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Лаборатория экспериментальной геоморфологии Лувенского католического 
университета является одним из ведущих центров в этой области. Руководство 
работами осуществляет проф. Ж. Де Плой, основные сотрудники: Г. Говерс, 
Д. Госсенс, Ж. Поесен, Г. Раус, Ж. Сават, Д. Торри. Нами проанализи- 
ровано 45 работ 1976-1989 гг., важнейшие из которых приведеньгв списке. в основе принятого в лаборатории методического подхода лежит сочетание 
полевых и лабораторных экспериментов с математическим моделированием 
их результатов. По мнению Ж. Де Плоя [ І ] ,  лишь современная геоморфо- 
логия в противоположность прежней, от Дэвиса до Кинга основанной на дедук- 
тивном подходе, становится подлинно естественной наукой, опирающейся на 
гипотезы, их экспериментальную проверку и математическую обработку резуль- 
татов. При этом решающее значение имеют полевые эксперименты, так как 
именно в них достигается законченность геоморфологических исследований. 
Лабораторные эксперименты нацелены на создание идеализированных моделей, 
что служит базой для последующего изучения сложных полевых ситуаций. 
Исследования ведутся на уровне элементарных микропроцессор (отделение 
и перенос частиц дождевыми каплями, образование корки на поверхности 
склона, концентрирующая роль стока по растениям и т. п.)- 

Наибольшее внимание уделяется определению пороговых значений внешних 
факторов и внутренней динамики эрозионных процессов, т. е. величин, с которы- 
ми связаны резкие изменения в направленности или темпах развития процессов. 
В обобщающей работе Ж. Де Плоя [2] содержится концепция неоднознач- 
ности (амбивалентности) влияния многих контролирующих эрозию факторов. 
Принято считать, например, что лесная растительность или каменистый покров 
защищают земную поверхность от эрозии, так как поглощают кинетическую 
энергию дождевых капель, задерживают часть стока и увеличивают инфиль- 
трацию. Между тем, как показали эксперименты, сток по листьям приводит 
к увеличению диаметра капель с 2 до 6 мм и соответственно кинетической 
энергии в 8 раз. Для лесов со слабо развитой подстилкой это более чем сущест- 
венно. 

Травянистая растительность способствует увеличению турбулентности 
поверхностного стока, поэтому ее защитная роль сказывается лишь при пре- 
вышении некоторое критическо плотности, зависящее от уклона поверхности 
[3] . Подобную роль играет и каменистый покров: при малых уклонах и ско- 
ростях потока он защищает поверхности от размыва, при значительных (І6о) - 
усиливает турбулентность, способствует образованию бурунов и т. п. - 
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цв: ю3шЅма±Ш+&шщ0ш (1 є- 2,42$іп(оь ± ь) 

верхних звеньев эрозии и сопутствующих ей процессов. Основные результаты 
вкратце таковы. 

Капельная эрозия и транспорт наносов разбрызгиванием. Эксперименталь- 
но установлено, что 1 мм выпавших дождей соответствует кинетическая энер- 
гия: в Бельгии - 12,5 Дж/м2, в Марокко - 16,5, на о-ве Ява - 25,8, в Ниге- 
рии -- 33,0 Дж/м2 [4] . Это позволяет оценить годовой энергетический потен- 
циал капельной эрозии. При вертикальном выпадении дождя и горизонтальной 
поверхности перемещения частиц в разных направлениях взаимно уравнове- 
шиваются. При несоблюдении этих условий одно из направлений становится 
преобладающим. 

Для обнаженных склонов количество материала, перемещенного вниз 
( в  мз/м), определяется формулой 

КЕ ' союз(оъ ± В) __0.220 

К-ВВ - ' 

где 475 - объем перемещенного вниз материала, ми/г-год, КЕ - кинетическая 
энергия осадков, Дж/м2-год, 12 -- сопротивление отделению частиц, Дж/кг, 
ВВ - объемный вес, кг/мз, ос - угол наклона поверхности, В - угол падения 
дождевых капель (плюс или минус в зависимости от совпадения или несовпа- 
дения направления наклона), 1350 - медианный диаметр частиц [5] . 

Сопротивление частиц отделению капельной эрозией минимально при меди- 
анном диаметре 0,125 мм. При уменьшении диаметра сопротивление возрастает 
медленно, при укрупнении ----~ значительно быстрее [4, 5] . 

Капельная эрозия и транспорт разбрызгиванием носят селективный характер. 
Размеры частиц, подверженных выносу или относительному накоплению на 
месте, определяются цитологическими и морфологическими особенностями, 
а также режимом выпадения осадков и стока [6] . Наиболее подвержены капель= 
ной эрозии тонкие, хорошо сортированные пески с медианным диаметром 
0,096 мм. На более мелких осадках развивается поверхностное уплотнение, бо- 
лее крупные формируют <<эрозионную мостовую>> из остающихся на месте круп- 
ных частиц. Вследствие этого капельная эрозия является самозатухающим про- 
цессом [7] _ 

Дальность брызгового переноса для лессовых частиц достигает 10-30 см 
[8] . Частицы диаметром 10-20 мм перемещаются не прыжками, а латерально 
под воздействием дождевых капель - «капельный крип» (точнее было бы - 
брызговый) [9] . 

