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Введение. При решении фундаментальных 

и прикладных гидрологических проблем 

управления водным потоком на склоновых 

землях особенно острым является вопрос о 

проектировании и оценке эффективности про-

тивоэрозионных технологий [4,8]. Сложную 

научную задачу представляет собой определе-

ние направления движения водного потока на 

агроландшафте склоновых земель от парамет-

ров водного потока. 

Используемые в настоящее время подходы 

для определения направления движения для 

склонового водотока не в полной мере удовле-

творяют современным требованиям, предъяв-

ляемым к процессам взаимодействия потока 

воды с подстилающей поверхностью [5]. Ос-

новные причины заключаются в использова-

нии эмпирических и полуэмпирических фор-

мул, применение которых ограничено преде-

лами тех опытов, на которых они основаны 

[1,6]; определении переноса частиц на основа-

нии описательных (а не количественных) ха-

рактеристик водотока и микрорусла; непре-

рывном изменении различных параметров 

потока и русла [10]. 

Условия, материалы и методы исследо-

ваний. Воздействие внешних и внутренних 

сил сопротивлений на движущую среду, кото-

рые обеспечивают ускорение или торможение 

водного потока, можно представить в виде 

уравнения баланса действительного уклона и 

суммы уклонов гидравлических потерь при 

движении водного потока по стокоформирую-

щей поверхности. С некоторым приближени-

ем без учета инфильтрации влаги в почву, 

вследствие продолжительности процесса, за-

пишем уравнение в упрощенной безразмерной 

форме [2]: 

(1) 

 

где  i – уклон подстилающей поверхности 

склона; Σi
λ– сумма уклонов гидравлических 

потерь при движении водного потока по сто-

коформирующей поверхности; iφ – уклон гид-

равлических потерь на трение; iψ – уклон гид-

равлических потерь на размыв подстилающей 

поверхности склона; iδ – уклон гидравличе-

ских потерь на преодоление растительных 

элементов ; iγ – уклон гидравлических потерь 

на преодоление волнистости поверхности;       

ij– уклон гидравлических потерь на преодоле-

ние инерции потока; is – уклон гидравличе-

ских потерь на взвешивание твердых частиц;   

ic – уклон гидравлических потерь на преодоле-

ние стокоформирующей поверхности. 

Для анализа параметров водотоков можно, 

опираясь на уравнение (1), использовать гра-

фическое изображение зависимости измене-

ния уклонов гидравлических потерь водного 

потока от скорости его движения, которое 

называют гидродинамической характеристи-

кой стокоформирующей поверхности.  

В тоже время, любая подстилающая по-

верхность, имеющая шероховатость, может 

быть описана коэффициентом гидравлической 

шероховатости φ, а ее изменение в простран-

стве можно представить в картах с изолиния-

ми. По сути, представление коэффициента 

гидравлической шероховатости φ в виде карт с 
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изолиниями является эквипотенциальной по-

верхностью [9]. 

Опишем функцию вида φ= φ(х, y, z), пред-

ставляющую собой непрерывную и однознач-

ную в зависимости от координат х, y, z и при 

решении имеет непрерывные частные произ-

водные. В этом случае имеем представление 

функции в виде скалярного поля. В скалярном 

поле можно выделить определенные точки, в 

которых процесс протекает одинаково, т.е. 

коэффициент гидравлической шероховатости 

имеет одинаковые значения, это можно пред-

ставить в виде: 

            φ = φ (х, y, z) = p, (p=const),           (2) 

где φ – коэффициент гидравлической ше-

роховатости, представляющий собой отноше-

ние изменения удельной энергии потока жид-

кости при взаимодействии с шероховатой по-

верхностью к удельной энергии потока при 

взаимодействии с гладкой поверхностью; про-

странственная изменчивость φ на подстилаю-

щей поверхности склоновых агроландшафтов 

представляется изолиниями на картах и при 

приближении описана функцией выравнива-

ния. 

