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Исследована возможность оценки впитывающей способности поч-

вы с помощью портативной дождевальной установки с малой 

площадью орошения, исключающей формирование ручейковой 

эрозии. Для впитывающей способности почвы предложено урав-

нение, включающее эрозионный индекс дождя AI, который явля-

ется критерием подобия. Уравнение проверено для естественных 

дождей (для водосборов и стоковых площадок) и для искусствен-

ных дождей (для стоковой площадки длиной 5 м и площадью 5 

м
2
). Показано, что для оценки впитывающей способности почвы 

можно использовать стоковые площадки с малой площадью, на 

которых не будет ручейковой эрозии. Для проверки этого утвер-

ждения проведены два эксперимента. В первом использовалась 

большая дождевальная установка и стоковая площадка в поле с 

длиной 3 м и площадью 3 м
2
. На стоковой площадке происходила 

ручейковая эрозия. Во втором эксперименте использовалась пор-

тативная дождевальная установка и стоковая площадка в форме 

круга с площадью 0.05 м
2
 (ручейковая эрозия отсутствовала). Экс-

перимент проведен в лаборатории, используя монолиты почвы, 

взятые на том же поле. Для каждой дождевальной установки кап-

ли дождя были одинаковые, падали с одной высоты, интенсив-

ность дождя была постоянной, но значения этих параметров были 

разными. В разных экспериментах были получены близкие зави-

симости впитывающей способности почвы от индекса AI. Исполь-

зование портативной дождевальной установки требует меньших 

затрат.  

Ключевые слова: естественные и искусственные дожди, критерий 
подобия, инфильтрация, стоковые площадки, чернозем. 

mailto:soil-er@kursknet.ru


Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2015. Вып. 78. 
 

 32 

ВВЕДЕНИЕ 

Дождевание стоковых площадок для исследования эрозии 

почвы применяется с 1940-х годов (начало связывают с работой 

(Zingg, 1940)). Эти исследования ориентированы, главным обра-

зом, на потери (смыв) почвы и на поверхностный сток дождевой 

воды, который зависит, в частности, от впитывающей способности 

почвы.  

В этом случае размеры стоковой площадки должны обеспе-

чивать формирование ручейковой эрозии, т.е. размыв почвы пото-

ком воды. В течение десятилетий существовала проблема: как по-

лученные экспериментальные данные можно использовать для 

естественных дождей?  

В физическом моделировании используется понятие “подо-

бие”. В данном случае дождевые осадки (естественные и искус-

ственные) являются подобными, если при выпадении на почву они 

производят одинаковый эффект (при прочих равных условиях). В 

2002 г. был предложен физически обоснованный эрозионный ин-

декс дождя AI (Sukhanovski, 2002). Доказано, что этот индекс яв-

ляется критерием подобия для эрозионных потерь почвы (Суха-

новский, 2003б; 2007), т.е. при одинаковом значении индекса по-

тери почвы будут одинаковыми для искусственных и естествен-

ных дождей (при прочих равных условиях). Применяя этот крите-

рий подобия, можно данные, полученные при дождевании стоко-

вых площадок, использовать в расчетах потерь почвы для есте-

ственных дождей (для условий проведения эксперимента). В 2003 

г. доказано, что этот индекс является критерием подобия и для 

впитывающей способности почвы (Сухановский, 2003а). Проверку 

проводили по данным измерений дождевого стока на Нижнеде-

вицкой воднобалансовой станции (Воронежская область, черно-

зем, длина стоковых площадок 40–132 м, площадь водосборов 

0.05–3.16 км
2
). Для исследования впитывающей способности поч-

вы ограничения на размеры стоковой площадки не известны. С 

увеличением размеров этой площадки существенно возрастают 

затраты на проведение экспериментов. 

Цель работы – исследование возможности оценивать впиты-

вающую способность почвы, применяя портативную дождеваль-
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ную установку с малой площадью орошения, исключающей фор-

мирование ручейковой эрозии. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ  

Объектом исследований являлась впитывающая способ-

ность почвы при выпадении дождей, которую исследовали мето-

дом дождевания стоковых площадок. Использовали две дожде-

вальные установки (ДУ), создающие искусственный дождь по од-

ному принципу: образование капель одинакового размера, пада-

ющих с одинаковой высоты, интенсивность дождя постоянная. 

