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Введение 
 
 
 

Проблемы детального изучения и прогноза передвижения ве-

ществ в почвах в настоящее время являются чрезвычайно актуаль-

ными. Это связано прежде всего с тем, что на современном этапе 

развития агрофизики необходимо точно знать и количественно 

прогнозировать развитие того или иного природного процесса, что-

бы своевременно и точно решить вопрос об управлении им.  Вопро-

сы управления всегда опираются на предварительные прогнозные 

расчеты, которые выполнятся на основании математических моде-

лей. Сейчас процедура прогнозного моделирования является обяза-

тельной при регистрации пестицидов (Шеин и др., 2009; Шеин, Гу-

бер, Кухарук, 1995), при прогнозе явлений затопления, разработке 

систем городского и сельскохозяйственного водоснабжения, управ-

лении водными ресурсами и пр. (Зайдельман, 2009). Считается, что 

на данный момент управление водопользованием направлено не на 

строительство новых систем, а на точное управление существую-

щими (Шеин, 2010), где основным элементом является прогнозное 

математическое моделирование гидрологических процессов. 

Основные трудности в применении математических физически 

обоснованных моделей связаны, прежде всего, с получением адек-

ватного экспериментального материала по гидрофизическим свой-

ствам почв (Шеин и др., 1995; Шеин, Гудима, Мокеичев, 1993,). 

Именно поэтому в настоящее время наиболее актуальны вопросы, 
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связанные с получением и применением экспериментального обес-

печения для такого рода моделей. 

В качестве экспериментального обеспечения модели использу-

ются гидрофизические свойства почв, прежде всего, основная гид-

рофизическая характеристика (ОГХ) или функция водоудержива-

ния, а также функция влагопроводности. Современная физика почв 

использует разнообразный набор методов для определения ОГХ: 

это и прямые экспериментальные определения с помощью различ-

ных методов (Вадюнина, Корчагина, 1986; Глобус, 1969; Шеин и др., 

2007; Шеин и др., 1995), и различные расчетные методы (педо-

трансферные функции) (Pachepsky , Rawls, 1999; Шеин и др., 2001; 

Bouma, 2006; Wilding, Lin, 2006). Поэтому важно выбрать наиболее 

адекватный и в тоже время общедоступный метод получения экспе-

риментального обеспечения модели. 

Цель работы – экспериментальное количественное исследова-

ние и описание влагопереноса в почвах с помощью физически 

обоснованных моделей (программа HYDRUS 1D) при  различном 

экспериментальном почвенном обеспечении и различных условиях 

на верхней границе.  

Задачи исследования: 

− экспериментальное исследование физических, гидрофи-

зических свойств почв, необходимых для количественного 

описания влагопереноса и расчета педорансферных функ-

ций (ПТФ);  

− полевые экспериментальные исследования динамики 

влажности почвы при малонапорной и безнапорной ин-
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фильтрации при впитывании, перераспределении влаги в 

почве и последующем испарении;  

− описание процесса влагопереноса с помощью физически 

обоснованной модели HYDRUS при использовании раз-

личного почвенного экспериментального обеспечения: 

лабораторные определения ОГХ разными методами, при-

менение ПТФ;  

− анализ ошибок моделирования;   

− обоснование оптимального способа получения гидрофи-

зического экспериментального обеспечения для прогноз-

ных математических моделей. 

Научная новизна. На основании полевых и лабораторных экс-

периментов, статистического анализа данных расчетных и экспе-

риментальных опытов  рекомендовано экспериментальное обеспе-

чение для наилучшего описания этого процесса и моделирования 

его в программе HYDRUS. Доказано, что адекватным эксперимен-

тальным обеспечением математической модели HYDRUS 1D для 

описания процессов безнапорной и малонапорной инфильтрации и 

последующего перераспределения влаги в почвенном профиле яв-

ляется использование экспериментальных ОГХ, полученных капил-

ляриметрическим методом в зондовом варианте, и  ПТФ, рассчи-

танных на основе региональной базы данных. 

Практическая значимость. Проведенные исследования могут 

являться основой при выборе экспериментального обеспечения для 

адекватного физически обоснованного моделирования процесса 

переноса влаги и растворенных веществ при наличии малых напо-
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ров и при безнапорной инфильтрации и движения влаги в струк-

турных почвах. 

Апробация работы. Материалы по теме диссертации были до-

ложены автором на Международной научной конференции «XIV До-

кучаевские молодежные чтения» (Санкт-Петербург, 2011), XVIII 

международной научной конференции студентов, аспирантов и мо-

лодых ученых «Ломоносов» (Москва, 2011), Международной науч-

ной конференции «XV Докучаевские молодежные чтения»  (Санкт-

Петербург, 2012),  VI Съезде общества почвоведов им. В. В. Докучае-

ва» (Петрозаводск, 2012) и на заседаниях кафедры физики и мелио-

рации почв. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 работ, в 

том числе 6 статей (из них четыре статьи в издании, включенном в 

список ВАК) и 4 тезисов. 

Cтруктура и объем диссертации. Диссертация состоит из вве-

дения, обзора литературы, описания объектов и методов исследо-

вания, изложения результатов экспериментов и их обсуждения, за-

ключения, выводов и списка цитируемой литературы.  

Материалы диссертации изложены на 138 страницах текста, со-

держит 35 рисунков и 28 таблиц. Список литературы включает 183 

источников, в том числе 79 на иностранном языке. 

 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю 

д.б.н., профессору Шеину Е. В., а также сотрудникам факультета 

почвоведения МГУ за помощь, оказанную на разных этапах выпол-

нения работы: к.б.н., доценту Шварову А. П., д.б.н., доценту Умаро-
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вой А. Б., к.б.н., с.п. Початковой Т. Н. Особую благодарность автор 

выражает к.б.н. Медко Н. А., к.б.н. Шуршину К. А. 
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Глава 1 
Водный режим почв 

 
 
 

В настоящее время считается, что движение влаги в почве про-

исходит под действием градиента капиллярно-сорбционного (мат-

ричного) давления почвенной влаги. Основной алгоритм описания 

передвижения влаги, основанный на использовании термодинами-

ческого аппарата почвенной влаги, связан с основной гидрофизиче-

ской характеристикой почв – зависимостью капиллярно-

сорбционного давления влаги от влажности почв (Шеин, 2005). 

 
 
 

1.1. Основная гидрофизическая характеристика 

 
 
 

А.Д. Воронин  на основании большого количества эксперимен-

тов с почвами разного генезиса, гранулометрического и структур-

ного состава установил связь давления влаги с содержанием ее в 

почве, энергетические пределы гидрологических характеристик – 

основную гидрофизическую характеристику (ОГХ) (Воронин, 1984). 

По современным представлениям ОГХ – это количественная ха-

рактеристика водоудерживающей способности почв. Водоудержи-

вание можно определить как способность почвы удерживать влагу 

капиллярно-сорбционными силами; это выражается в величине 

влажности почвы при определенном давлении. Чем выше влаж-

ность почвы при одном и том же давлении, тем выше водоудержи-
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вающая способность почвы. Поэтому нередко ОГХ называют кривой 

водоудерживания почвы (англоязычный термин – «water retention 

curve»).  

Следует отметить несколько важных моментов, касающихся 

физической сути и формы выражения ОГХ (Шеин, 2005): 

• ОГХ – это зависимость между парами равновесных значе-

ний давление влаги – влажность. Равновесная влажность 

означает, что при поддержании в почве определенного 

капиллярно-сорбционного давления влажность почвы 

остается постоянной достаточно длительное время, т. е. 

достигнуто состояние равновесия между давлением влаги 

и влажностью. 

• ОГХ - это зависимость между капиллярно-сорбционной 

(или матричным давлением) составляющей полного дав-

ления почвенной влаги и влажностью. В гидрофизике вы-

деляют полное давление влаги и его составляющие (Гло-

бус, 1969). ОГХ определяются только для капилляро-

сорбционного давления влаги. 

• В этой зависимости область давлений влаги от 0 до при-

мерно -30 см водного столба называется областью насы-

щения почвы водой, так как в почвенные капилляры не 

входит воздух; от -30 до -1000 см водного столба называ-

ется капиллярной или капилляриметрической; от -1000 до 

-30000 – область пленочной влаги (или область мембран-

ного пресса); область давлений ниже -30000 см водного 

столба – гигроскопической, или адсорбционной. Названия 
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эти качественно отражают состояние влаги и соответству-

ют используемым методам получения ОГХ. 

 

Для описания ОГХ наиболее часто используется уравнение ван 

Генухтена (van Genuchten, 1980): 

     , 

 , 

Se – приведенная влажность, 
θ – влажность, 

 r – остаточная влажность, 

 s – влажность насыщения, 

α – величина, обратная давлению входа воздуха (параметр ап-
проксимации ОГХ), 

Pк-с – капиллярно-сорбционное давление, 
n – отражает распределение пор  по размерам (параметр ап-

проксимации ОГХ). 
 
В основу описания положены представления о почве как о ка-

пиллярно-пористом теле, а также о вероятностном распределении 

эффективных радиусов почвенных пор в соответствии с логнор-

мальным законом. Применен закон Юнга-Лапласа для описания 

изменения давления воды под ее искривленной поверхностью в 

почвенном капилляре. И, кроме того, использованы представления 

о «давлении входа воды», «давлении входа воздуха» (барботирова-

ние воздуха), «защемленном воздухе», «краевом угле смачивания 

водой поверхности твердой фазы почвы» (в зависимости от процес-

са). Соединив их в некую целостную систему и выполнив опреде-

ленные математические преобразования, удается получить соотно-
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шения, по форме совпадающие с функцией, которая ранее была ис-

пользована Ахью, Хаверкампом и др. авторами для описания ОГХ и 

которую позже Ван Генухтен (в 1980 году) преобразовал введением 

дополнительного параметра m исключительно из удобства инте-

грирования этой (но теперь уже модифицированной) ОГХ-функции 

для расчета гидравлической проводимости почвы по методу Муа-

лема. 

Попутно надо заметить следующее. В литературе имеются сви-

детельства о попытках «разобраться» с физическим смыслом пара-

метра m. Этого смысла пока никто не нашел, да и не мог найти. Сам 

Ван Генухтен (van Genuchten, 1980) отметил, что без параметра m 

(т.е. до того как им - Ван Генухтеном - была предложена связь меж-

ду m и n, или формально при m=1) приведенная в данной статье 

форма представления ОГХ широко использовалась ранее. Интерес-

но, что из литературных источников можно почерпнуть и то, что 

при расчете параметров VG-модели с использованием данных пря-

мых ОГХ-измерений (например, методом Марквардта в программе 

RETC) отмечаются физически абсурдные результаты (например, от-

рицательная остаточная влажность): это когда в ОГХ-модели при-

сутствует параметр m. А когда его нет (опять же формально при 

m=1, т.е. без учета предложенной Ван Генухтеном связи между m и 

n), те же расчеты приводят к более физически допустимым резуль-

татам, и, кроме того, точность аппроксимации экспериментальных 

данных оказывается выше. 
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1.2. Водопроницаемость 

 
 
 

Водопроницаемость – это способность почвы воспринимать во-

ду, подаваемую с ее поверхности, проводить эту воду от слоя к слою 

(Качинский, 1979). Процесс водопроницаемости включает в себя две 

стадии: впитывание воды в не насыщенную влагой почву и, при за-

полнении всего порового пространства водой, - фильтрацию. Итак, 

инфильтрация (впитывание) - перемещение свободной воды в не 

насыщенную влагой почву - первая стадия водопроницаемости. 

Вторая стадия водопроницаемости - движение воды в насыщенной 

влагой почве – фильтрация (Шеин, 2005). 

При описании процесса фильтрации считают, что по всем по-

рам вода движется с одинаковой скоростью, формируя фильтраци-

онный фронт в насыщенной водой почве. Такие условия в почве 

бывают нечасто и в основном характерны для движения грунтовых 

вод, верховодки, для условий весеннего снеготаяния. Именно филь-

трация воды в почве является основой для понимания процессов 

движения воды в почве. Закономерность движения воды при этом 

процессе была изучена Анри Дарси (Глобус, 1969). В этом случае 

движущей силой является гидравлический градиент. Зависимость 

между потоком и гидравлическим градиентом называют законом 

Дарси (Воронин, 1986). 

Закон Дарси: поток влаги (qw) в насыщенной почве пропорцио-

нален коэффициенту фильтрации (Kф) и градиенту гидравлического 

напора (Δh/l): 
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 , 

где гидравлический напор (Δh) и длина колонки (l) имеют оди-
наковые размерности длины; размерности Кф и qw также одинаковы 
- [длина/время], например м/сут, см/сут. 

