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ЭРОЗИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ НА ТАКЫРАХ 

ТАКЫРЫ, ВЕТРОПЕСЧАННЫЙ ПОТОК, ВЕТРОВАЯ ЭРОЗИЯ, 
АБРАЗИВНЫЕ СВОЙСТВА ПЕСКА, ВОДНАЯ ЭРОЗИЯ 

Исследованы эрозионные процессы на такырах в связи с вы-

носом пыли. Выполнены расчеты, доказывающие абразивный ха-
рактер воздействия ветропесчаного потока на такырную поверх-

ность. Описан механизм водной эрозии. 

Пыльные бури возникают в связи с сильным ветром, поднимаю-
щим с земной поверхности мельчайшие частицы почвы. Сильные ветры – 
смерчи и ураганы – поднимают в воздух как мелкозем, который не дер-
жится долго в воздухе, так и аэрозоли. Аэрозоли – это легкие, свободно 
плавающие в атмосфере твердые (пыль, сажа, частички солей, органики и 
т.д.) частицы, а также капельки воды, представляющие собой растворы 
солей и кислот. По происхождению аэрозоль делится на шесть видов: 
морской, сульфатный, биогенный, дымовой, вулканический и пустынный 
[1]. Причинами пыльных бурь, которые выносят пустынный аэрозоль в 
тропосферу, являются засуха, суховеи; провоцируют их интенсивная рас-
пашка, выпас скота, вырубка древесно-кустарниковой растительности на 
топливо. Возникают пыльные бури и в местах распространения такырных 
ландшафтов. Большое количество пылеватых частиц размером РМ 10 и 
РМ 2,5 в составе такырных и такыровидных почв позволило классифици-
ровать их как потенциальные очаги пыльных бурь в регионе южнее 
Аральского моря [10]. 

Спектральный анализ пыли [8], собранной в регионе Аральского 
моря, показывает доминирование в ее составе таких минералов, как кварц, 
кальцит и доломит (рис. 1) в большинстве образцов. 
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Помимо основных минералов обнаружено также присутствие мине-
рала иллит, причем его больше в почвенных образцах, которые отбирались 
параллельно сбору пыли. Иллит – одна из разновидностей глин, очень пла-
стичная наряду с каолинитом, являющаяся продуктом выветривания. Нами 
установлено [9], что по спектральному отражению иллит идентичен такы-
рам (рис. 2) Данный факт косвенно подтверждает предположение [10] о та-
кырах как поставщике пыльных частиц в атмосферу. 

 
Рис. 1. Результаты спектрального анализа пыли рентгеноструктурным 

методом XRD (x-ray diffraction method). 

Известно, что такырная корка отличается своей твердостью, раз-
рушить которую могут природные или антропогенные факторы, обла-
дающие достаточным потенциалом. Факт того, что такое разрушение про-
исходит, показывают многолетние наблюдения за гипсометрическими от-
метками такыра Совма в Центральных Каракумах. С плотной поверхности 
этого такыра, сформированного из аллювиальных отложений древней 
дельты реки Теджен, выдувается эолового материала в среднем 
0,06…0,07 см/год. В различных районах пустынь Центральной Азии по 
наблюдениям Б.А. Федоровича и А.Т. Леваднюка на припесчаненных та-
кырах и такыровидных отложениях рек Зеравшан и Мургаб такой вынос 
пылеватых частиц составляет 0,16…0,33 см/год [2]. 
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Из природных факторов, выбивающих пылеватые частички из та-
кырной корки, является ветровая эрозия, связанная с сезонным движением 
ветропесчаного потока по такырной поверхности в широтном направле-
нии. Этот факт можно визуально наблюдать во время сильных ветров, ко-
гда над такырами возникает дымка из пыли. Такыры в районе исследова-
ний приурочены к межбарханным понижениям, поэтому вполне вероятно, 
что ветропесчаный поток, обладая абразивными свойствами, «стачивает» 
их поверхность или же частицы песка, ударяясь о твердую такырную кор-
ку частично разрушаются на более мелкие пылеватые составляющие. 

а 

 
б 

 
Рис. 2. Спектральное отражение такыра (а) и иллита (б), полученное при 

помощи спектрометра FieldSpecFR c длинной волны 350…2500 нм. 

Возможность и механизм образования пыли за счет ударов песча-
ных частиц о поверхность такыров во время прохождения ветропесчаного 
потока до сих пор не рассматривались. В теории удара потеря механиче-

ской энергии при ударе учитывается коэффициентом восстановления ( K ). 
Так для песчаной частицы, движущейся по поверхности такыра, значение 
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K  = 0,6…0,7. Тогда потерю энергии для песчаных частиц (фракция 
0,15…0,20 мм) можно найти по формуле [3]: 

21 Kn −= ,                                                     (1) 

т.е. n  в процентах составляет 51…64 %. Этот вопрос требует особого рас-

смотрения, так как известно, что траектории сальтирующих песчаных час-
тиц имеют вид парабол, с одной из ветвей вытянутой по потоку. Среднюю 

скорость движения ( .срV ) песчаных частиц в ветропесчаном потоке можно 

оценить по приближенной формуле [4]: 

( )442,0 0,1. −= VVср ,                                         (2) 

где 0,1V  – скорость ветра на высоте 1 метр от песчаной поверхности, м/с. 

