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Для решения задач оценки эффективности агротехнических и гидромелиоративных мероприятий 

по охране почв от эрозии необходимо располагать количественными, численными критериями. 

Способ формализации качественных или полуколичественных представлений, поиска класса ана-

логичных физических явлений и физического моделирования в почвоведении и физике почв 

предоставляет теория подобия. Данная работа использует метод анализа размерности теории по-

добия для исследования, обобщения и моделирования класса физических явлений устойчивости 

почв к водной эрозии. В работе продемонстрированы возможности анализа размерности теории 

подобия для получения однозначных решений многопараметрических функций. 

Ключевые слова: теория подобия, анализ размерности, сопротивление сдвигу, сцепление почв, аг-

ротехнические мероприятия, защита почв от водной эрозии. 

ВВЕДЕНИЕ 

Существует множество способов фор-

мализации и количественного описания ка-

чественных представлений в почвоведении и 

физике почв: методы цветовых шкал и инди-

кации (Сурин и др., 2012), логистического 

моделирования, использование геометриче-

ского среднего и нормирования, или теории 

нечетких множеств (Моисеев, 2011а, б), а 

также методы статистического моделирова-

ния. Моделирование является мощным сред-

ством анализа и синтеза сложных процессов 

и явлений. Однако если результаты, полу-

ченные в модельных исследованиях, не мо-

гут быть перенесены пересчетом на натур-

ные системы в реальные условия, моделиро-

вание оказывается бесполезным с практиче-

ской точки зрения. 

Теория подобия как инструмент моде-

лирования недостаточно, по мнению автора, 

применяется в физике почв. Многие иссле-

дователи для построения моделей предпочи-

тают использовать методы многофакторного 

регрессионного анализа, ссылаясь на дис-

кретность почвы или грунта как физической 

системы. Известно, что составить дифферен-

циальные уравнения физических процессов в 

дискретной системе практически невозмож-

но. Отчасти разделяя данное мнение, автор 

считает нужным добавить, что при исполь-

зовании методов теории подобия такой под-

ход вовсе не является обязательным. В слу-

чае, когда составление дифференциальных 

уравнений не представляется возможным, 

применяется метод анализа размерностей 

теории подобия. Чтобы использовать анализ 

размерности физических параметров, опре-

деляющих некоторый физический процесс, 

необходимо осуществить предварительный 

отбор данных параметров на основе общефи-

зических представлений. 

Для количественной оценки эффектив-

ности агротехнических, мелиоративных и 

иных мероприятий по охране почв от эрозии 

предлагалось (Куртенер, Усков, 1988) ис-

пользовать критерий вида: 
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
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где (τi – Тi) – показатель результатов i-й хо-

зяйственной деятельности по защите поля от 

эрозии; (τ0 – T0) – показатель потенциальной 

подверженности поля эрозии. 

Для случаев, когда мероприятия дают 

положительный защитный эффект, η > 1, 

условие η = 1 указывает на неустойчивое со-

стояние системы. 

Для расчёта численных значений кри-

терия η необходимо идентифицировать па-

раметры τ и Т. В данной работе решается за-

дача идентификации параметров τ и Т мето-

дами анализа размерности теории подобия. 
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Способ установления сдвигового 

напряжения Т как величины, определяющей 

силовое воздействие водного или ветрового 

потока на поверхность почвы, известен из 

задачи о пограничном слое в динамике 

сплошных сред. Формула для рейнольдсова 

напряжения сдвига пристеночного слоя 

предложена ещё Буссинеском (Лойцянский, 

1970): 

0





y
y

u
kТ  , 

где k – коэффициент турбулентной вязкости; 

y
u


  – производная горизонтальной состав-

ляющей скорости водного (ветрового) пото-

ка; ρ – плотность среды. 