 

Коэффициент фильтрации (Кф) - это способность почвы прово-

дить насыщенный поток влаги под действием градиента гидравли-

ческого давления. Обычно при градиенте гидравлического давле-

ния, близком к единице (Шеин, 2005). 

В любой момент времени мы можем рассчитать поток влаги в 

почву как количество воды (Q, см3), прошедшее в почву в единицу 

времени (t, мин) через единицу площади экспериментального ци-

линдра (S, см2): qw = Q/St [см/мин]. Для соответствующих стадий 

этот поток будет равен коэффициенту впитывания (Квпит) и коэф-

фициенту фильтрации (Кф), так как градиент гидравлического дав-

ления близок к единице. Оба они будут иметь ту же размерность, 

что и поток влаги qw. Как правило, конечно, Квпит заметно больше 

Кф (Сенников, 1986). 

Движение в не насыщенной влагой почве описывается модифи-

цированным законом Дарси (Шеин, 2005): 

 

 

Закон гласит: поток влаги (qw) в ненасыщенной почве пропор-

ционален коэффициенту влагопроводности (Kвл), соответствующему 

величине давления влаги и градиенту давления влаги ((dPк-с /dz)-1). 
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1.3 Малонапорная и безнапорная инфильтрация 

 
 
 
Безнапорная фильтрация - фильтрационный поток ограничен 

поверхностью, давление на которую равно (близко) атмосферному. 

В этом случае фильтрация происходит при гидравлическом гради-

енте, близком к 1. Это классический случай фильтрации воды, на 

нем основаны все определения потока воды и Кф (Шеин, 2005).  

Напорная фильтрация происходит при повышенном гидроста-

тическом или газовом давлении. Этот вид фильтрации в почвах 

встречается редко, он характерен для гидрогеологических и инже-

нерно-гидротехнических задач (фильтрация воды под плотинами и 

пр.). 

Для расчета движения влаги используют уравнение Ричардса 

(Richards, 1931): 

, 
 

C(θ ,Рк-с) – дифференциальная влагоемкость, 
Iw – объем воды, удаляемый (или прибавляемый) из единицы 

объема почвы за единицу времени за счет процессов внутреннего 
испарения, потребления корнями растений, конденсации влаги за 
счет перепада температур и пр. 

 
При малонапорной фильтрации проявляются преимуществен-

ные потоки влаги. Преимущественный перенос веществ – это обоб-

щенное понятие разнообразных почвенных процессов, характери-

зующихся заметным отличием движения влаги и веществ от «иде-

альных», описываемых классическими уравнениями Дарси и др.  
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Впервые это явление описали Лайвес, Гилберт и Уорингтон 

(Lawes, Gilbert, Warington, 1882). Они отметили различие в движе-

нии воды в хорошо структурированных почвах с ярко выраженной 

межагрегатной порозностью и в бесструктурной почве. Многие ав-

торы указывают на доминантное значение макропор а переносе 

веществ (Beven, Germann, 1982). Боума отметил, что макропоры, за-

нимаю меньше 1% от общего объема порового пространства, прово-

дят до 80% воды (Bouma, 2006). 

Появилось большое количество работ, в которых отмечаются 

специфические особенности движения влаги в почве (Jarvis, Jansson, 

Dik, 1991; Flury, Fluhler, Jury, Leuenberger, 1994; Simunek, Jarvis, van 

Genuchten, 2005). Выделяется несколько групп специфических явле-

ний переноса почвенной влаги: быстрый перенос по «проводящим» 

зонам порового пространства, а последующим обменом с застой-

ными зонами; движение по макропорам (Шеин, Губер, Кухарук, 

1995); неравномерность движения почвенной влаги, связанная с ва-

риабельностью почвенных свойств; формирование отдельных вод-

ных каналов, линий преимущественного потока (preferential flow) 

(Шеин, Марченко, 2001). 

Недостаточно изучена необходимость для формирования пре-

имущественных потоков влаги, кроме наличия макропор, трещин и 

других особенностей порового пространства почв, наличия на по-

верхности почвы дополнительного гидравлического напора. 
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1.3. Использование педотрансферных функций (ПТФ) 

 
 
 

Начало изучения вопросами возможности достоверного пред-

сказания одних свойств по другим относится к началу прошлого ве-

ка. Простые взаимосвязи позволяли получить расчетные оценки для 

трудноопределяемых свойств почвы, нередко способствовали ори-

ентации в особенностях многообразия почв, но в целом не привле-

кали пристального внимания. За последнее время ситуация изме-

нилась. Новый интерес к этим проблемам связан с  тем, что в со-

временном почвоведении возникает новое количественное про-

гнозное, расчетное направление. Это направление связано с разви-

тием моделей, управлением почвой, созданием почвенных кон-

струкций. В основе же управления почвой лежит управление гидро-

логическим и термическим режимом. Оно реализовано в идее педо-

трансферных функций – ПТФ (Шеин, Архангельская, 2006).  

Педотрансферные функции – это эмпирические зависимости, 

позволяющие восстанавливать основные гидрофизические функции 

почв, – прежде всего, основную гидрофизическую характеристику 

(ОГХ), – по традиционным, известным из материалов Почвенных 

служб или традиционно определяемым базовым свойствам почв 

(Шеин, Карпачевский, 2003). Термин «педотрансферная функция» 

(ПТФ) был введен Боума и  ван Ланен (1987) чтобы подчеркнуть 

возможную связь между почвенным обследованием («педологией») 

и гидрологией почвы. ПТФ используются не только в гидрофизике, 

но и практически во всех областях почвоведения (Scheinost, 
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Schwertmann,1995; Altfelder, 2007). При этом необходимо отметить, 

применение ПТФ для оценки гидрофизических свойств почвы до-

минирует. С помощью ПТФ представляется возможным устанавли-

вать трудно определяемые свойства  не только минеральных почв, 

но и органогенных (Korus, 2007; Wiess, 1998) .   

В настоящей момент известно несколько подходов определения 

ПТФ, из которых наиболее известные следующие:  

1. Метод физически обоснованной модели (Haverkamp, 

Parlange,1986; Arya, Paris, 1981; Tyier, Wheatcraft,1989). В основу 

этих методов положены представления о капиллярном строении 

порового пространства, образуемого почвенными частицами раз-

личного размера. 

2. Точечно-регрессионный метод (Gupta, Larson, 1979; Rawls 

et al., 1982; Korus, 2007; Ghanbarian-Alavijeh, Millan, 2010). Этот ме-

тод наиболее распространен  в современных исследованиях. Этим 

методом предсказывают влагосодержание в почве, соответствую-

щее определенному матричному потенциалу по базовым свойствам 

почвы.  Обычно  находят влажность, соответствующую  матричным 

давлениям -10, -33, и -1500 кПа (характерные точки ОГХ) (Kern, 

1995).  

3. Функционально-параметрический регрессионный метод 

(Rawls, Brakensiek, 1985; Bachmann, Hartge, 1991, Архангельская, 

2008). Используя этот метод, предсказывают параметры аппрокси-

мации ОГХ (или других зависимостей) по традиционным физиче-

ским свойствам почвы. ПТФ этого типа обычно предсказывают па-

раметры в  гидрологических моделях, описывающих полные гид-
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равлические соотношения θ-P-K. Такой подход является предпочти-

тельным для использования результатов в имитационных моделях. 

В основе точечно-регрессионного метода и функционально-

параметрического регрессионного метода лежит уравнение  множе-

ственной регрессии (термин впервые был использован в работе К. 

Пирсона). Общее назначение множественной регрессии состоит в 

анализе связи между несколькими независимыми переменными 

(называемыми также регрессорами или предикторами) и зависимой 

переменной. Общая вычислительная задача, которую требуется ре-

шать при анализе  рассматриваемым методом, состоит в подгонке 

прямой линии к некоторому набору точек. Процедуры множествен-

ной регрессии оценивают параметры линейного уравнения вида: 

Y= a+ b1*X1+ b2*X2+…+ bp*Xp, 

где переменная Y выражается через константу (а) и угловые ко-

эффициенты (b), умноженные на соответствующую переменную X. 

Регрессионные коэффициенты (или b-коэффициенты) представля-

ют независимые вклады каждой независимой переменной в пред-

сказание зависимой переменной. Отклонение отдельной точки от 

линии регрессии (от предсказанного значения) называется остат-

ком. Степень зависимости независимых переменных с зависимой 

выражается с помощью коэффициента множественной корреляции 

R. Ограничение метода регрессионного анализа состоит в том, что 

он позволяет обнаружить только числовые зависимости, а не лежа-

щие в их основе причинные связи (Дмитриев, 1995). 

Одним из преимуществ этого анализа является то, что он поз-

воляет исключать из рассмотрения несущественные свойства - пре-
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дикторы и сокращать число независимых переменных при наличии 

взаимозависимостей между ними. Наиболее явным недостатком ре-

грессионного анализа является необходимость априорного вида ре-

грессионных зависимостей. Этот недостаток учтен в других совре-

менных методах ПТФ. Среди них метод искусственных нейросетей, 

который позволяет имитировать поведение сложных систем, варь-

ируя степень взаимовлияния составных частей сети и меняя струк-

туру связей между этими частями. Этот метод широко используется 

для предсказания различных гидрологических свойств почв (Акбу-

лут, 2005; Pachepsky et.al., 1996; Schaap et.al.,1998, 2001; Tamari, 

1996). Недостатком нейросетей является то, что они, по сути, явля-

ются черным ящиком и не позволяют анализировать работающие 

внутри ящика алгоритмы.  

Наиболее известны ПТФ Rosetta, полученные методом нейрон-

ных сетей. Они применяются для нахождения параметров уравне-

ния Ван Генухтена и значений коэффициентов фильтрации для лю-

бых типов почв (Schaap et.al., 2001). ПТФ Rosetta используют следу-

ющие входные данные: 

1. класс почвы по гранулометрическому составу по между-

народной классификации (всего 12 классов); 

2. процентное содержание песка, глины и пыли; 

3. процентное содержание песка, глины, пыли и плотность 

почвы; 

4. процентное содержание песка, глины, пыли, плотность 

почвы и значение наименьшей влагоемкости; 
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5. процентное содержание песка, глины, пыли, плотность 

почвы, значения наименьшей влагоемкости и влаги завядания. 

Таким образом, Rosetta предлагает иерархический подход для 

установления параметров уравнения ван Генухтена (θr, θs, α, n) и ко-

эффициента фильтрации, используя минимальное количество ин-

формации или более расширенный набор входных данных (Schaap 

et.al., 1998). Чем больше входных данных, тем точнее предсказание 

значений параметров (Schaap and Bouten, 1996; Schaap et.al., 1998). 

Самая простая модель, основанная на классе почвы по грануломет-

рическому составу, показывает усредненные данные гидравличе-

ских параметров. Остальные модели основаны на методе нейрон-

ных сетей. Представленные модели предложены на основании дан-

ных сельскохозяйственных почв и не вовлеченных в сельское хо-

зяйство почв Европы и США (Schaap et.al., 1998). 

Медун Хасан (Хасан Мердун, 2010), сравнивая  метод множе-

ственной линейной регрессии, метода внешне несвязанных регрес-

сионных уравнений и метода каскадной сети с прямой передачей 

сигнала (один из методов искусственных нейронных сетей), пока-

зал, что методы на основе регрессионных уравнений более точны в 

предсказании точечных значений свойств/показателей почвы, тогда 

как параметрические функции лучше предсказываются с помощью 

методов искусственных нейронных сетей. В качестве точечных оце-

ниваемых свойств/показателей выступили полевая влагоемкость, 

влажность устойчивого завядания растений, запас доступной влаги 

и коэффициент фильтрации. Для оценки предсказания параметров 

функций были использованы параметры ОГХ почв по модели ван 
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Генухтена. Среди рассмотренных точечных свойств/показателей 

почвы коэффициента фильтрации характеризуется относительно 

низкой точностью предсказания с помощью всех трех методов пе-

дотрансферных функций. Наиболее «проблемными» параметрами 

оказались минимальная влажность почвы θr и  α. Тем не менее раз-

личия трех методов ПТФ в точности предсказаний не были стати-

стически значимы (р>0.05), за исключением параметров θr и  α 

(р<0.05). 