Поверхностное уплотнение грунтов. Воздействие дождевых капель ведет 
к уплотнению поверхностного слоя и усилению сцепления частиц. Глинистые 
и илистые частицы мигрируют в грунт на глубину до нескольких мм и формируют 
там «фильтрационную мостовую>>. Удары дождевых капель способствуют раз- 
жижению грунта вследствие повышения давления поротой воды. Все это замед- 
ляет инфильтрацию [10] . Поверхностному уплотнению и кольматации в наи- 
большей степени подвержены грунты с содержанием песка 80-95% и глины 
либо ила 5-20% [11] _ Плотность поверхностного слоя (до 10 см) песчано- 
суглинистых грунтов увеличивается по мере выпадения осадков и стабилизи- 
руется после выпадения 300 мм. Негучэсткзх с повышенным содержанием гли- 
нистых частиц уплотнение развивается медленнее. Наклон поверхности также 
не благоприятствует уплотнению [12] . При косых дождях в ветровой тени 
поверхностное уплотнение не получает развития [11]. 

Поверхностное уплотнение и формирование «фильтрационной мостовой» 
неоднозначно влияют на водно-эрозионные процессы, так как увеличивается 
и сток, и сопротивление смыву. в лабораторных экспериментах с песчаными 
осадками установлено, что на грунтах с гидравлической водопровод остью 
от 120 до 800 мм/ч порог стока составляет от 30 до 120 мм/ч. Таким образом, 
вследствие заполнения пор, разжижения грунта и образования <<фильтрацион- 
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ной мостовой» поглощающая способность реализуется лишь на 1/5-І/6 своего 
потенциала [5]. . 

Как показал полевой эксперимент на базе Хулденберг (см. ниже), на 
участках с разрьlхленной поверхностью капельная эрозия в З-4 раза интенсив- 
нее, чем там,.где имело место поверхностное уплотнение. Выравнивание проис- 
ходит после выпадения 200 мм осадков. Смыв материала также интенсивнее 
на разрыхленной поверхности, причем по ходу опыта соотношения подвержены 
большим изменениям. При выпадении первых 20-40 мм смыв выше на уплот- 
ненной поверхности, что объясняется меньшей инфильтрацией. Затем происхо- 
дит смена соотношения на обратное, и смыв с разрыхленной поверхности 
увеличивается значительно сильнее. Разница достигает максимума (9 раз) 
при 160 мм и после этого стремительно сокращается. Первое отражает умень- 
шение инфильтрации по мере насыщения грунта водой, второе выравнивание 
условий по море развития поверхностного уплотнения разрыхленного грунта 
П31. - 

Эродируемость и охрана почв. Эродируемость грунтов испытывает колеба- 
ния, связанные с погодными условиями, увлажнением, характером и фазой 
развития растительного покрова и т. д. Устойчивость почв к эрозии находится 
в прямой связи со стабильностью почвенных агрегатов, особенно крупных 
(0,5 мм). На стабильность агрегатов положительно влияет содержание органи- 
ческого вещества (особенно в пределах до 2%, при больших величинах рост 
стабильности замедляется) и глинистых частиц (кроме подверженного набуха- 
нию монтмориллонита) [5] . В течение года эродируемость грунтов изменяется 
более чем на порядок. Максимум имеет место летом, при смене жаркой, сухой 
погоды ливнями [14] . Для защиты почв рекомендуется как можно дольше 
сохранять на полях растительные остатки. При этом полного покрытия не 
требуется, так как риск эрозии заметно снижается уже при 40--50%-ном покры- 
тии. Проведенные совместно с фермерами опыты выявили высокую эффектив- 
ность безотвальной вспашки: резкое сокращение смыва, сохранение урожайно- 
сти на уровне среднегодовой, сокращение расходов на обработку почвы [16] . 

Плоскостной и микроручейковый смыв. Как показали полевые и лаборатор- 
ные эксперименты, критический уклон для начала образования линейных эро- 
зионных форм составляет 2-3%, что соответствует скорости 3,2-3,4 см/с 
и возникновению турбулентности [17]. Пластовые потоки могут достигать кри- 
тической скорости в определенном интервале уклонов в зависимости от толщины 
водной пленки [18] . 

На плоской поверхности отдельные стадии образования микроручейков не 
выделяются. На шероховатой поверхности вначале обособляются линии стока, 
огибающие наиболее выступающие элементы. Перенос наносов концентрируется 
в пределах линий стока, что способствует уменьшению их шероховатости. На 
отдельных участках на этой стадии может происходить врезание, но образую- 
щиеся зачаточные эрозионные формы неустойчивы во времени и в простран- 
стве вследствие частых изменений рисунка сети стока и заполнения части обра- 
зовавшихся врезов наносами. Переход к русловому (микроручейковому) стоку 
можно считать осуществившимся, когда врезание становится достаточным для 
концентрации стока. С этой стадии микроручейки обособляются от пластового 
потока и резко увеличивают транспортирующую способность [19] . 