При определении сопротивления сдви-

га почв τ экспериментальные методы ис-

пользуются всякий раз, когда необходимо 

установить его величину. Сопротивление 

сдвига почв является чрезвычайно динамич-

ной характеристикой и зависит от динамич-

ных по своей природе параметров физиче-

ского состояния почвы. Оценить величину 

сопротивления сдвига до проведения опыта 

весьма сложно (Кузнецов, 1981; Моисеев, 

2002), но указанная задача является актуаль-

ной при использовании критерия η для оцен-

ки эффективности агротехнических меро-

приятий. 

Для предсказания поведения конкрет-

ных дисперсных систем (почв и грунтов) при 

сдвиге в лабораторных и полевых условиях 

без проведения дополнительных сдвиговых 

испытаний необходимо получить на основе 

некоторого первичного экспериментального 

материала критериальную зависимость для 

сопротивления сдвига почв. Такой подход 

возможен (Мацепуро, 1968; Моисеев, 1990; 

Моисеев, Иванова 2000). Известен закон 

Ш.Кулона (Амонтона) для сопротивления 

сдвига почв и грунтов (Цытович,1983): 

Ntg   . 

Устойчивость почвы (грунта) против 

внешних воздействий определяется ее физи-

ко-механическими свойствами. Почву и 

грунт можно рассматривать как трехфазную 

систему, состоящую из твердой фазы (скеле-

та), жидкой фазы (почвенной влаги) и газо-

вой фазы, заполняющей объем порового 

пространства, свободный от жидкой фазы. 

Резкие различия в физических свойствах 

указанных фаз позволяют судить о напря-

женном состоянии почвы путем раздельного 

рассмотрения процесса передачи внутренних 

сил твердой и жидкой фазами. Для такого 

рассмотрения можно представить существо-

вание в почвенной массе двух отдельных си-

стем напряжений: системы напряжений поч-

венного скелета, определяемой передачей 

усилия через взаимные контакты почвенных 

частиц, и системы напряжений заполняющей 

поры свободной воды, определяемой зако-

нами гидромеханики. Принимая недеформи-

руемость твердых частиц матрицы дисперс-

ной системы при определенных внешних 

воздействиях, например, потоков воды, 

можно прийти к заключению о возможности 

деформирования скелета только за счет из-

менения взаимного расположения твердых 

частиц, а это, в свою очередь, приводит к 

изменению связей почвенной влаги с поч-

венными частицами (Боровков, 1987; Усков, 

2002; Моисеев, 2002). Предлагается модель 

процесса, в которой определено шесть (кро-

ме τ) взаимно независимых параметров: N – 

внешнее нормальное давление (нагрузка); γ – 

плотность сложения почвы; d – средний 

диаметр агрегатов почвы; Ω – удельная по-

верхность почвы; σ – величина удельной по-

верхностной энергии дисперсных систем, 

аналогичная коэффициенту поверхностного 

натяжения воды (величина σ колеблется от 

900 до 74 г·с
–2

 в зависимости от минерально-

го состава почв или грунтов; для кварцевых 

песков σ =)850900 г·с
–2

 (Дерягин и др., 

1985); h – мощность эродируемого (размыва-

емого) слоя почвы. Для удобства можно опе-

рировать понятием коэффициента сдвига как 

отношения  tg
N
 . Тогда нормированное 

сопротивление сдвига, или коэффициент 

сдвига, можно представить как функцию фи-

зических параметров: 

  ;;;;  hdftg  (1) 

Для построения безразмерных ком-

плексов (чисел подобия) применим правила 

и теоремы анализа размерности теории по-

добия (Кирпичев, 1953; Лойцянский, 1970; 

Веников и др., 1984; Моисеев, 1990, 2002). 

Определим количество безразмерных ком-
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плексов по второй теореме подобия. Количе-

ство взаимно независимых параметров пра-

вой части выражения (1) равно 5. Работаем в 

[СИ]. Количество основных механических 

единиц измерения системы равно трем (M – 

масса, L – линейный размер, Т – время). Из 5 

размерных физических параметров можно 

построить 2 безразмерных комплекса – след-

ствие второй теоремы подобия (Кирпичев, 

1953; Веников и др., 1984). Для этого необ-

ходимо скомбинировать отобранные пара-

метры таким образом, чтобы их общая физи-

ческая размерность (произведения или част-

ного) была равна 1. Для этого запишем вы-

ражение (1) в форме произведения формул 

размерности параметров, возведенных в не-

которую степень (Лойцянский, 1970): 

.22

22000

xxww MLTMLL

TLMTLM






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Очевидно также, что из параметров d и 

h сразу можно построить комплекс d/h , от-

куда следует 11   . 