В качестве базовых свойств в ПТФ наиболее часто используются 

экспериментальные данные по фундаментальным свойствам почв, 

а именно: данные по гранулометрическому, плотность почвы, со-

держание органического вещества, общая порозность, отдельные 

критические водоудерживания, микроагрегатный состав, химиче-

ские параметры. На водоудерживающую способность почвы суще-

ственное влияние оказывает содержание органического вещества 

(Смагин и др., 2004, Dexter, 2004; Rawls et al., 2004). Органическое 

вещество почвы очень хорошо сохраняет воду и не дает свободно 

стекать (Walczak et al., 2004), а также влияет на распределение пор 

по размерам через почвенную структуру (Nemes et al., 2005). Rajkai 

et al. (2004) показал, что точность предсказаний параметров ОГХ 

повысится на 25%, если в качестве одного из предикторов исполь-

зовать влажность, соответствующую определенному матричному 

давлению.  В основном   для этих целей используется значение 

влажности устойчивого завядания растений (1500 кПа) и/ или 

наименьшей влагоемкости (-33 кПа) (Schaap et.al., 2001; Ghanbarian-

Alavijeh, Millan, 2010). Таким образом, для получения наиболее точ-
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ных предсказаний показателей водоудерживающей способности 

почв следует использовать в качестве предикторов наряду с плотно-

стью почвы и  данными гранулометрического состава содержание  

органического вещества и водоудерживающий параметр, получен-

ный экспериментальным путем. 

Единого критерия сравнения  различных ПТФ  и выбора лучшей 

модели  не существует. Точность полученных моделей ПТФ оцени-

вают по величине коэффициента детерминации и/или сравнением 

рассчитанной с помощью этой функции почвенной характеристики 

и экспериментальными данными. Критерии точности педотранс-

ферных функций подробно рассмотрены в работах M. G. Scaap 

(2004) и Ю.А. Пачепского (1999). 

 Для повышения точности предсказания  почвенных свойств с 

помощью ПТФ необходимо  иметь большой массив данных базовых 

свойств и  провести предварительную группировку данных по вы-

бранным априори критериям в однородные подмножества. При 

минимизации количества предикторов ПТФ становятся более удоб-

ными в практическом отношении. 

В настоящее время ПТФ являются единственной возможностью 

перехода от масштаба почвенного разреза к масштабам ландшафта, 

водосбора. До сих пор еще пока неизвестно физически обоснован-

ного способа такого рода перехода с одного масштаба исследования 

на другой, более высокий. В ограниченном числе точек опробова-

ния проводят прямые измерения почвенных свойств, а для осталь-

ной части интересующей территории эти свойства оцениваются с 

помощью процедур пространственной интерполяции. 
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Глава 2 
Математическое моделирование 

 
 
 

2.1. Современные подходы к математическому моделированию 

 
 
 
В последние десятилетия одним из основных подходов к коли-

чественному описанию  и прогнозированию почвенных процессов 

становится применение математического моделирования в сочета-

нии  с более традиционными методами исследований (Пачепский, 

1992). Математическое моделирование описывает природные про-

цессы на основе математических соотношений (уравнений, нера-

венств и т.д.) или программы, описывающие некоторые характери-

стики этой системы. Для создания математической модели (уравне-

ния), необходимо знать физическую основу исследуемого процесса. 

Только если  используются всеобщие физические законы и физиче-

ские описания явлений, модель применима для широкого класса 

явлений и природных ситуаций (Шеин, 2005). Математическое мо-

делирование используется в почвоведении для решения широкого 

спектра задач: оптимизация почвенных режимов, прогноз различ-

ного рода загрязнителей, рациональное использование природных 

ресурсов и др. (Глобус, 1987; Пачепский, 1992). Длительность и 

сложность в получении режимных данных температуры и влажно-

сти диктуют необходимость математического моделирования ре-
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жима влажности и температуры. С помощью математических моде-

лей  можно достаточно быстро определять результаты изменения 

внешних факторов, влияющих на почву, таких как осадки, ороше-

ние, температура воздуха и т.д. Для экспериментального обеспече-

ния моделей водного режима необходимо установить только основ-

ные гидрофизические свойства почвы, которые могут вводиться в 

модель непосредственно в виде пар значений (для ОГХ- введение 

влажности и соответствующего значения давления, модель сама 

осуществляет процедуру аппроксимации), в виде параметров ап-

проксимации (ОГХ), с помощью ПТФ. Исследовать гидротермиче-

ский режим на ландшафтном уровне представляется возможным 

только с помощью методов математического моделирования. 

Все математические модели, применяемые в почвоведении, 

можно разделить на эмпирические (статистические, регрессион-

ные) и  полуэмпирические (дедуктивные, процессные, механисти-

ческие) (Пачепский, 1992). 

В основе эмпирических моделей лежит формула, устанавлива-

ющая связь между искомой величиной и показателями действия 

фактора. Преимущество этих моделей заключается в простоте фор-

мул, с помощью которых легко производить расчеты. Главным не-

достатком этих моделей является небольшое число входных показа-

телей, отражающих действие влияющих факторов. Поэтому точ-

ность таких моделей невысока. Также эмпирические модели не 

вскрывают механизма изучаемого явления и, следовательно, их 

обычно нельзя применять в условиях, отличных от тех, в которых 

они были получены. 
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В основе полуэмпирических моделей лежит формула, выража-

ющая фундаментальные законы природы. Формулы дополняются 

эмпирическими показателями отдельных почвенных микропроцес-

сов, и таким образом составляется «синтетическая модель», описы-

вающее изучаемое явление в целом. С помощью этих моделей мож-

но рассчитать детальное распределение показателя протекания 

изучаемого процесса во времени и по глубине. Слабым местом по-

луэмпирических моделей является отсутствие гарантии того, что в 

модель включены все почвенные процессы, существенные при про-

текании рассматриваемого явления. Для описания долгосрочных 

почвенных процессов (оглеение, разложение гумуса) применят эм-

пирические модели, а для описания быстрых процессов, к которым 

относятся перенос воды и тепла в почве, используют полуэмпири-

ческие модели. Через призму этой классификации моделей почвен-

ных процессов рассмотрим современные подходы к математиче-

скому моделированию режимов влажности и температуры почв. 

 
 
 

2.2. Современные подходы к математическому моделированию 

режима влажности почвы 

 
 
 
Понимание водного режима включает следующие условия (Ше-

ин и др, 1995): 

− Условия на верхней границе (все процессы влагообмена, 

происходящие на поверхности почвы: испарение, выпаде-

ние осадков, поливы, транспирация растений); 
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− Условия  на нижней границе (процессы оттока и притока 

влаги, происходящие на нижней границе почвенной тол-

щи: свободный гравитационный отток влаги, отсутствие 

потока - водоупор на нижней границе, заданный поток 

влаги); 

− Начальные условия (распределение влажности по профи-

лю почвы почвы или давления влаги в момент с которого 

начинается рассмотрение водного режима); 

− Гидрофизические свойства, определяющие перераспреде-

ление поступившей на верхнюю границу почвы влаги 

внутри почвенной толщи. 

Для описания переноса воды в почвах используют полуэмпири-

ческие балансовые и дифференциальные модели. Балансовые моде-

ли основаны на сведении баланса для каждого слоя почвы (Шеин, 

Капинос, 1994). В последнее время наиболее широко распростране-

ны дифференциальные модели, в наибольшей мере учитывающие 

закономерности влагопереноса. В качестве описания движения вла-

ги в этом случае используется дифференциальное уравнение 

Ричардса (Пачепский, 1992; Šimůnek et.al., 2005; Глобус, 1987; Чеба-

таев, 1980; и др.): 

w
ck
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Основное уравнение движения воды (уравнение Ричардса) 

представляет собой приведенную запись уравнения неразрывности, 

установленного из балансовых соотношений: w
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В уравнении Ричардса 
ck

ck dP
dPC

−
− =

θθ ),(  - дифференциальная влаго-

емкость, которая может быть полученаиз основной гидрофизиче-

ской характеристики (ОГХ), Квл - коэффициент влагопроводности, 

точнее функция влагопроводности Квл (Рк-с) (см/сут), z - верти-

кальная координата от поверхности почвы при положительном 

направлении вверх, Рк-с - гидравлический напор в случае насыщен-

ных почв (фильтрации) или всасывающее давление (абсолютная ве-

личина капиллярно-сорбционного давления почвенной влаги) в не 

насыщенной влагой почвах, θ - объемная влажность, выраженная в 

долях, t - время, Iw - объем воды, удаляемой (или прибавляемой) из 

единицы объема почвы в единицу времени («источник/сток»). В 

связи с тем, что аналитическое решение такого рода уравнений 

практически невозможно, поэтому его решают численными мето-

дами, например с помощью сеточной схемы (Шеин, 2005). 

Экспериментальным обеспечением дифференциальной модели 

влагопереноса являются основные гидрофизические функции (Гло-

бус, 1987): 

− зависимость влажности почвы от капиллярно-

сорбционного давления (основная гидрофизическая ха-

рактеристика, ОГХ); 

− функция, связывающая коэффициент влагопроводности с 

влажностью почвы. 

Эмпирические модели для расчета влагопроводности почв без 

учета связи влагопроводности и водоудерживания предложены 

Гарднер, Хиллел, Аверьяновым и Головановым, Брукс и Кори и др., 

для расчета влагопроводности почв с учетом связи влагопроводно-
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сти и ОГХ предложены ван Генухтеном и Муалемом, Нерпиным, Па-

чепским и Щербаковым и др. (Пачепский, 1992).  Для описания 

функции влагопроводности наиболее часто используют физически 

обоснованный подход ван Генухтена-Муалема (van Genuchten, 1980; 

Mualem, 1976), который получил уравнение взаимосвязи между ОГХ 

и функцией влагопроводности на основе рассмотрения капилляр-

ной модели ОГХ. Для использования этого уравнения необходимы 

экспериментальные данные по ОГХ и коэффициенту фильтрации 

для каждого слоя почвы (Шеин, 2005; Глобус, 1987). 

При моделировании водного режима почв возникает задача за-

дания краевых условий, адекватно отражающих реальные условия 

на верхней и нижней границе моделируемого слоя. Эмпирические 

модели влагопереноса на верхней (испарение с поверхности, осад-

ки, поливы) и нижней границах (переток через раздельный слой, 

сток с заданным градиентом, действие дренажа) рассмотрены Па-

чепским (1992). Часто современных моделей используют так назы-

ваемый «погодный указатель». «Погодный указатель» настраивается 

на погодные условия местности (по координатам точки наблюдения 

и  метеопараметрам исследуемого периода - скорость ветра, осадки, 

испаряемость) и рассчитывает эвапотранспирацию на основании 

полуэмпирических уравнений. Для начала работы модели необхо-

димо ввести начальные условия по влажности. 

Качественных математических моделей в настоящее время 

представлено очень много. Одной из первых российских моделей 

переноса влаги является модель MOIST (Пачепский, 1992). Также 

широко известны модель влаго-, соле- и теплопереноса HYDRUS 
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(Šimůnek et.al., 2005) и модель «почва-вода-растение-атмосфера» 

SWAP, разработанная голландскими учеными (Van Dam et.al., 1997). 

Моделирование поля влажности возможно с применением двух 

и трехмерных моделей, таких как  HYDRUS-2D  и HYDRUS (2D/3D) 

(Šimůnek et al., 2008; Skaggs et.al., 2004; Hopp  et. al., 2009). Е.В. Шеин 

и О.А. Салимгареева (Салимгареева, 1995; Шеин, Салимгареева, 

1997) исследовали пространственную вариабельность водного ре-

жима  чернозема типичного с помощью программы прогнозного 

поливариантного расчета водного режима MOIST. 

 
 
 

2.3. Математическое моделирование режимов почв (HYDRUS-1D) 

 
 
 
Примером математической модели различно насыщенного 

водного потока, движения тепла и транспорта солей в гомоген-

ной/гетерогенной почве является HYDRUS. Модель предложена ван 

Генухтеном и Шимунеком (Šimůnek и др, 2005). В настоящее время 

представлены программные пакеты HYDRUS-1D,  HYDRUS-2D  и 

HYDRUS (2D/3D) (Šimůnek et al., 2008). HYDRUS-1D решает одномер-

ные задачи, связанные, например, с почвенными колоннами, лизи-

метрами, почвенными профилями.  С помощью HYDRUS-1D Хилтен 

и др. (2008) исследовали влияние растительности на уменьшение 

ливневого стока, Брадфорд и др. (2002, 2003) моделировал транс-

порт коллоидных частиц  в гомогенных почвенных колоннах. 