В теорию удара [5] вводится понятие критической скорости kV . Под 

критической скоростью понимают скорость тела в момент падения, при кото-

рой тело разрушается. Для песчаной частицы kV  можно оценить приближенно, 

приравняв среднюю скорость к критической kср VV =. , по формуле: 

44,2 0,1 −= VVk .                                              (3) 

Для решения нашей задачи особый интерес представляет не сама 
критическая скорость, а скорость ветра, входящая в формулу (3) 

44,20,1 += kVV .                                                (4) 

Ниже в таблице приводятся средние значения kV  для некоторых 

материалов. Согласно этим данным, среднее значение критической скоро-
сти для горных пород составляет 26 м/с, для такыров – 20 м/с. По формуле 
(4) найдем скорость ветра, соответствующую этим значениям критической 

скорости: для горных пород 0,1V  = 66,4 м/с, для такыров 0,1V  = 52 м/с. Та-

ких высоких скоростей ветра, превышающих скорость урагана в 2 раза, в 
песчаных пустынях не наблюдается. 

Таблица 
Средние значения критической скорости ветра для различных материалов 

Материал 
kV , м/с 

Горные породы 26 
Кварц 93 
Такыр 20 

В связи с этим авторы высказывают свою точку зрения на критиче-
скую скорость непосредственно в месте падения песчаной частицы на по-
верхность такыра. Место падения называют точкой контакта песчаных 
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частиц с субстратом такыра. Учитывая, что песчаные частицы в большин-
стве своем имеют угловатую форму, то в местах контакта площадь сопри-
косновения песчаной частицы с поверхностью такыра очень мала, вслед-
ствие чего сила ударного импульса (в точке контакта) может возрасти, 
примерно, на один порядок. Иными словами, уменьшение площади кон-
такта равносильно увеличению силы ударного импульса. В связи с чем, 
формула (4) примет вид: 

424,00,1 += kVV .                                          (5) 

Тогда для горных пород 0,1V  = 10,24 м/с, для такыров 0,1V  = 8,8 м/с. 

Хорошо известна работа пескоструйных аппаратов, в которых летящие пес-
чаные частицы абразивно воздействуют на твердый материал (стекло, ме-
таллы и др.), т.е. матируют его или шлифуют. В нашем случае, в местах 
контакта происходит, в основном, разрушение материала такырной корки, 
как более мягкого и менее прочного по сравнению с кварцевыми или поле-
вошпатными частицами песка. Точных и надежных данных о критической 
скорости и площади соприкосновения в точках контакта не имеется, поэто-
му нами их оценка дана ориентировочно. Описанный здесь процесс разру-
шения такыра может теоретически объяснить образование пыли на такыр-
ных поверхностях во время прохождения ветропесчаного потока. 

Хотя оголенные почвы менее эрозионноустойчивы, чем задернен-
ные, сила сцепления глинистых частиц в прочной такырной корке позволяет 
ветропесчаному потоку разрушать и выносить с ее поверхности частицы 
пыли. Разрушение такырной корки может также происходить механически 
(транспортный трафик, скотопрогон и т.п.) или же в результате водной или 
капельной эрозии во время ливневых дождей. Под действием падающих во 
время ливня капель, обладающих значительной энергией, до появления по-
верхностного стока происходит процесс разбрызгивания. Ударяясь о по-
верхность корки такыра, капли разбрызгиваются по сторонам, отрывая при 
этом мелкие илистые частицы почвы [7]. 

Начальный период развития эрозии явление кратковременное и ин-
тенсивное. В результате воздействия капельной эрозии поверхность такы-
ров в той или иной степени разрушается, трещины такырной корки заплы-
вают, и при этом резко уменьшается инфильтрация воды. Из-за несоответ-
ствия между количеством выпадающих осадков и инфильтрационной спо-
собностью такыров на его поверхности начинается сток, а также смыв или-
стых частиц и солей. Как показали наши наблюдения, количество взвешен-
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ных наносов в мутной такырной воде составляет 10…12 г/дм3 или прибли-
зительно твердый сток с такыров составляет 150…200 т в год с 1 км2 [6]. 

В начальном периоде образования стока водой заполняются мик-
ропонижения на поверхности такыров, затем поверхностный сток со всей 
площади направляется в сторону наибольшего уклона местности. Продук-
ты эрозии сначала отлагаются в микропонижениях, образуя в них тонкие 
наилки, которые после высыхания скручиваются, превращаясь в так назы-
ваемые «папирусы». Более того, папирусы при сильных ветрах в ветро-
песчаном потоке довольно легко разрушаются и уносятся. Затем после за-
полнения понижений поверхностный сток и смыв охватывает общую тер-
риторию и направляется в виде мутного потока по уклону мезорельефа 
местности, по ходу которого образуются линейные формы проявления 
эрозии. Вода поверхностного стока с продуктами эрозии заполняет естест-
венные или искусственные понижения (каки, ойтаки, гуйма, бенты), а мес-
тами достигая кромки песков, быстро фильтруется. 
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