Выражение (2) представим в виде уравне-

ния определенной поверхности в простран-

стве. Устанавливая в выражении (2) для вели-

чины p заданные значения p1, p2, p3… pn, име-

ем целый ряд поверхностей, где коэффициент 

гидравлической шероховатости для каждой 

постоянен, т.е. φ =const. В итоге получены 

эквипотенциальные поверхности – поверхно-

сти с постоянным значением коэффициента 

гидравлической шероховатости, применяемые 

в теории поля. 

Скорость изменения функции φ (х, y, z) на 

отрезке СО (рисунок 1) определяется отноше-

нием D φ /СО и имеет максимальные значения 

в точках, где расстояния между изолиниями 

минимальны.  

Рассмотрев вместо прямолинейного отрез-

ка РО произвольную кривую  или дугу , 

определим производную функции коэффици-

ента гидравлической шероховатости φ по 

длине l дуги , отсчитываемой с точки C по 

выражению: 

∪
PA

∪
PB

∪
AP

 

.    (3) 

 

Рассмотрим единичный вектор, направле-

ние которого совпадает с движением водотока 

на склоне 

 

.            (4) 

 

 Градиент скалярного поля φ представляет 

собой вектор, в численном выражении прирав-

ненный к максимальной скорости изменения 

коэффициента гидравлической шероховатости 

φ по заданному направлению: 

                        

.                          (5) 

 

Скалярное произведение  на grad φ позво-

ляет определить правую часть уравнения (3), 

то есть 

 

.                                    (6) 

Кроме того, возможен случай, когда 

сомножители в правой части (6) перпендику-

лярны (при склоновом стоке вдоль изолиний 

φ, при этом grad φ ≠ 0) или один из них равен 

нулю (при прохождении склонового потока по 

линии с φ = const, т.е. grad φ = 0) 

 

                                                        (7) 

 

Если направление grad φ совпадает с 

направлением стока t, то: 

 

                      (8) 

 

где dn – дифференциал нормали (рисунок 1).  

Таким образом, по зависимостям (6), (7) и 

(8) может быть определена скорость измене-

ния коэффициента гидравлической шерохова-

тости для любой стокоформирующей поверх-

ности.  

При изучении ряда физических процессов 

и явлений применяется метод источников [7]. 

Сущность метода сводится к следующему: на 

изучаемый объект воздействуют каким-либо 

источником, находящимся в определенных 
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Рисунок 1 – Схемы к определению grad φ и расположения векторных φ grad-линий 
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точке (точечный источник), линии (линейный 

источник), плоскости (плоский источник) с 

заданными параметрами; затем исследуется 

влияние этих параметров на изучаемый объ-

ект. Нами в качестве точечного источника 

рассматривается струя жидкости с заданным 

расходом и скоростью истечения, воздейству-

ющая на деформируемую поверхность с из-

вестными характеристиками.  

На рисунке 2 приведена принципиальная 

схема установки для измерения размыва под-

стилающей поверхности, на рисунке 3 – об-

щий вид установки, разработанная с учетом 

особенностей конструкции профилографа, 

обоснованного в работе [3].  

Устройство состоит из рамы 1, съемного 

наклонного лотка 2 с перфорированным дном 

и шероховатой поверхностью для отделения 

воды 3 (наклонный лоток с перфорированным 

дном и шероховатой поверхностью приведен 

на рисунке 2), просочившейся через образец 

почвогрунта. Подача воды в лоток 2 осуществ-

ляется из сосуда Мариотта 4 постоянного 

напора посредством трубопровода 5 с зажи-

мом Гофмана 6 и насадка 7. Сосуд 4 снабжен 

подвижной Мариоттовой трубкой для поддер-

жания постоянного напора, трубкой для за-

полнения сосуда водой, а также шкалой расхо-

да воды (условно не показаны). На выходной 

части лотка 2 установлены лоточек 8 и сосуд 9 

для сбора воды и смытой почвы. Для сбора 

информации о развитии микрорусла в почве 

устройство дополнительно имеет конструк-

цию, состоящую из массивного основания 10, 

на которое устанавливается ось 11, в которой 

крепится энкодер - угловой датчик 12, а в 

верхней части с помощью подшипника пер-

пендикулярно закреплено подвижное плечо 13 

с лазерным датчиком 14, установленного с 

помощью стержня, что позволяет изменять 

начальное положение лазерного датчика 14. 