HYDRUS-2D рассматривает двумерные или симметричные относи-

тельно вертикальной оси трехмерные задачи полевого масштаба. 
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Скагс и др. (2004)  с помощью двумерной модели исследовал пере-

распределение влаги в почве при капельном орошении.  Модель 

HYDRUS (2D/3D) считает двумерные и трехмерные задачи. HYDRUS 

(2D/3D) - это улучшенный и расширенный вариант HYDRUS-2D. Так, 

например, с помощью двумерной модели HYDRUS 2D/3D Венмин 

(2009) выявил влияние корней растений  на перенос хлоридов,  Вы-

шуэ и Чоу (2010) исследовали водные потоки в поперечном сечении 

реки и окружающем ее водоносном слое, Хасан и другие (2007) рас-

смотрел перенос нитратов по склону. Хопп и другие (2009)  с помо-

щью трехмерного моделирования движения воды в HYDRUS (2D/3D) 

выявили влияние угла наклона и высоты склона на боковые токи 

воды и распределение влажности почвы  по склону. Кроме модели-

рования процессов переноса вода, тепла и солей, каждый про-

граммный пакет может решать дополнительные задачи. HYDRUS-1D 

считает транспорт преобладающего иона в солепереносе (Šimůnek, 

Suarez, 1993) и поведение СО2 (Šimůnek и др, 2005; Gonçalves et al., 

2006), а HYDRUS (2D/3D) может моделировать процессы в заболо-

ченных почвах (Langergraber, Šimůnek, 2005).  

При моделировании процессов переноса веществ в HYDRUS-2D  

и HYDRUS (2D/3D) необходимо иметь большую базу данных началь-

ных и граничных условий для каждой точки опробования. Поэтому 

сбор информации для моделирования в двухмерном и трехмерном 

пространстве является весьма трудоемким, а само моделирование - 

на порядок более сложным по сравнению с моделированием пере-

носа веществ и тепла в пределах профиля. 
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В модели HYDRUS численно решается уравнение Ричардса для 

различно насыщенного водного потока и конвективно-

дисперсионные уравнения для теплопереноса и солепереноса в 

почве. Уравнение водного потока учитывает снижение воды за счет 

всасывания корнями растений. Уравнение теплопереноса считает 

как движение под действием кондукции так и под действием кон-

векции с водным потоком. Уравнение конвективно-дисперсионного 

солепереноса включает как нелинейные неравновесные реакции 

между твердой и жидкой фазами, так и линейные равновесные ре-

акции между жидкой и газовой фазами. Также рассматривается ад-

сорбция и эмиссия солей представленных пестицидами.  

HYDRUS позволяет считать одновременно несколько почвенных 

процессов (Jacques et al, 2008). Так моделировать температурный 

режим почвы можно с учетом гидротермического режима. 

Модель HYDRUS основана на основных уравнениях переноса 

веществ, учитывает свойства почвы с помощью параметров аппрок-

симационных функций, начальные и граничные условия. Началь-

ные условия задаются в графическом редакторе в виде распределе-

ния рассматриваемого показателя в почвенном профиле в началь-

ный момент времени (T=0). Начальные условия модели движения 

воды задаются в  виде начального распределения влажности или 

давления. 

Граничные значения для описания движения воды контроли-

руются постоянным/переменным матричным давлением/потоком, 

атмосферными условиями с поверхностным стоком/образованием 

поверхностного слоя осадков на верхней границе, свободным дре-
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нажом/горизонтально расположенными дренами на нижней грани-

це (Šimůnek и др, 2005). 

Гидрофизические свойства почвы являются постоянными толь-

ко для однородной по составу и структуре почвы. Наиболее часто 

моделируются процессы влагопереноса в неоднородной почве. В 

таких случаях гидрофизические свойства для каждого почвенного 

горизонта специфичны. При моделировании параметры функций 

влагопроводности задаются для каждого горизонта рассматривае-

мого профиля. 

Программный пакет HYDRUS предлагает несколько моделей 

функции влагопроводности: 

1. Модель ван Генухтена-Муалема (van Genuchten, 1980; 

Mualem, 1976) 

 
[ ]














≥

<
+

−
+

=
0

0
1

)(
h

h
h

h

s

mn

rs
r

θ

α

θθ
θ

θ
2

)1(1)( 



 −−= mm

l

e
l
es SSKhK  , ,11 nm −=  n >1, 

где  
h – матричное давление [L];   
θs – влажность полного насыщения (близка к водовместимости) 

[-];  
θr – остаточная влажность, соответствующая влажности точки 

перегиба в сорбционной части [-];  
a, m, n – эмпирические коэффициенты [1/L], [-], [-];  
Se – эффективное содержание воды [-];  
Ks – коэффициент фильтрации [L/T]; параметр l для большин-

ства почв принимается равным 0,5 (Mualem, 1976). 
 
2. Модифицированная модель Вогель и Кисляровой, пред-

ставляет собой уравнение ван Генухтена с измененными гидрофи-
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зическими свойствами в области насыщения (Vogel, Císlerová, 1988). 

В данной модели давление, которому соответствует полное насы-

щение почвы, равно величине hs, отличной от нуля. 
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где  
h – матричное давление [L],  
θs – влажность полного насыщения (близка к водовместимости) 

при матричном давлении hs [-],  
θr – остаточная влажность, соответствующая влажности точки 

перегиба в сорбционной части [-];  
Ks – коэффициент фильтрации [L/T];  
a, m, n – эмпирические коэффициенты [1/L], [-], [-].  
θm и  θa - влажности, получаемые экстраполяцией ОГХ ван Ге-

нухтена. θm – экстраполированная влажность полного насыщения, 
θm>θs . θa – экстраполированная минимальная влажность, θa≤θr . 
Значение θm  оказывает существенное влияние на форму и значение 
функции влагопроводности хорошо структурированных почв  в об-
ласти высоких влажностей при относительно небольшом значении 
n (1,0 < n <1,3).  

Kk –коэффициент фильтрации  экстраполированной функции 
влагопроводности при Кk≤ Кs ,  Kk≤Ks,  Kk=K(Кk), Sek – эффективное 
содержание воды  [-]. Когда Кm=Кr, Кm=Кk=Кs, Kk=Ks, модель влаго-
проводности почвы  Вогель и Кисляровой сокращается до первона-
чального уравнения ван Генухтена. 
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3. Модель Брукса-Кори (Brooks and Corey,1964): 
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 где  
θr – минимальная влажность, соответствующая влажности точ-

ки перегиба в сорбционной части [-];  
θs – влажность полного насыщения (близка к водовместимости) 

[-];  
Se – эффективное содержание воды [-];  
Ks – коэффициент фильтрации [L/T];  
m, n, l - эмпирические коэффициенты, влияющие на форму 

функций влагопроводности, a - коэффициент, обратный давлению 
входа воздуха (давлению борботирования), n - коэффициент, харак-
теризующий распределение пор по размерам (наклон кривой ОГХ, и 
l – параметр, равный 2 по данным Brooks and Corey (1964).  

 
5. Модель Косуги (Kosugi,1996; Mualem, 1976). Модель адек-

ватно предсказывает влагопроводность почвы в пяти случаях из 

шести. 
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 В указанных уравнениях применяется символ α вместо h0, n 

вместо σ, которые использовались первоначально у Косуги. 

Параметры уравнений находят аппроксамацией эксперимен-

тальных данных ОГХ и функции влагопроводности в сопряженной 

программе RETC (Šimůnek et al., 2007).  Эти параметры  также мож-

но установить на основе экспериментальных данных испарения, 

используя параметр инверсии. Оба подхода получения гидролити-

ческих параметров дают практически идентичный результат 
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(Šimůnek et al., 2005). В качестве альтернативного способа нахожде-

ния параметров уравнения ван Генухтена-Муалема  программные 

пакеты  RETC и HYDRUS предлагают педотрансферные функции 

Rosetta на основе метода нейронных сетей.  

Модель HYDRUS позволяет учитывать при расчете влагоперено-

са в почве влияние всасывающей силы корней растений, явление 

гистерезиса, преимущественное движение воды по макропорам, 

дренаж. 

В представленных моделях влаго- и теплопереноса М-единицы 

энергии, L-единицы длины, T- единицы времени. 

Изменяя начальные и граничные условия в HYDRUS можно 

осуществлять поливариантные прогнозы водного режима почвы. 
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Глава 3 
Объекты исследования 

 
 
 

3.1. Серая лесная почва 

 
 
 
Владимирское ополье расположено на Русской равнине северо-

западнее г.Владимира, на левом высоком берегу р.Клязьмы, на во-

доразделе рек Коклома и Нерль к юго-востоку от морфологически 

выраженной границы Московского оледенения. Оно занимает по-

чти весь водораздел Нерли. Территория его вытянута с севера-

запада на юго-восток в виде овала: длина ополья 70 км, ширина 30 

км. Владимирское ополье оказалось объектом на котором были сде-

ланы первые наблюдения и выводы о генезисе опольных почв. 

Владимирское ополье относится к зоне достаточного увлажне-

ния. Средняя многолетняя сумма осадков составляет 575 мм при 

испаряемости  свыше 400 мм в год (таблица 1). С мая по сентябрь 

выпадает 290-315 мм, что в среднем обуславливает достаточную 

влагообеспеченность с-х культур. 

Необходимо отметить, что варьирование приведенных в табли-

це 1 среднемноголетних данных весьма высоко. Кроме того, за по-

следние годы гидротермический коэффициент для этой территории 

несколько вырос (до 1,5) за счет увеличения годовой суммы осадков 

(до 604 мм) при испаряемости около 500 мм в год. 
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Таблица 1 
Среднемноголетние климатические показатели территории 

Владимирского ополья (Кирюшин В. И., 2004) 
Показатели Единица измерения 

Средняя температура воздуха за год 3,0-3,40 

Средняя температура января -110 
Средняя температура июля +17,50 

Переход температуры воздуха весной через 00 3-5 апреля 
-"-    +50 19-22 апреля 
-"-   +100 7-9 мая 
-"-   +150 7-11 июня 

Переход температуры воздуха осенью через +150 22-24 августа 
-"-   +100 15-17 сентября 
-"-   +50 8-9 октября 

00 31октября - 2 ноября 
зимой -50 25 ноября 

Сумма температур выше 00 2350-2400 
                                выше 50 2250-2350 

                                  выше 100 1900-2000 
                                   выше 150 1150-1250 

Продолжительность периода с температурой выше 
00, дней 

208-212 

Продолжительность вегетационного периода, дней 168-172 
Продолжительность периода с температурой выше 

100, дней 
128-132 

-"- выше 150, дней 71-77 
Абсолютный минимум температуры воздуха -460,-470 

Абсолютный максимум температуры воздуха +370,+380 
Сумма осадков за год, мм 575 

Сумма осадков за апрель-сентябрь, мм 350 
Средние запасы воды к концу зимы в снеге, мм 102 

Среднее число дней со снежным покровом 140-150 
Гидротермический коэффициент за вегетационный 

период (с температурой выше +100) 
 

1,4 
 

Рельеф территории Владимирского ополья представлен обшир-

ными водораздельными холмами с выположенными вершинами и 

пологими склонами.  
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Ополье является территорией давнего, более чем тысячелетнего 

сельскохозяйственного освоения. Ранее развитие земледелия было 

обусловлено наличием сравнительно плодородных почв. Здесь в 

Среднерусской таежной провинции дерново-подзолистых средне-

гумусированных почв распространены серые лесные почвы на лес-

совидных покровных суглинках. Отличительной особенностью этих 

почв, так же является наличии второго гумусового горизонта (ВГГ), 

о происхождении которого ученые спорят до сих пор. 

Своеобразие почв Владимирского ополья привлекало внимание 

исследователей еще в XIX столетии. Благодаря темной окраске их 

называли Юрьевскими черноземами (Докучаев, 1884). В работах 

Л.П. Рубцовой (1970), А.Н. Тюрюканова и Т.Л. Быстрицкой (1971), 

В.М. Алифанова (1986) и др. отмечается наличие отчетливо выра-

женных комплексов, связанных с наличием микрорельефа.  

А.Н. Тюрюканов и Т.Л. Быстрицкая (1971) выделили ополец и 

ополицу – два самостоятельных, но генетически сопряженных типа 

почв в повышениях и по снижениях микрорельефа, происхождение 

которых связано с древними пойменными процессами. Владимир-

ское ополье, по мнению указанных авторов, представляет собой 

останец палеопойменного ландшафта днепровского времени. Поч-

вы на пониженных элементах рельефа развивались по дерново-

лесному, или дерново-луговому типу почвообразования, тогда как в 

западинах, благодаря близкому залеганию грунтовых вод, форми-

ровались почвы лугового и лугово-болотного типа.   