Первая (рис. 1) – большая ДУ (Вытовтов, 2011) для исследования 

эрозионно – гидрологических процессов с длиной стоковой пло-

щадки 3 м и шириной 1 м (площадь орошения 3 м
2
). При дождева-

нии происходит формирование ручейковой эрозии. Эксперимент 

проведен в поле (почва – чернозем, в состоянии пара в зернопаро-

пропашном севообороте). Вторая (рис. 2) – портативная ДУ (Вы-

товтов, 2014), для которой стоковая площадка была в форме круга с  

 

 
Рис. 1. Большая ДУ с площадью стоковой площадки 3 м

2
. 
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площадью 0.05 м
2
. При дождевании исключалось формирование 

ручейковой эрозии. Эксперимент проводили в лаборатории с дву-

мя монолитами, отобранными на том же поле. 

Параметры дождевальных установок представлены в табл. 1. 

За основу дождевания принята методика, описанная ранее (Суха-

новский, 2007).  

Интенсивность дождя (Iдож, мм/мин) задавали постоянной, 

при ее определении поверхность стоковой площадки накрывали 

водонепроницаемой пленкой. За интервалы времени (Δti, мин) от-

бирали объемы воды (ΔVi, л) стекающей с площадки, где i – по-

рядковый номер отбора, соответствующий времени ti. Интенсив-

ность стока (Iст,i, мм/мин), т.е. объем воды, стекающий с единицы 

площади поверхности в единицу времени, рассчитывали по зави-

симости  

Iст,i = ΔVi/(Δti S).      (1) 

По этой же зависимости рассчитывали и интенсивность до-

ждя (Iдож). Средняя за интервал времени Δti интенсивность впиты-

вания воды в почву  

Iвп,i = Iдож – Iст,i.     (2) 

Эта интенсивность при принятых условиях дождевания оце-

нивает впитывающую способность почвы (Ki).  

В работе (Сухановский, 2003а) показано, что при прочих 

равных условиях для разных дождей (искусственных и естествен-

ных) впитывающая способность почвы описывается уравнением 

)]1
)(

(exp[)()(
кр

усткруст 
AI

tAI
KKKtK  ,   (3) 

где K(t) – впитывающая способность почвы в произвольный мо-

мент времени t от начала дождя, мм/мин; Kуст – установившаяся 

(минимальная) способность впитывания, мм/мин; AI(t) – эрозион-

ный индекс слоя дождя, выпавшего к моменту времени t, т-м/га; 

AIкр =AI(tкр), здесь tкр – время, через которое начинается сток; Kкр – 

способность впитывания при начале стока (она равняется интен-

сивности дождя, которая соответствует значению AIкр), мм/мин; 

α – неизвестный параметр, зависящий от свойств и состояния поч-

вы, безразмерный. Выражение “т-м” определяет размерность 

энергии, выраженной произведением тонны (силы) на метр, кото-

рая используется для широко известного эмпирического эрозион-  
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Рис. 2. Портативная ДУ с площадью стоковой площадки 0.05 м

2
. 

 
Таблица 1. Параметры дождевальных установок и экспериментальные 

данные 

Параметр Большая ДУ Портативная ДУ 

1
*
 2

 *
 

Площадь стоковой площадки, м
2 

3.0 0.05 0.05 

Диаметр капель, мм 4.5±0.3 4.0±0.3 4.0±0.3 

Высота падения капель, м 2.0 1.0 1.0 

Скорость падения капель, м/с 5.53 4.12 4.12 

Интенсивность дождя, мм/мин 

начальная 1.54±0.07 2.35±0.07 2.39±0.04 

конечная  1.67±0.03 2.28±0.06 2.36±0.11 

Время начала стока, мин 3.5 2.0 1.5 

AIкр, т-м/га 8.8 8.7 6.7 

Куст, мм/мин 0.21±0.02 0.25±0.06 0.19±0.08 
*
 Номер монолита (повторности). 
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ного индекса дождя EI (Wischmeier, 1978). Для разных дождей 

сток начинается при достижении индекса AI значения AIкр.  

Значения Kуст, Kкр и AIкр оцениваются по данным измерений, 

проводимых во время эксперимента, а значение α оценивается из 

условия наилучшего совпадения измеренных и рассчитанных по 

уравнению (3) значений Ki. После этого уравнение (3) можно ис-

пользовать и для любого естественного дождя (для условий про-

ведения эксперимента), предварительно рассчитав для него AI(t). 

Далее при известных AIкр и AI(t) определяется время начала стока 

tкр и соответствующая этому времени интенсивность естественно-

го дождя, т.е. значение Kкр (Сухановский, 2003а). Слой стока 

определяется превышением интенсивности дождя над впитываю-

щей способностью почвы, т.е. при [Iдож(t) – K(t)] > 0. 