Решим систему уравнений с учётом 

11    относительно степеней, в кото-

рые следует возвести формулу размерности 

физических параметров для построения их 

безразмерных отношений: 

wT

xL

xwM

220:

220:
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




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

w

x

2

0

  

без нарушения общности присвоим степени 

  значение 1 и, учитывая, что 1 , полу-

чим для второго отношения: 

3;1;1;0   wx 1 . 

Имеем: 
h

d
илиhd




 






3
11311 . 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Комплекс 
h

d







 3

 является произве-

дением двух безразмерных комплексов – 



 2d
 и 

h

d . Из физических соображений 

перепишем его в виде 
3d

h








 или: 

2d
C






 (2) 

Данный комплекс физически представ-

ляет отношение сил: свободной поверхност-

ной энергии (и порождаемой данной энерги-

ей поверхностного силового взаимодействия 

частиц) к силе тяжести – весомости агрега-

тов и частиц почвы определенной массы. 

Интересно, что из анализа размерности сле-

дует, что параметр удельной поверхности 

почв не является существенным для постав-

ленной задачи, его размерность равна 1. 

Окончательно из физических соображений: 

n

d

h
Atg 














3


  

Из более ранних работ (Моисеев, 1998; 

Моисеев, Иванова, 2000) следует, что вели-

чина степени n в первом приближении мо-

жет быть принята равной единице. Получаем 

решение в логарифмической форме: 

3
lglglglg

d

h
NA









 . 

Для практического использования по-

лученного выражения необходимо устано-

вить численные значения коэффициента А и, 

более точно, степени n, исходя из конкретно-

го экспериментального материала (Моисеев, 

1998, 2008). Построенная зависимость долж-

на пройти всестороннюю эксперименталь-

ную апробацию. 

В условиях набегающего на почву вод-

ного потока силы сцепления между частица-

ми почвы, определяемые комплексом [2], 

противодействуют динамическим силам, 

существующим в данных условиях в воде. 

Поэтому необходимо, по мнению автора, 

учитывать еще два критерия подобия – число 

Вебера (We) и критерий подобия Рейнольдса 

(Re): 

в

VL
We



 2
 ; 






LV
Re , 

где ρ – плотность воды (жидкости); L – ха-

рактеристический линейный размер (примем 

L = h= d); V – скорость набегающего потока 

воды (жидкости); η – динамическая вязкость 

воды (жидкости). 

По правилам теории подобия, произве-

дение или частное критериев подобия также 
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являются критерием подобия. Скомбиниро-

вав комплексы We, Re и С, получим: 

d

V
C








1 . 

Комплекс С1 – критерий устойчивости 

почв и грунтов к размыву. Он может найти 

применение в гидротехническом строитель-

стве и мелиорации почв, а также в инженер-

ной геологии при решении задач моделиро-

вания устойчивости береговых линий. Про-

цессы размыва почв и разрушения берегов 

водоема будут происходить аналогично там, 

где будут равны численные значения крите-

рия С1 наряду с подобием численных значе-

ний других критериев, например, критерия 

Фруда. 

ВЫВОДЫ 

На основе применения анализа размер-

ности теории подобия получена критериаль-

ная зависимость, раскрывающая физическую 

сущность процессов сопротивления сдвигу в 

процессе водной эрозии почв. 

Подтверждена тесная взаимосвязь со-

противления сдвигу почв при эрозии с энер-

гетическим состоянием поверхности контак-

та частиц почвы, то есть с ее минералогиче-

ским составом, энергетическим состоянием 

почвенной влаги и типом почвенной струк-

туры. 
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