Триангуляционный лазерный датчик пред-

назначен для бесконтактного измерения и кон-

троля положения, перемещения, размеров, 

профиля поверхности, деформаций, вибраций, 

сортировки, распознавания технологических 

объектов, измерения уровня жидкостей и сы-

пучих материалов. В основу работы датчика 

положен принцип оптической триангуляции. 

Датчик устанавливается таким образом, чтобы 

контролируемый объект располагался в зоне 

рабочего диапазона датчика. Кроме того, в 

области прохождения падающего на объект и 

отраженного от него излучения не должно 

находиться посторонних предметов. При кон-

троле объектов сложной формы и текстуры 

необходимо минимизировать попадание зер-

кальной составляющей отраженного излуче-

ния во входное окно датчика. 

Анализ и обсуждение результатов. Для 

проведения экспериментальных исследований 

на склоновых землях разработана методика 

определения размыва подстилающей поверх-

ности в полевых условиях и устройство для 

его осуществления с учетом работ [3]. 

На рисунке 4 приведена принципальная 

схема расположения устройства на склоне, на 

рисунке 5 представлен общий вид устройства 

на склоне. 
Устройство в полевых условиях функцио-

нирует следующим образом. С помощью си-

стемы постоянного напора устанавливается 

заданные расход воды Qв, скорость     истече-

ния uв. Предварительно конструкция для сбора 

информации о развитии микрорусла в почве 

устанавливается строго вертикально по уров-

Рисунок 2 – Принципиальная схема  

установки для измерения глубины 

и ширины потока микрорусла Рисунок 3 – Общий вид установки 
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опыта, фотографии в плане, а с помощью ла-

зерного датчика определяется величина раз-

мыва подстилающей поверхности. 

Полевые исследования, используя устрой-

ство для определения размыва подстилающей 

поверхности, были проведены на разных агро-

фонах (пашня, пашня с боронованием, муль-

чирование, посевы озимых, стерня зерновых и 

др.).  

В качестве примера на рисунке 6 представ-

лены результаты динамики формирования 

микрорусла после основной обработки почвы. 

По данным представленным на рисунке 

видно, что максимальная  ширина микрорусла 

достигла 8,1 см, а глубина – 3,4 см. В процессе 

взаимодействия водного потока и почвы меня-

лось положение нижней точки микрорусла, 

вследствие возникновения колебаний водото-

ка и его меандрирования, амплитуда колеба-

ний менялась в пределах от 1,86 см до 2,12 см, 

и составила максимум 2,6 см.  

 

ню во всех направлениях. Электрическое пи-

тание для датчиков угла и положения подается 

от ноутбука. Запускается компьютерная про-

грамма «РФ 605+энкодер» на ноутбуке.  

Далее с помощью приводного механизма 

выполняются медленные возвратно-

поступательные колебания плеча 

(колебательный процесс осуществляется с 

помощью электроредуктора, в качестве источ-

ника питания является АКБ на 12 В) с датчи-

ком вокруг оси относительно некоторого цен-

тра совмещенного с продольной осью микро-

русла. Выполняя возвратно-поступательные 

колебания, лазерный датчик положения скани-

рует поверхность почвы и передает информа-

цию в электронный блок обработки сигналов. 

В тоже время энкодер замеряет положение оси 

относительно основания и также пересылает 

мгновенные значения угла поворота в элек-

тронный блок обработки сигналов.  

