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К ВОПРОСУ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ВРЕМЕННОГО ВОДНОГО ПОТОКА  

НА АГРОЛАНДШАФТЕ СКЛОНОВЫХ ЗЕМЕЛЬ 

Васильев С.А., Максимов И.И., Васильев А.А., Мишин П.В.  

 

Реферат. В статье рассматривается движение водного потока на склоне, при этом выявляются 

основные закономерности, связывающие параметры потока и подстилающей поверхности, обу-

словленные воздействием на водный поток движущих сил и сил сопротивления движению. Воз-

действие этих сил, которые обеспечивают ускорение или торможение водного потока с учетом 

скорости потока, можно представить в виде мощностного баланса. При проведении анализа вод-

ного потока получили уравнение движения временного водного потока, которое позволяет ре-

шать следующие основные задачи: анализ возможности движения водного потока на тех или 

иных подстилающих поверхностях, определение и анализ параметров потока при ускорении, 

торможении или при равномерном его движении и другие. Также данное уравнение можно ис-

пользовать в решении обратных задач, например, по определению коэффициента гидравлической 

шероховатости, потенциала эрозионной стойкости и других параметров стокоформирующей по-

верхности. Проведенный анализ позволяет судить о возможности воздействия на водный поток 

различными противоэрозионными подстилающими поверхностями с заданной гидравлической 

шероховатостью и другими препятствиями, в результате чего обеспечивается эффективное 

управление движением временного водного потока. 

Ключевые слова: склоновый агроландшафт, водный поток, гидравлическая шероховатость, 

подстилающая поверхность. 

принять водосборную площадь как линей-

ный канал, где происходят присущие водно-

му потоку явления (изменения интенсивно-

сти стока по длине пути, появление боковых 

притоков и т.д.). 

2. Вследствие продолжительности во 

времени взаимодействия осадков и подсти-

лающей поверхности почва сильно пере-

увлажняется, и с некоторым приближением 

не учитываются инфильтрационные процес-

сы влаги. 

При движении водного потока можно 

выявить основные закономерности, связыва-

ющие параметры потока и подстилающей 

поверхности, обусловленные воздействием 

на водный поток движущих сил и сил сопро-

тивления движению [14]. 

Воздействие этих сил, которые обеспечи-

вают ускорение или торможение водного 

потока с учетом скорости потока, можно 

представить в виде мощностного баланса. 

Мощностной баланс определяется затратами 

энергии потока на преодоление внешних и 

внутренних сопротивлений потоку по вре-

мени. Запишем уравнение мощностного ба-

ланса в общем случае [14]: 

где  – составляющая силы тяжести 

элементарного объема водного потока, Н; 

– сила сопротивления размыву подсти-

лающей поверхности склона водным пото-

ком, Н;  - сила сопротивления движе-

нию водного потока, обусловленная  шеро-

ховатостью подстилающей поверхности 

склона, Н;  - сила сопротивления движе-

Введение. Эрозия почвы на склоновых 

агроландшафтах представляет собой необы-

чайно сложный процесс, происходящий под 

влиянием множества факторов: природно-

климатических и геологических условий, ре-

льефа, состояния подстилающей поверхности, 

хозяйственного использования склоновых 

земель. Ученые давно пытаются найти акту-

альные подходы и способы количественной 

оценки эрозии почвы, которая приносит 

огромный ущерб сельскому хозяйству и эко-

логии. Целый ряд трудов посвящен методам 

прогноза почвенной эрозии [1-8]. 

В конце XIX века Уолни  выполнил 

первую научную работу по исследованию поч-

венной эрозии. Первоначально были выведе-

ны однофакторные уравнения для определе-

ния выноса почвы, представляющие собой 

частные и некоторые случаи при постоянстве 

ряда факторов. Впоследствии, в результате 

дальнейшего познания механизма эрозии 

почв, выведены многофакторные уравнения. 

Довольно полная информация по исследова-

ниям известных многочисленных моделей для 

определения  поверхностного смыва почвы 

представлена в работах Г.П. Швебса [9, 10]. 

Условия, материалы и методы исследо-

ваний.  