А.Л. Александровский (1983), используя данные радиоуглерод-

ного анализа, рассматривал почвы со ВГГ как продукт сложной эво-
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люции природной среды в голоцене – от стадии элювиально-

иллювиальной дифференциации профиля до стадии аккумуляции 

гумуса с последующей деградацией темноцветного горизонта и 

вторичным оподзаливанием, приведшем к обособлению ВГГ в 

позднеголоценовое время.  

По мнению В.М. Алифанова (1986) почвы центра Русской рав-

нины прошли длительный этап гидроморфного развития и первые 

этапы  формирования связаны с палеокриогенезом, когда происхо-

дило мерзлотно-гидроморфное почвообразование лугово-

болотного типа с формированием темноцветного гумусового гори-

зонта. 

А.О. Макеевым и И.В. Дубровиной (1990) формирование па-

леокриогенных западинных комплексов связывается с заключи-

тельными этапами лессового осадконакопления. Текстурная диф-

ференциация объясняется стадийным накоплением лессовой пыли. 

ВГГ рассматривается как реликт мерзлотно-гидроморфной стадии 

почвообразования позднеледникового времени. Его положение в 

профиле объясняется не деградацией верхней части, а погребением 

в процессе финального осадконакопления.  

А.А. Величко, Т.Д. Морозова и др. (1996) вскрыли реликтовые 

мерзлотные структуры позднеледникового времени. По их мнению, 

палеокриогенный микрорельеф предопределяет смену типов почв 

на высоком таксономическом уровне на расстоянии нескольких де-

сятков метров. ВГГ являются реликтами западинных почв и развиты 

в понижениях реликтового криогенного микрорельефа. Характер-

ную для них языковатую нижнюю границу можно объяснить  за счет 
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процессов морозобойного растрескивания и усыхания сезонного 

характера во время суббореального похолодания. 

Высказывается также точка зрения о современной иллювиаль-

ной природе ВГГ, связанной с высокой подвижностью при опреде-

ленных условиях гуминовых кислот второй фракции (Пономарева, 

Плотникова, 1980). 

В почвенном покрове Владимирского ополья представлен ком-

плекс серых лесных почв, включающий серые лесные, серые лесные 

остаточно карбонатные, серые лесные е со 2-м гумусовым горизон-

том разной степени оподзоленности. Физические свойства этих 

почв достаточно хорошо изучены. В данной работе изучалась серая 

лесная среднесуглинистая почва. 

Некоторые физические свойства, которые использовались в 

дальнейшем для расчета педотрансферных функций, представлены 

в таблице 2  

Таблица 2  
Физические свойства серой лесной почвы 

 

Глу-
бина 

Гранулометрический состав 
Плотность, 

г/см3 
НВ, % 

Коэффици-
ент фильтра-
ции, см/сут 

Содер-
жание 
Сорг, % <0.002 0.002-0.05 >0.05 

0-5 17,39 80,66 1,95 1,10 37,34 60 1,91 
5-10 17,35 80,21 2,44 1,16 37,21 58 1,86 

10-20 17,21 80,00 2,79 1,21 37,08 52 1,78 
20-30 17,63 81,62 0,75 1,33 38,58 26 1,76 
30-40 16,00 82,43 1,57 1,36 38,20 32 1,63 
40-50 17,35 81,76 0,89 1,33 37,37 35 1,42 
50-60 17,32 82,09 0,59 1,39 35,26 35 0,72 

 

Ниже приведено описание профиля серой лесной среднесугли-

нистой почвы на карбонатных лессовидных суглинках Владимир-

ского ополья (рисунок 1): 
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• Апах (0-20 см) – пахотный, тем-

ный серо-бурый, влажноватый, 

среднесуглинистый, комкова-

тый, уплотненный с щелевидны-

ми и трубчатыми порами, грани-

ца ровная, резкая по цвету;  

• А (20-30 см) – темный серо-

бурый, влажноватый, среднесу-

глинистый, комковатый, уплот-

ненный с щелевидными и труб-

чатыми порами, граница волни-

стая, резкая по цвету;  

• Bt (30-60 см) – желтовато-бурый, 

влажноватый, среднесуглини-

стый, призматическо-

ореховатый, уплотненный, с бе-

лесой скелетаной и тонкими 

прерывистыми серыми пленка-

ми, с редкими тонкими корнями. 

Рисунок  1. Профиль серой лесной почвы Владимирского опо-
лья. 

 
 

3.2. Дерново-подзолистая почва 

 
 
 
Вторым объектом была дерново-подзолистая почва Зеленоград-

ского стационара Почвенного института имени В.В.Докучаева в 
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районе села Ельдигино (Зеленоградский опорный пункт Почвенного 

института имени В.В.Докучаева, Пушкинский р-н, Московская обл.).  

Климат Пушкинского района умеренно континентальный с до-

статочно теплым летом и умеренно холодной зимой с устойчивым 

снежным покровом. Среднегодовая температура воздуха +3,0 – +3,5 

С. Средняя температура января -11 ОС, среднее количество осадков 

в январе 35 мм, толщина снежного покрова от 40 сантиметров и бо-

лее. Средняя дата образования снежного покрова 24-27 октября, 

средняя дата разрушение снежного покрова 3-7 апреля. Средняя 

температура июля +17,8, количество осадков 80 мм. Максимальная 

температура, наблюдающаяся на этой территории этого района +37, 

минимальная -45. Годовое количество осадков 550-600 мм, умерен-

ная увлажнённость, максимальное количество осадков приходится 

на осенне-весенний период. Величина относительной влажности в 

районе колеблется от сезона к сезону и от года к году. По средне-

многолетним данным, она составляет 60 – 70 %. Максимум осадков, 

как правило, приходится на июль месяц, минимум – на февраль - 

апрель. Сумма активных  температур выше +10 – 1900-2100 . Сред-

няя продолжительность безморозного периода 125–130 дней. 

Гидротермический коэффициент (отношение количества осад-

ков к испаряемости) 1,2-1,3 (Атлас Московской области, 1976). Од-

нако в определенные месяцы вегетационного периода испаряе-

мость может преобладать над осадками. Таким месяцем является 

май, нередко июнь. Майский дефицит атмосферного увлажнения 

обычно не сопровождается значительным иссушением почвы. К 

этому времени еще не успевают израсходоваться весенние влагоза-
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пасы. Весной и особенно летом часто бывают ливневые дожди, что 

нередко вызывает линейную и площадную эрозию (Почвы Москов-

ской области и их использование, 2002). 

Территория Пушкинского района сложена меловыми отложени-

ями верхнего и нижнего отдела (трепелы, глинистые опоки, глины, 

пески и песчаники; пески с фосфоритами, песчаники, глины) и юр-

скими отложениями (темные глины и пески с фосфоритами). Чет-

вертичные отложения представлены водно-ледниковыми и морен-

ными отложениями Московского возраста, часто перекрытыми  по-

кровными суглинками мощностью 2-5 метра. Иногда морена выхо-

дит на поверхность, но только в сильно эродированных участках.  

Пушкинский район относится к холмистой и полого-волнистой  

моренной равнине Клинско-Дмитровской гряды, для которой ха-

рактерна эрозионно-балочная сеть. Рельеф слабохолмистый и мел-

кохолмистый, преобладают процессы овражной эрозии и оползни. 

Абсолютные высоты 150-200 м, на севере района могут достигать 

250 м (Почвы Московской  области  и их использование, 2002). 

Рельеф территории сельского поселения Ельдигинское Пушкин-

ского района Московской области в целом спокойный, с общим 

уклоном в направлении на юго-запад к Пестовскому и Учинскому 

водохранилищам. Речная сеть принадлежит бассейнам реки Клязь-

мы, ее левых притоков Воря и Уча. Небольшой отрезок реки Клязь-

мы идет вдоль южной границы района. Восточную часть района 

ограничивает р.Воря с притоком речки Талицы. На севере берет 

начало р.Яхрома. 
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В составе почвенного покрова Пушкинского района  преобла-

дают дерново-подзолистые почвы (65%) разной степени оподзо-

ленности, в основном средне- и сильноподзолистые, сформирован-

ные на тяжелых и средних суглинках. Болота и заболоченные почвы 

встречаются редко и небольшими массивами. Также распростране-

ны болотно-подзолистые почвы в юго-восточной части района  (Ат-

лас Московской области,1976). 

Территория достаточно высоко распахана и вовлечена в сель-

скохозяйственный оборот. Большинство пахотных почв относятся к 

группе освоенных. В передовых хозяйствах есть поля и с окульту-

ренными почвами. Большинство полей на госсортучастках также 

представлены дерново-подзолистыми окультуренными почвами. 

Сильно окультуренные встречаются редко, обычно на огородных 

участках (Почвы Московской области и повышение их плодородия, 

1974). 

Некоторые физические свойства дерново-подзолистых почв 

представлены в таблице 4.  

 
Таблица 4 

Физические свойства дерново-подзолистой почвы 
 

Глуби-
на 

Гранулометрический состав 
Плотность, 

г/см3 
НВ, % 

Коэффициент 
фильтрации, 

см/сут 

Содержание 
Сорг, % <0.002 0.002-0.05 >0.05 

0-5 10,50 84,78 4,72 1,37 31,10 21,6 1,23 
5-10 10,79 86,27 2,94 1,36 27,40 21,6 1,18 

10-20 11,39 87,7 0,91 1,34 26,45 21,6 1,26 
20-30 11,13 87,49 1,38 1,49 24,20 21,6 1,00 
30-40 10,99 86,61 2,40 1,52 21,30 12 0,23 
40-50 10,03 85,44 4,53 1,55 23,70 12 0,18 
50-60 10,37 86,48 3,15 1,56 24,30 12 0,14 
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Описание профиля дерново-подзолистой суглинистой почвы на 

покровных суглинках, подстилаемых некарбонатной мореной на 

территории Зеленоградского опорного пункта Почвенного институ-

та имени В.В.Докучаева (рисунок  2): 

• Апах (0-30 см) – пахотный, темный 

серо-бурый, влажноватый, среднесу-

глинистый, комковатый, уплотнен-

ный с щелевидными и трубчатыми 

порами, граница ровная, резкая по 

цвету;  

• АЕ (30-40 см) – темный серо-бурый, 

влажноватый, тяжелосуглинистый, 

комковатый, уплотненный с щеле-

видными и трубчатыми порами, гра-

ница волнистая, резкая по цвету;  

• Bt (40-60 см) – желтовато-бурый, 

влажноватый, тяжелосуглинистый, 

призматическо-ореховатый, уплот-

ненный, с белесой скелетаной и тон-

кими прерывистыми серыми плен-

ками, с редкими тонкими корнями. 

Рисунок 2. Профиль дерново-подзолистой почвы Зеленоград-
ского опорного пункта. 
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Глава 4 
Методы исследования 

 
 
 

В рамках данного исследования проводилось эксперименталь-

ное (полевой опыт) и расчетное (использование прогнозной мате-

матической модели) изучение движения влаги в условиях малона-

порной и безнапорной инфильтрации. 

 
 
 

4.1. Экспериментальное изучение движения влаги 

 
 
 

4.1.1. Методика проведения эксперимента 

 
 
 
Было проведено по одинаковой методике два специальных за-

ливочных эксперимента. В полевых условиях изучалось движение 

влаги по специальной методике на почвенных монолитах.  Согласно 

схеме опыта были подготовлены два идентичных по размерам 

(диаметр 42 см) и почвам монолита. Боковые стенки монолитов бы-

ли обернуты пленкой и покрыты монтажной пеной, затем закопаны 

для предотвращения боковых потерь влаги и тепла. Такая методика 

позволила точно соблюсти условие одномерного (вертикального) 

передвижения влаги в почвенном профиле и точно использовать 

все балансовые соотношения, так как за счет изоляции стенок были 
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ликвидированы трудноучитываемые потери влаги на боковое рас-

текание. 

Эксперимент ставился так, что одновременно в обоих моноли-

тах проводилось впитывание воды с поверхности, но в одном случае 

на поверхности поддерживали постоянный напор 5 см, а в другом 

впитывание воды было безнапорным (мелкодисперсное дождева-

ние без образования слоя воды на поверхности). Предполагается, 

что при наличии даже небольшого (3-6 см водного столба) напора 

возможно изменение типа переноса влаги от капиллярного фрон-

тального при ненапорном впитывании до инфлюкционного, по от-

дельным преимущественным путям переноса,  при  малонапорном 

впитывании (Умарова, 2011). Различие условий на верхней границе 

(безнапорная и малонапорная инфильтрация) должно было под-

твердить/опровергнуть отмеченный ранее факт  (Шеин, 2005), что 

для формирования преимущественных потоков влаги, кроме нали-

чия макропор, трещин и других присущих почве особенностей по-

рового пространства, необходимым условием является наличие на 

поверхности почвы дополнительного гидравлического напора.   

