЖности формирования покрова дєлювизльньіх отложений на 
большей части склона, а но только у его подошвы. 

2. Для всех интенсивно эродирующих грунт склоновых потоков, начи- 
ная от микроручьев и до крупных потоков в оврагах, характерно обра- 
зование и регрессивное перемещение вертикальных уступов в тальвеге. 
Образование таких уступов в общем случае не связано с неоднородно~ 
стою грунта, а интенсивность их развития пропорциональна эродирую- 
щей способности потока. 

3. Объем врезов, образующихся «при перемещении уступов в струй- 
чатых потоках, часто соизмерим с общим объемом смыва в русле. В свя- 
зи с этим методы количественной оценки склонового смыва, претендую- 
щие на генетический подход, должны непременно оценивать эрозионную 
работу на уступах и их распределение по длине потока. 

Л ИТЕ РАТУРА 
І. Караушев А. В. Общие и некоторые частные вопросы теории русловых процессов 
и склоновой эрозии. Тр. ГГІ/І, вып. 191. Л., 1972, с. 5. 

2. Маркочева К. М. Полевые исследования наносов на орошаемых землях. Тр. ГГИ, 
вып. 156. Л.: Гидрометеоиздат, 1968, с. 124. 

З. Маркочева К. М. Формирование смыва с. распаханных участков склонов. Тр. ГГИ, 
вып. 191. Л.: Гидрометеоиздат, 1972, с. 53. 

4. Маккавеев Н. И. Русло реки и эрозия в ее бассейне. М.: Изд-во АН СССР, 1955, 
345 с. 

5. Зусина И. И. Ирригационная эрозия на типичных сероземах и почв охранная тех- 
ника полива. Автореф. дисс. на поиск. уч. степ. канд. сельхоз. наук. Ташкент, 
НИИПА МСХ УзССР, 1976, с. 23. 

6. Лисов В. П., Зорина Е. Ф., Орлова В. К. Морфология ручейков талой воды на скло- 
нах и определение концентрации переносимых ими наносов.-В кн. Эрозия почв и 
р словце процессы, вып. 4. М.: Изд-во МГУ, 1974, с. 43. 

7 .  Красное С. Ф., Литвин Л. Ф. Ирригационная эрозия как фактор рельефообразова- 
ния.-В кн.: Климат, рельеф и деятельность человека, ч. ІІ. Казань: Изд-во Казан- 
ского урн-та, 1978, с. 72. 

Московский государственный университет 
Географический факультет 

Поступила в редакцию 
8.v1.1979 

зьорв вкозюы ало аооКаіэатюіЧ 
ы т \ / лм  і.. г. 

Ѕ и т т а г у  

Ѕішііез от иопез от егозіоп, ігапзрогі апсї адєгадаііоп іп зоре  гіІІз (тісго-сітаппеіз) 
апсі їіе1<1 ехрегітепі$ сопїігтесі Сыче роЅзіЬіІі±у от (1еІи\гіаІ зоре  аргон їогтаііоп аи тозї 
рагу от зlоре ипсіег сошііііопз от сопзіапі зоре  апдіе Ьиі сіесгеазе оп шанег _с1ізсІ1аг9е 
дошпзіоре. Мозг ітрогіапі їеаіиге от Нее сllаппеІ егозіоп оп Ѕіорез ~(по тайег шічаі 
аге Те сllаппеl'з рагатеіегз) аз їогтаїіоп апсі пlо\/етепі от \/ег±іса1 зсагрв аи Сыче Ноог. 
Туче рйепотепоп зІ1о11Іс1 Лье іаікеп іпіо со$ідегаїіоп шічеп теіітосіэ от Ѕіоре шазіч еэїі- 
таііоп аге шог1<е<1 оиі. 

удк 551.435.11 (470163) 

л у к и н а н. в. 
О ВОЗРАСТЕ РЕЧНЬІХ ТЕРРАС ЦЕНТРАЛЬНОГО 

ПРЕДКАВКАЗЬЯ 

Долины рек Центрального Предкавказья, Кумы и Подсумка, с пре- 
красно развитой серией террас издавна привлекали внимание геологов и 
геоморфологов. Однако нельзя считать, что в настоящее время вопрос о 
68 