Рассматривая движение водного потока на 

склоне, примем следующие     допущения [11, 

12, 13]: 

1. Процесс движения атмосферных осадков 

в виде стока на склоновом агроландшафте 

происходит по мелкой сети множества микро-

русел, пересекающихся и сливающихся в одно 

целое, тогда для первого приближения можно 
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нию потока растительных элементов, Н;                    

- сила сопротивления движению потока, 

обусловленная влиянием волнистости подсти-

лающей поверхности склона, Н;  - сила 

сопротивления инерции потока, Н;  - ско-

рость движения элементарного объема водно-

го потока, м/с. 

Спроецируем уравнение (1) на ось вдоль 

склона с учетом скалярного произведения век-

торов сил и скорости потока [14]: 

  (2) 

 

или 

                               

(3) 

 

где Nα – мощность водного потока, Дж/с;  

Nψ – потери мощности водного потока на 

размыв подстилающей поверхности склона, 

Дж/с;  Nφ- потери мощности водного потока на 

преодоление силы сопротивления шерохова-

тости подстилающей поверхности склона, Дж/

с;  Nδ – потери мощности водного потока на 

преодоление силы сопротивления раститель-

ных элементов на поверхности склона, Дж/с;  

Nγ – потери мощности водного потока, обу-

словленные влиянием волнистости подстила-

ющей поверхности склона, Дж/с;  Nj – потери 

мощности водного потока, обусловленные 

влиянием инерции потока, Дж/с [15].  

Выражение (3) является уравнением мощ-

ностного баланса водного потока движущего-

ся по подстилающей поверхности склона. Рас-

пишем каждую составляющую, входящую в 

это уравнение [14]. 

Мощность водного потока, движущегося 

по склону, определяется по       выражению: 

                                                         

(4) 

где ρ – плотность водного потока, кг/м3;  g 

– ускорение свободного падения, м/с2; i – 

уклон подстилающей поверхности склона; Q – 

расход водного потока, м3/с;  l – длина рас-

сматриваемого участка водного потока, м. 

Потери мощности водного потока на раз-

мыв или на разрушение и вынос частиц почвы 

подстилающей поверхности склона определя-

ются по выражению Максимова И.И. [16]: 

                                          

(5) 

 

где ρn – плотность почвы, кг/м3;  x – смо-

ченный периметр, м; l – длина рассматривае-

мого участка размываемой почвы, м; z/t – ско-

рость размыва временного водотока или ско-

рость эрозионного разрушения, м/с;  z – слой 

почвы, размываемый потоком воды за опреде-

ленное время t , м. 

Потери мощности водного потока на пре-

одоление силы сопротивления шероховатости 

подстилающей поверхности склона определя-

ются по выражению, полученному Василье-

вым С.А. [17]: 

                                          

(6) 

 

где φ - коэффициент гидравлической шеро-

ховатости;  λгл – коэффициент сопротивления 

гладкой поверхности. 

Потери мощности водного потока на пре-

одоление силы сопротивления растительных 

элементов на поверхности склона определяет-

ся по выражению, предложенному В.С. Боров-

ковым [18]: 

                                                  

(7) 

                                                

 

(8) 

 

где δ – комплексная гидродинамическая 

характеристика растительного слоя [18]; М – 

размер стороны квадратной площадки, на ко-

торой находится один растительный элемент, 

м; а – высота растительных элементов, м; в – 

поперечный размер растительных элементов, 

м; с – коэффициент гидродинамического со-

противления растительного элемента, з – ко-

эффициент взаимного влияния (затенения) 

элементов растительности при достаточно 

близком их расположении. 

Потери мощности водного потока, обу-

словленные влиянием волнистости подстила-

ющей поверхности склона нами, мы предлага-

ем определять по выражению: 

                                           

(9) 

 

где γ - коэффициент гидродинамического 

сопротивления волнистости поверхности или 

дискретного препятствия. 

Потери мощности водного потока, обу-

словленные влиянием инерции потока, опре-

деляют по выражению: 

                                         

(10) 

 

 

где  m – масса водного потока, располо-

женного на рассматриваемом участке, кг;          

j – ускорение водного потока, м/с2. 

Для сравнения потоков, движущихся по 

разным подстилающим поверхностям склона, 

и выявления резервов энергии водного потока, 

которые могут, например, ускорить поток или 

размыть микрорусло, уравнение мощностного 

баланса водного потока приведем к безразмер-

ной форме, разделив все его составляющие на 
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произведение веса и скорости потока [14]: 

                      

(11) 

 

 

где G – вес потока, Н. 