Для изучения динамики влажности в монолитах ежедневно 

проводили послойное бурение (на глубинах 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 

см). В конце эксперимента по горизонтальной сетке на указанных 

глубинах отбирали образцы (25 экспериментальных точек на каж-

дый слой) для определения пространственного распределения 

влажности. Испаряемость и испарение с поверхности почвы за весь 

период эксперимента определяли с помощью небольших (около 83 

см3) монолитов.  
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В случае дерново-подзолистой почвы поверхность монолитов 

поливали раствором бриллиантового голубого для визуализации 

путей миграции влаги. 

Предполагается, что при наличии даже небольшого (3-6 см вод-

ного столба) напора возможно изменение типа переноса влаги от 

капиллярного фронтального при ненапорном впитывании до ин-

флюкционного, по отдельным преимущественным путям переноса,  

при  малонапорном впитывании.  

 
 

4.1.2. Полевые методы 

 
 
 
В полевых условиях измерялись следующие свойства почв: 

• Влажность почвы – термостатно-весовой метод;  

• Температура почвы – с помощью программируемых тер-

модатчиков Termochron;  

• Плотность почвы – буровой метод; 

Влажность почвы определяли стандартным термостато-

весовым методом. Он заключается в высушивании взвешенного об-

разца почвы, помещенного в термоустойчивый стаканчик и фикси-

ровании потери веса почвенного образца в процессе сушки. Высу-

шивание проводят в течение 6 часов при температуре 105°С (Шеин, 

2009). Расчет влажности ведут по формуле: 

 

где W – влажность, %; a – количество воды во взятой пробе, 
определяемая по разности массы стаканчика с сырой почвой до и 
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после высушивания, г; Pc – масса абсолютно сухой почвы, опреде-
ляемая по разности массы стаканчика с почвой после сушки и мас-
сы пустого стаканчика. 

 
Измерение температуры почвы проводили с помощью термо-

датчиков Termochron, предварительно запрограммированных на 

снятие показаний с интервалом 30 минут. Термодатчики были уста-

новлены по всему профилю почвы (с шагом 10 см). 

Плотность почвы определяли буровым методом. Он основан на 

взятии образца почвы в ненарушенном сложении с помощью ци-

линдра-бура определенного объема (5,585 см3). Рассчитывается 

плотность почвы как отношение массы образца к его объёму. Это 

наиболее распространенный метод, разработанный Н. А. Качинским 

(Вадюнина, Корчагина, 1961). 

 
 
 

4.1.3. Лабораторные методы 

 
 
 
Были отобраны образцы для лабораторных исследований неко-

торых свойств почв, необходимых для экспериментального обеспе-

чения математической модели HYDRUS 1D. В итоге были изучены 

следующие свойства: 

• Определение ОГХ: 

–  метод десорбции паров воды над солями; 

–  с помощью капилляриметров в зондовом варианте; 

–  метод тензиостатов; 

–  метод центрифугирования; 
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• Гранулометрический состав – на лазерном дифракцион-

ном анализаторе размера частиц ANALYSETTE 22 Comfort; 

• Определение содержания органического углерода; 

• Определение пределов пластичности. 

Основную гидрофизическую характеристику почв определяли 

различными способами: верхнюю часть определяли методом де-

сорбции паров воды над насыщенными растворами солей, а ниж-

нюю - несколькими методом. 

Определение изотерм десорбции паров воды удобно проводить 

гравиметрическим методом путем взвешивания образцов почв на 

аналитических весах. Гравиметрические методы применяют в тех 

случаях, когда сорбционные измерения проводятся при температу-

рах близких к комнатным, а в качестве адсорбатов используют ве-

щества с низким давлением насыщенного пара, например, как вода. 

Целесообразно брать ряд их специфических величин, позволяющих 

найти на изотермах характерные перегибы. Наиболее удобными яв-

ляются следующие соли: LiCl, MgCl2*6H2O, Ca(NO3)2*4H2O, NH4Cl, 

KCl, K2SO4, дающие сравнительно равномерную шкалу pF – 6,418; 

6,182; 5,916; 5,512; 5,318; 4,445 (Шеин,2009).  Влажность вычисляют 

по формуле: 

   , 

где т1 – масса стаканчика, г; т2 – масса стаканчика с почвой 
после установления равновесия при определенном Р/Р0, г; т3 – мас-
са стаканчика с абсолютно сухой почвой, г. 

 
Определение зависимости капиллярно-сорбционного потенци-

ала от влажности почвы помощью капилляриметров: в этом методе 
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равновесие устанавливается между двумя жидкими фазами, отли-

чающимися друг от друга тем, что одна из них представлена поч-

венной водой, а другая – водой в контрольном сосуде, где фиксиру-

ется внешнее давление. Равновесие достигается тем, что внешнее 

давление (Рр) воды в контрольном сосуде понижают до энергетиче-

ского состояния почвенной влаги. Таким образом, их давления вла-

ги сравниваются, т.е. капиллярно-сорбционное (матричное) давле-

ние почвенной влаги становится равным внешнему давлению воды 

в контрольном сосуде, Р = Рр. Зная давление влаги, регистрируемое 

по вакуумметру, в почвенном образце определяют равновесную 

влажность. Затем снова понижают давление влаги в контрольном 

сосуде. Дожидаются установления равновесия, регистрируемого по 

прекращению потока влаги, и вновь определяют влажность. Таким 

образом, получают пары равновесных значений «давление влаги – 

влажность», т.е. ОГХ (Шеин, 2001(. 

Определение зависимости капиллярно-сорбционного потенци-

ала от влажности почвы помощью тензиометрической установки: 

этот метод, также как и метод капилляриметров, основан на уста-

новлении равновесия влаги в почве с влагой, давление которой 

поддерживается на заданном, контролируемом уровне. Практиче-

ская же реализация несколько отличается от метода капилляримет-

ров: создается ряд боксов (тениостатов), в каждом из которых под-

держивается постоянное давление влаги. Например, в первом – pF 

=1.0, во втором – pF=1.5, в третьем – pF=2.0, и т.д. Почвенный обра-

зец после насыщения водой помещается на 1-й тензиостат с pF=1.0. 

После достижения равновесия на этом тензиостате, образец взве-
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шивают и переставляют на 2-й тензиостат с pF=1.5. Затем снова 

взвешивают и переставляют на 3-й с pF=2.0, и т.д. Вплоть до по-

следнего тензиостата, как правило, с pF=2. Здесь образец взвеши-

вают, определяют равновесную влажность при последнем разреже-

нии. А затем методом обратного пересчета определяют влажности 

при соответствующих разрежениях. 

Определение основной гидрофизической характеристики почв 

методом центрифугирования: в данном методе удаление влаги из 

образца почвы происходит под действием центробежной силы. Раз-

виваемое при этом давление на жидкую фазу можно определить по 

следующей формуле: 

)RR(Р ж 2
1

2
2

2

2
−

ωρ
= , 

где ω – угловая скорость вращения, R1,2 – расстояния от оси 
вращения до начала образца и до свободной поверхности удаляе-
мой жидкости соответственно; ρж – плотность жидкости. 

 

Определение давления (потенциала) почвенной влаги методом 

центрифугирования с учетом используемых констант и размерно-

стей физических величин осуществляется по формулам: 

Точечный образец: 

P[кПа] = 10 P[см.водн. ст] = − (0,011n2R cos α + gsin α)h,   

  

Распределенный образец: 

Р[кПа] = 10 P[см.водн. ст] = −(0,0055n2(R2
2 −R2

1)cosα + gh sin α).   
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Меняя высоту образца h или расстояние от верхней части об-

разца до свободной поверхности удаляемой жидкости (R2-R1), а так-

же скорость вращения центрифуги, можно исследовать ОГХ почвы 

практически во всем диапазоне ее варьирования. Для обычной ла-

бораторной центрифуги п варьирует от 200 до 6000 об./мин, а диа-

пазон измерения потенциала почвенной влаги при среднем радиусе 

вращения R = 10 см и высоте образца h = 1-3 см составляет –0.5 < P < 

–650 кПа или –5 < P < – 6500 см водн. ст. (Смагин, 2004). 

Гранулометрический состав почв определяли на лазерном ди-

фракционном анализаторе размера частиц ANALYSETTE 22 Comfort. 

В этом приборе используется метод «обратной оптики Фурье» (си-

стема сходящегося лазерного луча, гелий-неоновый лазер с длиной 

волны 632,8 нм). Гранулометрический анализ состоял из двух эта-

пов: (1) диспергация почвенной массы и (2) анализ содержания ча-

стиц различного размера. Диспергация почвы осуществлялась с по-

мощью ультразвука в воде.  

Содержание органического углерода в почве определяли мето-

дом сжигания навески (<0,25 мм) в печи при 1000˚С. Количество вы-

делившегося в результате разложения углекислого газа определяли 

гравиметрически. 

Для определения ОГХ методом «секущих» по Воронину необхо-

димо было определить гидрологические константы: влажность раз-

рыва капилляров (ВРК) и капиллярную влагоемкость (КВ). Их опре-

деляли по пределам пластичности. Верхний предел пластичности 

(предел текучести) обусловлен максимальным количеством капил-

лярной влаги, он соответствует КВ. Предел определяется как влаж-
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ность почвы, при которой конус весом 79 г погружается в почву на 

10 мм за определенное время. Нижний предел пластичности связан 

с исчезновением капиллярной подвижной влаги, когда начинает 

доминировать влага в тонких капиллярах и пленках, почва теряет 

пластичность в этих условиях, он соответствует ВРК. Предел соот-

ветствует влажности, при которой образец при раскатывании в 

шнур диаметром 3 мм начинает распадаться на мелкие кусочки (Ва-

дюнина, Корчагина, 1961). 

 
 
 

4.2. Расчетное изучение движения влаги 

 
 
 

 
 

Одной из задач работы является моделирование указанных 

процессов, сравнение расчетных и экспериментальных данных для 

того, чтобы характеризовать, какое экспериментальное обеспече-

ние модели является наиболее адекватным: ОГХ, полученная экспе-

риментально нижеперечисленными общепринятыми методами, ли-

бо использование ПТФ и какого типа из нижеприведенных (1-4) по-

луэмпирических подходов. 

Расчётное изучение движения влаги в условиях малонапорной и 

безнапорной инфильтрации проводили с помощью математической 

модели влагопереноса HYDRUS 1D (van Genuchten et al., 1991; 

Simunek et al., 2009). Для получения экспериментального обеспече-
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ния модели (прежде всего, ОГХ) использовались  следующие методы 

(Шеин, 2007; Шеин, Гудима, Мокеичев, 1993): 

I. Эмпирические методы: 

1. Метод капилляриметров в зондовом варианте (Шеин и др., 

2007); 

2. Метод тензиостатов;  

3. Метод центрифугирования (Смагин, 2005). 

II. Полуэмпирические методы (восстановление ОГХ по гид-

рологическим константам и свойствам почв – педотранс-

ферные функции, ПТФ): 

1. ПТФ, используемая в программе Agrotool (Poluektov et al., 

2002), основанная на экспериментальных данных по НВ и 

ВЗ; 

2. ПТФ на основе метода «секущих» по Воронину (Шеин и 

др., 2007); 

3. По ПТФ с использованием гранулометрического состава 

(база данных ROSETTA, используемая в HYDRUS); 

4. По региональной ПТФ. Эта ПТФ была получена регресси-

онным методом на основании большого количества экспе-

риментальных данных по комплексу данных почв. Для аг-

росерых почв использовались данные по плотности поч-

вы, содержания органического вещества и ОГХ, получен-

ной капилляриметрическим методом (Трошина, 2009), а 

для дерново-подзолистых почв использовались еще и 

данные по гранулометрическому составу.  
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Глава 5 
Результаты и обсуждение 

 
 
 

5.1. Полевой эксперимент 

 
 
 

В результате проведения полевого заливочного эксперимента 

была получена динамика влажности почвы по профилю монолитов.  

 

             
 
Рисунок 3. Распределение влажности  по профилю серой лесной 

почвы до и после полива (а – при безнапорной фильтрации, б - при 
малонапорной фильтрации). 