Для дождя с постоянной интенсивностью, с одинаковым 

размером капель, падающих на почву с одинаковой скоростью (с 

одинаковой высоты) получена эрозионная характеристика (Суха-

новский, 2007) 

     
 

 
      

   , Дж/м
2
,    (4) 

где ρ – плотность воды, кг/м
3
; V – скорость падения капель, м/с; 

Iдож – интенсивность дождя, м/с; t – продолжительность выпадения 

осадков, с. Определение размера капель и их скорости падения 

описано в работе (Сухановский, 2007). Зависимость (4) справед-

лива для дождей, создаваемых обеими ДУ. Между A и AI суще-

ствует зависимость: 

AI (т-м/га) = 2.3 · 10
4
 A(Дж/м

2
).    (5) 

Для моментов времени (ti) отбора объема стекающей воды 

сначала по уравнению (4) рассчитали значения Ai, а затем по урав-

нению (5) – значения AIi.  

Если при использовании двух разных дождевальных устано-

вок будут получены одинаковые (в пределах погрешности) зави-

симости впитывающей способности почвы от эрозионного индек-

са дождя, то портативная ДУ может использоваться для оценки 

этой зависимости.  

При этом необходимо учесть, что в проведенных (и в анало-

гичных) экспериментах существуют 4 основных источника не-

определенностей (погрешностей):  



Бюллетень Почвенного института им. В.В. Докучаева. 2015. Вып. 78. 
 

 37 

1. Неизвестно насколько различаются свойства почвы двух 

монолитов между собой и свойствами почвы, усредненными по 

большой стоковой площадке.  

2. Невозможно точно измерить начало стока. 

3. Интенсивность дождя измеряли в начале и в конце экспе-

римента. Поведение ее между этими измерениями неизвестно. По-

этому для оценки зависимости Ki от AIi использовали начальную 

интенсивность дождя, а для оценки установившейся скорости 

впитывания Kуст – конечная интенсивность дождя.  

4. Неизвестно насколько близко интенсивность впитывания 

приблизилась к установившемуся состоянию в конце эксперимента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При определении интенсивности дождя отбор стекающей 

воды брали в 10-кратной повторности: для большой ДУ Δti = 20 с, 

а для портативной Δti = 60 с. При стоке с поверхности почвы для 

обеих ДУ отбор стекающей воды принимали за Δti = 60 с. Сначала 

отбор проводили непрерывно (одна емкость для стекающей воды 

одновременно заменялась другой). Это позволяло учесть весь 

сток. Далее, когда увеличение расхода стекающей воды замедля-

лось, в ее отборе делали перерывы, как правило, в 5 мин. Почвен-

ные частицы удаляли из воды с помощью фильтрования, что поз-

воляло определять объем только воды. Данные, полученные в ре-

зультате экспериментов, представлены в табл. 1. 

На рис. 3 показана зависимость интенсивности впитывания 

воды от времени. При постоянной интенсивности дождя поверх-

ностный сток возрастал, стремясь к предельному значению. Это 

означает, что почва впитывала столько дождевой воды, сколько 

была способна впитать, а остальная вода стекала по поверхности 

почвы. Следовательно, на рис. 3 интенсивность впитывания оце-

нивала впитывающую способность почвы (т.е. K(t) = Iвп(t)). 

Начальную интенсивность дождя принимали равной Kкр, и ее ис-

пользовали в расчетах интенсивности впитывания Iвп,i из уравне-

ния (2) и A(ti) из выражения (4). Конечную интенсивность дождя 

использовали при расчете установившейся (минимальной) спо-

собности впитывания Kуст,i. Строго говоря, необходимо, чтобы обе 

интенсивности дождя были одинаковыми (чем больше различие 

между ними, тем больше погрешность полученных эксперимен-
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тальных данных). Например, для большой ДУ при установившем-

ся впитывании (в конце эксперимента) интенсивность дождя была 

немного больше, чем в начале (табл. 1). Из (2) следует, что в этом 

случае Kуст,i > Iвп,i. Расчеты показали, что в среднем Kуст = 2.6 Iвп. 

Из данных в табл. 1 следует, что во всех экспериментах значения 

Kуст были одинаковые (в пределах их погрешности).  

На рис. 4 представлена зависимость интенсивности впиты-

вания (впитывающей способности почвы) от эрозионного индекса 

дождя AI(t). Для большой ДУ получено, что в уравнении (3) 

α = 0.96 при минимальной средневзвешенной относительной по-

грешности этого уравнения, равной 18%. В качестве весовых ко-

эффициентов использовали измеренные значения интенсивности 

впитывания.  