Таким образом, в процессе опыта опреде-

ляются расход воды Qв, продолжительность 

Рисунок 6 – Результаты полевых исследований полученные с помощью разработанного устройства 

Рисунок 4 – Принципиальная схема расположения 

устройства на склоне 
Рисунок 5 – Общий вид изготовленного  

бесконтактного устройства на склоне 
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стилающей поверхности позволяет изучить 

процесс формирования микрорусла и точно 

измерять глубину и ширину потока микрорус-

ла, следовательно, прогнозировать склоновую 

эрозию и разрабатывать эффективные меро-

приятия по сокращению склонового стока ат-

мосферных осадков. 

По результатам полевых исследований 

видно, что максимальная ширина микрорусла 

достигала 8,1 см, а глубина – 3,4 см. В процес-

се взаимодействия водного потока и почвы с 

заданными характеристиками менялось поло-

жение нижней точки микрорусла, вследствие 

возникновения колебаний водотока и его ме-

андрирования, амплитуда колебаний менялась 

в пределах от 1,86 см до 2,12 см, и составила 

максимум 2,6 см. 

Таким образом, полученные критерии, их 

величина и изменения в динамике процесса 

позволяют прогнозировать склоновую эрозию 

и разрабатывать эффективные мероприятия по 

сокращению склонового стока атмосферных 

осадков.  

 

Выводы. Гидравлические потери на пре-

одоление сопротивлений подстилающей по-

верхности, эрозионные процессы и транспор-

тирование частиц составляющих наносы водо-

током представлены в виде математической 

модели. Опираясь на это уравнение, можно 

провести анализ параметров водотоков, ис-

пользуя графическое изображение зависимо-

сти изменения уклонов гидравлических потерь 

водного потока от скорости его движения в 
виде гидродинамической характеристикой 

стокоформирующей поверхности.  

Любая подстилающая поверхность, имею-

щая шероховатость, может быть описана ко-

эффициентом гидравлической шероховатости 

φ, а ее изменение в пространстве можно пред-

ставить в картах с изолиниями в виде карт с 

изолиниями, т.е. эквипотенциальной поверх-

ности. По полученным зависимостям может 

быть определена скорость изменения коэффи-

циента гидравлической шероховатости для 

любой стокоформирующей поверхности. 
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METHOD FOR DETERMINING THE DIRECTION OF WATER FLOW MOTION ON AGROLANDSCAPE 

OF SLOPE LAND 

Vasilev S.A., Maksimov I.I., Mikhaylov A.N., Alekseev E.P. 

Abstract. A method for determining the direction of the water flow movement on the agrolandscape of slope lands is 

proposed. The principal features of slope drain hydraulics are established. Hydraulic losses of the watercourse to overcome 

the resistance of the underlying surface, erosion processes and the transport of particles of the constituent sediments are 

presented in the form of hydrodynamic characteristics of the water flow. Dependences are obtained to determine the rate of 

change in the coefficient of hydraulic roughness for any stoforming surface. A device for studying the process of forming a 

microcanal on the underlying surface has been developed, which makes it possible to study the process of forming a mi-

crocanal and accurately measure the depth and width of the flow of the microcanal. According to the results of field stud-

ies, it was found that the maximum width of the microcanal reached 8.1 cm and the depth 3.4 cm, and in the process of 

interaction of the water flow and soil with the specified characteristics, the position of the lowest point of the microcanal 

changed, due to the occurrence of fluctuations in the watercourse and its meandering. The amplitude of the oscillations 

varied from 1.86 cm to 2.12 cm and amounted to a maximum of 2.6 cm. Thus, the parameters obtained allow us to predict 

slope erosion and develop effective measures to reduce the slope current precipitation. 

Key words: hydrodynamic characteristic, water flow, sloping agrolandscapes, slopes of hydraulic losses, micrograss, 

slope erosion. 
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