 

Распределения влажности по профилю серой лесной почвы по-

казали, что при отсутствии напора на поверхности почвы сначала 

увлажнились верхние слои, а затем вода постепенно переместилась 

вниз по профилю. На последние сутки после процесса инфильтра-

ции влага продвинулась на глубину до 30 см (рисунок 3). А в моно-

лите с напорной инфильтрацией не наблюдалось значительных из-

менений в показаниях влажности во времени. При наличии гидрав-

а) б) 
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лического напора вода, по-видимому, быстрее двигалась по путям 

преимущественного потока, макропорам и трещинам. На графике 

видно, что уже на следующие сутки профиль увлажнился до 40 см. А 

в последующие дни влага уже незначительно перемещалась вниз по 

профилю. 

             

Рисунок  4. Распределение влажности  по профилю дерново-
подзолистой почвы до и после полива (а – при безнапорной филь-
трации, б - при малонапорной фильтрации). 

 

Аналогичная ситуация наблюдалась и для дерново-подзолистой 

почвы (рисунок 4). В первые сутки при безнапорном поливе увлаж-

нились только верхние слои, а затем вода постепенно уходила вниз. 

При наличии гидравлического напора на поверхности почвы влага 

продвинулась в первые же сутки до 30 см. 

После проведения фильтрационного эксперимента послойно 

(на глубине 0, 5, 10, 20, 30, 40 ,50 см) снимаются слои монолита и с 

помощью микробура снимаются по сетке (25 образцов с каждого 

слоя) показания влажности (микропробы) для исследования про-

странственного распределения влаги. 

а) б) 
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Мы исходили из предположения, что при напорной фильтра-

ции, движение влаги будет осуществляться по макропорам и тре-

щинам, которые при ненапорной фильтрации проявляться не будут. 

Вследствие проявления гидрологической роли макропор и трещин 

при напорной фильтрации вода будет распределена на определен-

ных глубинах более неравномерно: будут проявляться зоны, при-

уроченные к преимущественным потокам, транспортные, которые 

должны быть увлажненными. 
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Рисунок  5. Пространственное варьирование влажности серой 
лесной почвы в масштабе почвеного монолита через 5 суток после 
полива (а – при безнапорной фильтрации, б - при малонапорной 
фильтрации) на глубинах 20 см и 40 см. 

 

а) б) 
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Должны существовать и зоны более сухие, в которые влаги за 

счет горизонтального рассасывания проникала медленно. Они бу-

дет оставаться более сухими. Вследствие этих процессов варьирова-

ние влажности на соответствующих глубинах при малонапорной 

фильтрации должно быть большим. 

Анализ топоизоплет значений влажности (рисунок 5) показал, 

что наибольшим варьированием значений влажности (особенно в 

нижних слоях) характеризуется монолит с наличием напора на по-

верхности, что связано с преимущественными потоками при мало-

напорной инфильтрации. 

В случае дерново-подзолистой почвы после напорной инфиль-

трации наблюдаются большие участки увлажнения (голубая окрас-

ка) на глубине 20 см (рисунок 6). Это связано с формированием пре-

имущественных путей при миграции, что и приводит к формирова-

нию увлажненных и сухих зон в почве.  

При отсутствии напора на поверхности монолита влага увлаж-

нила только верхние слои. На глубине 20-30 см влага незначительно 

продвинулась вниз. 
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Рисунок 6. Пространственное варьирование влажности 
дерново-подзолистой почвы через 5 суток после полива (а – при 
безнапорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации) на 
глубинах 20 и 30 см (синим цветом обозначены преимущественные 
пути миграции. Объяснение в тексте). 

 
Пространственное распределение влажности по профилю серых 

лесных почв в конце эксперимента (рисунок 7) показывает, что при 

наличии напора наблюдается широкие характеристики варьирова-

ния влажности. Широкие характеристики минимума и максимума, 

особенно в нижней части профиля (на глубинах 50 и 60 см квартиль 

и размах составляли около 4-6 и 15-18%), свидетельствуют о том, 

что при малонапорной инфильтрации возникают преимуществен-

ные потоки влаги по отдельным, наиболее крупным порам. Поэтому 

а) б) 
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вода движется неравномерно, формируются участки с повышенным 

увлажнением и сухие зоны. 

 
Глубина, см                                                                                                     Глубина, см 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7. Статистики распределения влажности по слоям про-
филя серой лесной почвы через 5 суток после полива (а – при без-
напорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации). 

 

При отсутствии напора на верхней границе наблюдается мень-

шее варьирование влажности по профилю почвы (на глубинах 50 и 

60 см квартиль и размах составляли около 2-4 и 5-10%).  

Для дерново-подзолистых почв пространственное распределе-

ние влажности по профилю так же показывает, что при малонапор-

ной инфильтрации статистические показатели варьирования влаж-

ности более значительны (на глубинах 40 и 50 см размах составил 

около 15-17%). Это подтверждает, что при наличии напора на по-

верхности почвы проявляются преимущественные потоки влаги. 

При этом влага переносится по отдельным водным «тяжам», кана-

лам макропор и трещинам. Формируется нестабильный фронт 

увлажнения, при котором движение воды является более быстрым, 

чем в основной массе почвы. Поэтому в нижней части профиля 

наблюдаются участки с повышенной влажностью. 

а) б) 
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Рисунок 8. Статистики распределения влажности по слоям про-
филя дерново-подзолистой почвы через 5 суток после полива (а – 
при безнапорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации). 

 

При безнапорной инфильтрации наблюдается меньшее варьи-

рование влажности (на глубине 50 см квартиль и размах составляли 

около 2-4 и 7-12%), так как вода медленнее и равномернее движется 

по толще почвы и промачивает весь профиль равномерно. 

Сравнение влажности по слоям влажности для 2-х монолитов 

по t-критерию показало достоверность отличий между распределе-

ниями влаги после фильтрационного эксперимента при различных 

условиях на верхней границе.  

 
 
 

5.2. Модельный эксперимент 

 
 
 

В результате проведения лабораторных экспериментов были 

получены следующие свойства исследуемых почв: ОГХ, гидрологи-

а) б) 
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ческие константы, данные по гранулометрическому составу, содер-

жанию углерода и плотности почвы. 

Далее, в качестве экспериментального обеспечения модели ис-

пользовали семь вариантов получения данных ОГХ, описанных вы-

ше (см. гл.4). 

Для решения задачи исследования необходимо выяснить, какое 

экспериментальное обеспечение даст наилучшую сходимость с по-

левыми данными.  

 
 
 

5.2.1. Получение ОГХ капилляриметрическим методом в зондовом вари-

анте 

 
 
 

Была получена основная гидрофизическая характеристика почв 

(рисунок 9, 10) на глубинах 0, 10, 20, 30, 40 и 50 см. Верхняя часть 

ОГХ была получена методом десорбции паров воды над солями 

(K2SO4, KCl, NH4Cl, Ca(NO3)2, MgCl2). 

Нижняя часть ОГХ в первом случае была получена с помощью 

капилляриметров в зондовом варианте. Этот метод определения 

ОГХ, как указывают некоторые авторы, дает наилучшую сходимость 

модели и эксперимента (Шеин, Гудима, Мокеичев, 1993). В резуль-

тате лабораторного определения свойств исследуемых почв были 

получены зависимости влажности от давления почв (рисунок 9, 10). 
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Рисунок 9. Определение основной гидрофизической характери-

стики серой лесной почвы методом капилляриметров. 
 

     

     

Рисунок 10. Определение основной гидрофизической характе-
ристики дерново-подзолистой почвы методом капилляриметров. 
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Для использования данных ОГХ, полученной данным методом, 

для математического моделирования в программе HYDRUS 1D 

нследует посчитать параметры ван Генухтена. Для этого необходи-

мо ее аппроксимировать данные ОГХ для серой лесной и дерново-

подзолистой почв в программе RET C (van Genuchten, Leij, Yates, 

1991) (рисунок 11, 12). 
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Рисунок 11. Аппроксимация основной гидрофизической харак-

теристики серой лесной почвы, полученной методом капилляри-
метров в программе RET C. 
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Рисунок 12. Аппроксимация основной гидрофизической харак-

теристики дерново-подзолистой почвы, полученной методом ка-
пилляриметров в программе RET C. 

 
Параметры аппроксимации ОГХ (параметры ван Генухтена), 

полученной методом капилляриметров, использовались для перво-

го варианта модели (таблица 6, 7). 

 
Таблица 6 

Параметры аппроксимации ОГХ, полученной методом капилля-
риметров, для серой лесной почвы. 

Глубина/параметр θr θs α n 
0-10 см 0,0118 0,4596 0,0062 1,3096 

10-20 см 0,0064 0,4744 0,0103 1,2781 
20-30 см - 0,4005 0,0092 1,2068 
30-40 см - 0,4005 0,0092 1,2068 
40-50 см 0,0192 0,5260 0,0282 1,2439 
50-60 см - 0,5173 0,0220 1,2138 

 
 

 



68 
 

Таблица 7 
Параметры аппроксимации ОГХ, полученной методом капилля-

риметров, для дерново-подзолистой почвы. 
Глубина/параметр θr θs α n 

0-10 см 0,4672 0,0037 2,0784 0,4672 
10-20 см 0,4564 0,0029 2,1661 0,4564 
20-30 см 0,4511 0,0036 2,0604 0,4511 
30-40 см 0,4707 0,0050 1,9520 0,4707 
40-50 см 0,4533 0,0045 1,9250 0,4533 
50-60 см 0,4549 0,0042 1,9844 0,4549 

 

В результате математического моделирования движения влаги 

по профилю почвы с использованием данных ОГХ, полученной ме-

тодом капилляриметров, получились следующие графики (рисунок 

13, 14): 

а)                                                            б) 
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Рисунок 13. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю серой лесной почвы при 
использовании ОГХ, полученной методом капилляриметров (а – 
при безнапорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации). 
 

В случае моделирования инфильтрации по профилю серой лес-

ной почвы на графике видно, что не было полного насыщения верх-

него слоя почвы. Она равномерно увлажнялась, фронт насыщения 
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дошел почти до 35 см при отсутствии напора (рисунок 13а) и до 40 

см - при наличии напора 5 см (рисунок 13б). 

При сравнении распределения влажности в полевом экспери-

менте (рисунок 3) и полученного в результате математического мо-

делирования в программе HYDRUS (рисунок 13) оказалось, что они 

сильно различаются. Расчетные данные оказались ниже экспери-

ментальных. Увлажнение монолитов происходило по всему профи-

лю, а программа этого не учла.  

Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,0586, а для второго монолита – 0,0541. 

а)                                                            б) 
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Рисунок 14. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю дерново-подзолистой почвы при 
использовании ОГХ, полученной методом капилляриметров (а – 
при безнапорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации). 

 
При моделировании процесса инфильтрации по профилю 

дерново-подзолистой почвы видно, что отсутствии напора на по-

верхности почвы монолита верхние слои достигли полного насы-
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щения. Она равномерно увлажнялась, фронт насыщения дошел по-

чти до 30 см (рисунок 14а). 

 При напорной фильтрации дерново-подзолистые почвы влага 

проскочила верхние слои и прошла по всему профилю почвы (рису-

нок 14б). 

При сравнении распределения влажности в полевом экспери-

менте (рисунок 4) и полученного в результате математического мо-

делирования в программе HYDRUS (рисунок 14) оказалось, что они 

различаются не существенно. Расчетные данные оказались схожи с 

экспериментальными.  

Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,0418, а для второго монолита – 0,0696. 

 
 
 

5.2.2. Получение ОГХ методом тензиостатов 

 
 
 
Во втором случае верхняя часть ОГХ также была получена мето-

дом десорбции паров воды над солями, а нижняя часть ОГХ была 

получена методом тензиостатов.  

Для использования полученных данных ОГХ при математиче-

ском моделировании в программе HYDRUS 1D также была проведе-

на процедура аппроксимации в программе RET C (рисунок 15). 
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Рисунок 15. Аппроксимация основной гидрофизической харак-

теристики дерново-подзолистой почвы, полученной методом тен-
зиостатов в программе RET C. 

 

Параметры аппроксимации ОГХ (параметры ван Генухтена), 

полученной методом тензиостатов, использовались для второго ва-

рианта модели (таблица 8, 9). 