Соотношение мощности потока и произве-

дения веса на скорость потока можно предста-

вить в виде [14]: 

 

(12) 

 

где w – площадь поперечного сечения вод-

ного потока, м2. 

Соотношение потерь мощности водного 

потока на размыв или на разрушение и вынос 

частиц почвы подстилающей поверхности 

склона и произведения веса на скорость пото-

ка можно представить в виде [14]: 

                              

(13) 

 

где  mn – масса разрушенных и вынесенных 

частиц почвы, кг. 

Максимов И.И. [16] рассматривает работу 

водного потока на размыв и транспортирова-

ние почвенных частиц через потенциал эрози-

онной стойкости почвы по выражению: 

                                  

(14) 

 

 

где  Aψ – работа водного потока на разру-

шение и вынос частиц почвы массой mn , Дж. 

Подставляя данное выражение в уравнение 

(13), получим [14]: 

                                    

(15)  

 

где iψ – уклон гидравлических потерь на 

размыв подстилающей поверхности склона. 

Соотношение потерь мощности водного 

потока на преодоление силы сопротивления 

шероховатости подстилающей поверхности 

склона на произведение веса и скорость пото-

ка представим в виде [14]: 

 

(16) 

 

где q=Q/B  – единичный расход водного 

потока, м2/с;  iφ – уклон гидравлических по-

терь на трение. 

Соотношение потерь мощности водного 

потока на преодоление силы сопротивления от 

растительных элементов на произведение веса 

и скорости потока можно определить по выра-

жению [14]: 

                           

(17) 

 

 

где  iδ – уклон гидравлических потерь на 

преодоление растительных элементов. 

Соотношение потерь мощности водного 

потока, обусловленные влиянием волнистости 

подстилающей поверхности склона на произ-

ведение веса и скорости потока представим в 

виде [14]: 

                                 

 

(18) 

 

где  iγ – уклон гидравлических потерь на 

преодоление волнистости поверхности. 

Соотношение составляющей потерь мощ-

ности потока, обусловленной влиянием инер-

ции потока и произведения веса на скорость 

потока можно представить в виде [14]: 

                                             

(19) 

 

 

где  m – масса водного потока расположен-

ного на рассматриваемом участке, кг; j - уско-

рение водного потока, м/с2;  ij– уклон гидрав-

лических потерь на преодоление инерции вод-

ного потока. 

Подставим полученные соотношения (12), 

(15)…(19) в уравнение (11) и получим следую-

щее выражение [14]: 

                       

 

(20) 

 

или в упрощенной безразмерной форме 

[14, 15]: 

                                        

(21) 

 

Выражение (21) представляет собой урав-

нение движения временного  водного потока и 

показывает баланс действительного уклона и 

суммы уклонов гидравлических потерь при 

движении водного потока по подстилающей 

поверхности [14]. 

Графическое изображение зависимости 

изменений уклонов гидравлических потерь 

водного потока от его скорости движения бу-

дем называть гидродинамической характери-

стикой водного потока (рисунок 1) [14]. 

С помощью уравнения движения времен-

ного водного потока можно решать следую-

щие основные задачи: анализ возможности 

движения водного потока на тех или иных 

подстилающих поверхностях, определение и 

анализ параметров потока при ускорении, тор-

можении или при равномерном его движении 

и другие. Этот круг задач, возможно, выпол-

нить, если известны зависимости составляю-
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щих баланса уклонов с параметрами потока и 

подстилающей поверхностью. Также допусти-

мо использовать данное выражение в решении 

обратных задач, например, по определению 

коэффициента гидравлической шероховато-

сти, потенциала эрозионной стойкости и дру-

гих параметров стокоформирующей поверхно-

сти [14]. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-

дований.  

Рассмотрим водный поток (рисунок 2), 

который движется со скоростью v1 по стоко-

формирующей поверхности с коэффициентом 

гидравлической шероховатости φ2. В данном 

случае имеем равенство:                                                   

 

                     (22) 

 

где  i - действительный уклон стокоформи-

рующей поверхности;  iφ2 – уклон гидравличе-

ских потерь на трение для стокоформирующей 

поверхности с коэффициентом гидравличе-

ской шероховатости φ2.  

Таким образом, имеем равномерное движе-

ние водного потока.  