Межручейковая (плоскостная) эрозия осуществляется тонким, пленочным 
слоем воды. Значительное влияние на активизацию смыва оказывает воздейст- 
вие дождевых капель, усиливающее турбулентность. При турбулентном течении 
эрозия начинается при меньшей скорости, чем при ламинарном, так как скорость 
отдельных струй и вихрей может превышать неразмывающую [20] . 

Количественное изучение структуры эрозии выполнено на полевой базе 
Хулденберг, близ г. Лувен. Она представляет собой участок площадью 0,75 га, 
расположенный на выпуклом склоне южной экспозиции, крутизной до І4о. с поверхности залегает невыдержанный чехол суглинков мощностью до 5 м, 
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с линзами гравия в основании. Они подстилаются мелко- и среднезернистыми 
песками, местами выходящими на поверхность. В период с 15 ноября 1983 
по 3 октября 1984 г. участок наблюдения поддерживался свободным от расти- 
тельности [21]. За это время выпал 721 мм осадков, общий смыв составил 
167,0 т., в том числе на межручейковых пространствах -- 36,5 т (21,9%), 
в микроручейках и промоинах - 
разделяется на поступление материала в ручейки путем разбрызгивания ----- 
2,4 т (6,6%) и перемещение материала пластовыми потоками - 34,1 т (93,4%) . 
Капельный перенос материала в пределах склона не измерялся. 

Эрозия в микроручейках и промоинах включает: размыв днищ -- 65,8 т 
(5О,5%), размыв вершинных перепадов -- 16,7 т (12,8%), размыв бортов - 
47,9 т (36,7%). При этом 65% эрозии днищ пришлось на 3 наиболее крупных 
ливня [22]. 

Среди других работ лаборатории следует отметить проведенные Д. Госсе- 
ном полевые и лабораторные (в  аэродинамической трубе) эксперименты по 
изучению эоловых процессов. Отражением мирового признания работ лаборато- 
рии является недавнее избрание ее руководителя - Ж. Де Плоя секретарем 
Исполкома Международной ассоциации геоморфологов. Не вызывает сомнения, 
что эти работы представляют значительный интерес для советских геоморфо- 
логов. 

130,5 т (78,1 %).  Межручейковая эрозия под- 
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ГЕОМОРФОЛОГИЯ ГОРОДОВ ЗАСУШЛИВЫХ ОБЛАСТЕЙ 

Книга на эту новую для геоморфологии тему написана коллективом англий- 
ских ученых, активно работающих в последние два десятилетия в сфере как 
теоретической, так и прикладной геоморфологии. Данное исследование было вы- 
полнено в рамках программы «Природные ресурсы» Университета ООН. Моно- 
графия, написанная в результате этих работ, выдержала два издания (1982 
и 1985 гг.) 1_ 

Чем интересна эта книга для нас? Прежде всего тематической устремлен- 
ностью: это первая монография о геоморфологии городов. В нашей стране 
в последние годы этой тематике также начали уделять внимание, но положи- 
тельными чертами рецензируемого труда являются, во-первых, стремление 
проанализировать геоморфологические особенности строительства, жизни 
и благоустройства городов в связи с другими характеристиками природной 
среды городов и городских агломераций и, во-вторых, глобальный охват проб- 
лем <<урбанистической геоморфологии>› засушливых областей (к ним отнесены 
территории крайнеаридные, аридные и семи аридные, т. е. все типы пустынь, 
полупустыни и степи). 

Авторы монографии подчеркивают, что в последние два-три десятилетия 
геоморфологическая наука все большее внимание уделяет прикладным аспек- 
там. Особенно важны стремления геоморфологов увязать динамические взаимо- 
отношения между формами рельефа, слагающими их породами, современными 
процессами с решением проблем окружающей среды, с экологическими пробле- 
мами. Поскольку и в нашей стране эколого-геоморфологическая проблематика 
становится одной из ведущих, ознакомление с конкретным опытом исследова- 
ний, проведенных за рубежом, особенно актуально и интересно. 

В книге 7 глав. В первой приведены сведения о современных городах 
засушливых регионов, дан анализ причин и последствий роста темпов урбани- 
зации в аридных странах. Делается вывод, что необходим контроль за ростом 
городов в этих странах. 

Во второй главе рассказывается о роли геоморфологии в решении проблем 
урбанизации вообще и аридных территорий в частности. Показаны пути, по 
которым геоморфологи могут и должны влиять на планирование и обустрой- 
ство городов. На конкретных примерах, взятых из различных засушливых регио- 
нов мира, анализируются взаимосвязи между геоморфологическими проблема- 
ми и структурой и жизнедеятельностью городов как старых и даже древней- 
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