Из рис. 4 следует, что для большой ДУ при установившемся 

впитывании (при AI > 75 т-м/га) рассчитанная интенсивность впи-

тывания (сплошная линия) больше, чем измеренная. Это объясня-

ется тем, что интенсивность дождя в конце эксперимента 

(1.67 мм/мин) была больше, чем в начале (1.54 мм/мин). 

Из данных табл.1 следует, что отношение максимального 

времени до начала стока к минимальному времени равняется 

3.5/1.5 = 2.3, а для AIкр это отношение равняется 8.8/6.7 = 1.3. Учи-

тывая относительно большую неопределенность в определении 

начала стока, можно принять, что во всех трех экспериментах зна-

чения AIкр были близкими. 

Для большой ДУ максимальное значение AI равнялось 113, 

для портативной ДУ – 225 т-м/га. Заметим, что для естественных 

дождей, зарегистрированных за 30 лет (лог Малютка на Нижнеде-

вицкой водно-балансовой станции, Воронежская область), макси-

мальное значение AI составляло 87 т-м/га (Сухановский, 2007). 

Следовательно, используя ДУ, можно создавать такие эрозионно-

опасные дожди, которые ранее не были зарегистрированы. 

Таким образом, можно сделать вывод: зависимость впиты-

вающей способности почвы, полученная с использованием порта-

тивной ДУ, оказалась близкой к зависимости, полученной с ис-

пользованием большой ДУ. Следовательно, ручейковая эрозия не 

влияет (или слабо влияет) на впитывающую способность почвы.  
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Рис. 3. Зависимость интенсивности впитывания (впитывающей способ-

ности почвы) от времени: 1 – большая ДУ; 2 – портативная ДУ (1-я по-

вторность); 3 – портативная ДУ (2-я повторность). 

 

 
Рис. 4. Зависимость интенсивности впитывания (впитывающей способ-

ности почвы) от эрозионного индекса дождя AI(t): 1 – большая ДУ; 2 – 

портативная ДУ (1-я повторность); 3 – портативная ДУ (2-я повтор-

ность); сплошная линия – расчет по уравнению (3) для большой ДУ.  

O 1  ∆ 2  × 3 

O 1  ∆ 2  × 3 
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Это утверждение можно объяснить следующим. В есте-
ственных условиях на водосборах формируется ручейковая сеть, 
через которую происходит сток дождевой воды. Площадь, занятая 
ручейковой сетью, составляет малую долю от общей площади во-
досбора. Из этого можно сделать следующие выводы. Во-первых, 
объем стока воды (и впитывающая способность почвы) не зависит 
(или слабо зависит) от строения ручейковой сети. Во-вторых, сток 
воды зависит, главным образом, от впитывающей способности 
почвы, с поверхности которой дождевая вода стекает в ручейко-
вые русла. Это подтверждается уравнением SCS (Soil Conservation 
Service) США (Young, 1987), в котором слой стока дождевой воды 
не зависит от формы и площади водосбора. Указанное уравнение 
адаптировано и проверено для условий Центрального Черноземья 
(Сухановский, 2003а; 2013).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Портативная дождевальная установка может применяться 
для оценки впитывающей способности почвы, что значительно 
снизит затраты на проведение исследований. Необходимо даль-
нейшее совершенствование методики проведения экспериментов. 
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ASSESSMENT OF SOIL INFILTRATION CAPACITY BY 
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Under study was the possible assessment of soil infiltration capacity by 

using a portable rainfall simulator to irrigate a small area and avoid the 

development of rill erosion. For soil infiltration capacity an equation 

has been suggested, including erosion rain index AI as a criterion of 

similarity. The equation was verified for natural rainfalls (for catch-

ments and runoff plots) and for artificial rain (for a runoff plot 5 m long 

and 5 m
2
 in size). To evaluate the soil infiltration capacity, the small 

runoff plots can be used, on which no rill erosion doesn‟t take place. To 

verify this affirmation two experiments were conducted. In the first ex-

periment a large rainfall simulator and a runoff plot 3 m long having 

the area 3 m
2
 in the field were used. Rill erosion took place on this run-

off plot. In the second experiment a portable rainfall simulator and a 

runoff plot shaped as a circle with the area 0.05 m
2
 were used (rill ero-

sion did not take place). The experiment was conducted in the laborato-

ry by using the soil monoliths taken in the same field. For both rainfall 

simulators the raindrops were of the same size, they fell down from the 

same height, the rainfall intensity was constant, but the values of these 

parameters seemed to be different. In experiments a close dependence 

between the soil infiltration capacity and the index AI was established. 

The use of the portable rainfall simulator requires expenses to a lesser 

extent. 

Keywords: natural and artificial rains, criterion of similarity, infiltra-

tion, runoff plots, chernozem.  
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