При увеличении коэффициента гидравли-

ческой шероховатости согласно выражению 

(16) увеличивается уклон гидравлических по-

терь на трение iφ2  на величину ∆iφ, т.е. iφ2  + 

∆iφ. В этом случае скорость водного потока 

начнет снижаться. Замедление его будет про-

порционально разности (i - iφ2). Величину за-

медления можно определить из выражения: 

                                       

(23) 

 

По мере снижения скорости потока модуль 

разности (i - iφ2) уменьшается, что приводит 

также к уменьшению модуля замедления. При 

достижении скорости v3 можно записать ра-

венство: 

                                    

(24) 

Для условия (24) прекратится снижение 

скорости и установится равномерный режим 

движения водного потока.  

Если уклон гидравлических потерь на тре-

ние уменьшится на величину ∆iφ, например 

при уменьшении коэффициента гидравличе-

ской шероховатости, то при исходной скоро-

сти v1 будет выполнятся условие dν/dt≥0 . Вод-

ный поток будет ускорятся до достижения 

скорости v3, при которой можно записать ра-

венство: 

                                     

(25) 

 

Таким образом, воздействуя на водный 

поток различными противоэрозионными под-

стилающими поверхностями с заданной гид-

равлической шероховатостью и другими пре-

пятствиями, обеспечивается эффективное 

управление движением временного водного 

потока. 

Например, на склоне сельскохозяйствен-

ных земель СПК «Оринино» Моргаушского 

района Чувашской Республики имеется эрози-

онно-опасное расположение полевой дороги. 

Основными факторами проявления эрозион-

ного процесса, при небольшом уклоне грунто-

вых дорог, будут являться незначительная 

шероховатость и относительно огромный по-

тенциал эрозионной стойкости (ПЭС) уплот-

ненной почвы в большей части поверхности 

дороги.  

Выводы. Для контурной организации тер-

ритории достаточно сложно в практическом 

плане расположить проектируемый участок на 

естественном склоне. Сложности связаны в 

основном с тем, что горизонтали непараллель-

ны и необходимо проектирование полос по-

стоянной ширины на всей длине гона обраба-

тываемого участка. В таком случае возникает 

необходимость в установлении предельно до-

пустимых значений отклонения границ участ-

ка поля от горизонталей склона. Значения рас-

,2ϕii =

).( 2ϕiig
dt

dv
j −==

.23 ϕϕϕ iiii ∆+==

.21 ϕϕϕ iiii ∆−==

Рисунок 1 – Гидродинамическая  

характеристика водного потока  

Рисунок 2 – Схема применения гидродинамиче-

ской характеристики водного потока 
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считываемых отклонений меняются от уклона 

склона, противоэрозионной стойкости почвы 

и вида агрофона. Известно, что при крутизне 

более 3…50 не следует проектировать полевые 

дороги вдоль склона [19, 20].  

Таким образом, оптимальное проектирова-

ние противоэрозионных мероприятий и техни-

ческих средств для их реализации неразрывно 

связано с объектом воздействия, почвой, и 

обеспечивается объективностью количествен-

ной оценки и прогнозированием стока с уче-

том эрозионных характеристик обрабатывае-

мой почвы на склоновых агроландшафтах. 
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TO THE QUESTION OF CONTROL OF THE TEMPORARY WATER FLOW MOVEMENT ON THE 
AGROLANSCAPES OF SLOPE LANDS 

Vasilev S.A., Maksimov I.I., Vasilev A.A., Mishin P.V.  
Abstract. The article deals with the movement of a water stream on a slope, with the main regularities connecting 

the parameters of the flow and the underlying surface, caused by the action of the driving forces and the forces of re-
sistance to movement. The impact of these forces, which ensure the acceleration or deceleration of the water flow in 
view of the flow velocity, can be represented in the form of a power balance. In the analysis of the water flow, the equa-
tion of motion of the temporary water flow is obtained, which allows solving the following main tasks: analysis of the 
possibility of water flow on certain underlying surfaces, determination and analysis of flow parameters during accelera-
tion, braking or even motion, and others. Also, this equation can be used in solving inverse problems, for example, in 
determining the coefficient of hydraulic roughness, the potential of erosion resistance, and other parameters of the 
stokoforming surface. The analysis allows to judge the possibility of influencing the water flow with various anti-
erosion underlying surfaces with a given hydraulic roughness and other obstacles, resulting in an effective control of the 
movement of the temporary water flow. 

Key words: slope agrolandscape, water flow, hydraulic roughness, underlying surface. 
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