 

Таблица 8 
Параметры аппроксимации ОГХ, полученной методом тен-

зиостатов, для серой лесной почвы. 
Глубина/параметр θr θs α n 

0-10 см - 0,3441 0,0077 1,3279 
10-20 см - 0,3441 0,0077 1,3279 
20-30 см - 0,3891 0,0146 1,2630 
30-40 см - 0,3891 0,0146 1,2630 
40-50 см - 0,3891 0,0146 1,2630 
50-60 см - 0,3891 0,0146 1,2630 
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Таблица 9 
Параметры аппроксимации ОГХ, полученной методом тен-

зиостатов, для дерново-подзолистой почвы. 
Глубина/параметр θr θs α n 

0-10 см - 0,4680 0,0010 1,3162 
10-20 см - 0,3995 0,0062 1,3235 
20-30 см - 0,4652 0,0119 1,3192 
30-40 см - 0,4008 0,0176 1,2476 
40-50 см - 0,3691 0,0069 1,2693 
50-60 см - 0,4140 0,0107 1,2775 

 

Математическое моделирование движения влаги по профилю 

почвы с использованием данных ОГХ, полученной методом тен-

зиостатов, дало следующие результаты (рисунок 16, 17): 
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Рисунок 16. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю серой лесной почвы при 
использовании ОГХ, полученной методом тензиостатов (а – при 
безнапорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации). 
 

При малонапорной инфильтрации серой лесной почвы было 

полное насыщение верхнего слоя почвы. Она равномерно увлажня-

лась, фронт насыщения дошел сначала до 10 см при отсутствии 
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напора, а затем влага продвинулась до 40 см (рисунок 16а). При 

наличии напора воды на поверхности почва увлажнилась в первые 

сутки до 25 см, а затем до 40 см (рисунок 16б). 

Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,0536, а для второго монолита – 0,0335. 

При малонапорной инфильтрации дерново-подзолистой почвы 

было полное насыщение верхнего слоя почвы. Она равномерно 

увлажнялась, фронт насыщения дошел сначала до 5 см при отсут-

ствии напора, а затем влага продвинулась до 25 см (рисунок 17а). 

При наличии напора воды на поверхности верхние слои почвы так-

же полностью увлажнились, вода быстро прошла вниз по макропо-

рам, фронт насыщения дошел до 40 см (рисунок 17б). 
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Рисунок 17. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю дерново-подзолистой почвы при 
использовании ОГХ, полученной методом тензиостатов (а – при 
безнапорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации). 

 

При сравнении распределения влажности в полевом экспери-

менте (рисунок 4) и полученного в результате математического мо-
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делирования в программе HYDRUS (рисунок 17) оказалось, что они 

значительно различаются. Расчетные данные оказались выше экс-

периментальных.  

Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,0918, а для второго монолита – 0,0814. 

 
 
 

5.2.3. Получение ОГХ методом центрифугирования 

 
 
 
В третьем случае верхняя часть ОГХ была также получена мето-

дом десорбции паров воды над солями, а нижняя часть ОГХ была 

получена методом центрифугирования (рисунок 18, 19).  

В результате лабораторных исследований получились следую-

щие графики ОГХ для исследуемых типов почв (рисунок 18, 19): 

 

     
Рисунок 18. Определение основной гидрофизической характе-

ристики серой лесной почвы методом центрифугирования. 
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Рисунок 19. Определение основной гидрофизической характе-
ристики дерново-подзолистой почвы методом центрифугирования. 

 

Для использования полученных данных ОГХ при моделирова-

нии в программе HYDRUS 1D необходима аппроксимация в про-

грамме RET C (рисунок 20, 21). 
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Рисунок 20. Аппроксимация основной гидрофизической харак-

теристики серой лесной почвы, полученной методом центрифуги-
рования в программе RET C. 
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Рисунок 21. Аппроксимация основной гидрофизической харак-

теристики дерново-подзолистой почвы, полученной методом цен-
трифугирования в программе RET C. 

 

Параметры аппроксимации ОГХ (параметры ван Генухтена), 

полученной методом капилляриметров, использовались для третье-

го варианта модели (таблица 10, 11). 

 

Таблица 10 
Параметры аппроксимации ОГХ, полученной методом центри-

фугирования, для серой лесной почвы. 
Глубина/параметр θr θs α n 

0-10 см - 0,6119 0,0295 1,2529 
10-20 см - 0,5807 0,0075 1,2964 
20-30 см - 0,7244 0,0234 1,2300 
30-40 см - 0,7244 0,0234 1,2300 
40-50 см - 0,7244 0,0234 1,2300 
50-60 см - 0,7244 0,0234 1,2300 
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Таблица 11 
Параметры аппроксимации ОГХ, полученной методом центри-

фугирования, для дерново-подзолистой почвы. 
Глубина/параметр θr θs α n 

0-10 см - 0,3968 0,0012 2,1042 

10-20 см - 0,3459 0,0012 2,2689 

20-30 см - 0,2944 0,0010 2,3538 

30-40 см - 0,4318 0,0011 1,9941 

40-50 см - 0,3428 0,0011 1,8445 

50-60 см - 0,4073 0,0016 1,6964 

Математическое моделирование движения влаги по профилю 

почвы с использованием параметров ван Генухтена для ОГХ, полу-

ченной методом центрифугирования, дало результаты, показанные 

на графиках (рисунок 22, 23). 
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Рисунок 22. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю серой лесной почвы при 
использовании ОГХ, полученной методом центрифугирования (а – 
при безнапорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации). 
 

В случае моделирования инфильтрации по профилю серой лес-

ной почвы на видно, что было полное насыщение верхнего слоя 

почвы. Она равномерно увлажнялась, фронт насыщения дошел по-
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чти до 20 см. При наличии напора вода быстрее проникла в ниже-

лежащие слои (рисунок 22). 

Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,0856, а для второго монолита – 0,0862. 

При моделировании процесса инфильтрации по профилю 

дерново-подзолистой почвы видно, что при отсутствии напора на 

поверхности почвы монолита верхние слои достигли полного 

насыщения. Она равномерно увлажнялась, фронт насыщения дошел 

до конца исследуемого слоя почвы (рисунок 23а). 
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Рисунок 23. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю дерново-подзолистой почвы при 
использовании ОГХ, полученной методом центрифугирования (а – 
при безнапорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации). 

 

При напорной фильтрации дерново-подзолистые почвы влага 

быстрее проскочила верхние слои и прошла по всему профилю поч-

вы (рисунок 23б). 

При сравнении распределения влажности в полевом экспери-

менте (рисунок 4) и полученного в результате математического мо-
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делирования в программе HYDRUS (рисунок 23) оказалось, что они 

различаются. Расчетные данные оказались выше эксперименталь-

ных.  

Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,0651, а для второго монолита – 0,0739. 

 
 
 

5.2.4. Получение ОГХ по программе Agrotool 

 
 
 
В данном варианте случае нижняя часть ОГХ была получена 

восстановлением кривой по гидрологическим константам НВ и ВЗ, а 

верхняя часть также получена методом десорбции паров воды над 

солями. 

Гидрологические константы определяли в полевых условиях. По 

уравнениям программы Agrotool восстановили данные давления 

почвенной влаги, соответствующие полученным почвенным кон-

стантам. 

Аппроксимацию парных значений влажность-давление поч-

венной влаги также проводили с помощью программы RET C. 

Параметры аппроксимации ОГХ (параметры ван Генухтена), 

полученной по программе Agrotool, использовались для четвертого 

варианта модели (таблица 12, 13). 
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Таблица 12 
Параметры аппроксимации ОГХ, полученной по программе 

Agrotool, для серой лесной почвы. 
Глубина/параметр θr θs α n 

0-10 см - 0,5344 0,0088 1,5709 
10-20 см - 0,4413 0,0059 1,5890 
20-30 см - 0,4304 0,0015 1,5509 
30-40 см - 0,4210 0,0007 1,5165 
40-50 см - 0,4276 0,0018 1,5260 
50-60 см - 0,4665 0,0111 1,6104 

 
Таблица 13 

Параметры аппроксимации ОГХ, полученной по программе 
Agrotool, для дерново-подзолистой почвы. 

Глубина/параметр θr θs α n 
0-10 см - 0,4951 0,0037 1,4994 

10-20 см - 0,4962 0,0070 1,3386 

20-30 см - 0,4971 0,0401 1,4383 

30-40 см - 0,4987 0,0041 1,6789 

40-50 см - 0,5014 0,0044 2,4898 

50-60 см - 0,4952 0,0037 3,4415 

 

Математическое моделирование движения влаги по профилю 

почвы с использованием параметров ван Генухтена для ОГХ, полу-

ченной в программе Agrotool, дало результаты, показанные на гра-

фиках (рисунок 24, 25). 

На рисунках видно, что влага, увлажнив верхние слои почвы, 

сразу проскочила в глубокие слои (рисунок 24). В течение следую-

щих дней вода постепенно перемещалась вниз по профилю. Усло-

вия на верхней границе практически не повлияли на характер пере-

движения воды. 
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Рисунок 24. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю серой лесной почвы при 
использовании ОГХ, полученной по программе Agrotool (а – при 
безнапорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации). 
 

Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,0649, а для второго монолита – 0,0541. 

 

При моделировании процесса инфильтрации по профилю 

дерново-подзолистой почвы видно, что при отсутствии напора на 

поверхности почвы монолита верхние слои достигли полного 

насыщения. Она равномерно увлажнялась, фронт насыщения дошел 

до 30 см (рисунок 25а). 

При напорной фильтрации дерново-подзолистые почвы влага 

глубже проникла в нижние слои почвы по трещинам и макропорам 

(рисунок 25б).  
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Рисунок 25. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю дерново-подзолистой почвы при 
использовании ОГХ, полученной по программе Agrotool (а – при 
безнапорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации). 

 

При сравнении распределения влажности по профилю дерново-

подзолистой почвы в полевом эксперименте (рисунок 4) и получен-

ного в результате математического моделирования в программе 

HYDRUS (рисунок 25) оказалось, что они различаются. Расчетные 

данные оказались значительно выше экспериментальных.  

Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,0986, а для второго монолита – 0,1054.  

 
 
 

5.2.5. Получение ОГХ методом «секущих» по Воронину 

 
 
 
В пятом случае нижняя часть ОГХ была получена путем восста-

новления кривой по гидрологическим константам КВ, НВ и ВРК.  
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Гидрологические константы определялись на основании преде-

лов пластичности. Пределы Аттерберга связаны с состоянием воды 

в почве (Шеин, 2009). Верхний предел (предел текучести) обуслов-

лен максимальным количеством капиллярной влаги, капиллярно-

подпертой влагой. Он соответствует такой почвенно-

гидрологической константе, как капиллярная влагоемкость (КВ). А 

нижний предел пластичности связан с исчезновением капиллярной 

подвижной влаги, когда начинает доминировать влага в тонких ка-

пиллярах и пленках, почва теряет пластичность в этих условиях. Он 

соответствует влажности разрыва капиллярной связи (ВРК).  

Воронин предположил, что каждой энергетической константе, 

которая выделяет определенную форму воды, должно соответство-

вать конкретное капиллярно-сорбционное давление влаги (Воро-

нин, 1984) Он выделил три константы: максимальная молекулярная 

влагоемкость (соответствует ВРК), максимальная капиллярно-

сорбционная влагоемкость (соответствует НВ), капиллярная влаго-

емкость (КВ). С помощью уравнений Воронина, на основании его 

метода «секущих», по данным полученных гидрологических кон-

стант были восстановлены значения соответствующих давлений 

влаги (таблица 14): 

pFКВ = 2,17, 

pFНВ = 2,17 + WНВ , 

pFВРК = 2,17 + 3WВРК , 

где pF – отрицательный логарифм давления влаги, соответ-
ствующий определенной влажности, 

WНВ – влажность, соответствующая наименьшей влагоемкости 
WВРК – влажность, соответствующая влажности разрыва капил-

ляров. 
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Таблица 14 
Парные значения данных по влажности и давлению для опреде-

ления параметров ОГХ методом «секущих» по Воронину для дерно-
во-подзолистой почвы. 

КВ 
    Глубина W, % ср. θ pF см.водн.ст. 

-2,50 31,81 0,4436 2,1700 147,91 
-7,50 31,98 0,4461 2,1700 147,91 

-15,00 34,32 0,4706 2,1700 147,91 
-25,00 31,86 0,4992 2,1700 147,91 
-35,00 31,13 0,4877 2,1700 147,91 
-45,00 31,43 0,4798 2,1700 147,91 
-55,00 30,05 0,4588 2,1700 147,91 
-60,00 30,00 0,4580 2,1700 147,91 

НВ 
    Глубина W, % ср. θ pF см.водн.ст. 

-2,50 31,10 0,4337 2,4810 302,69 
-7,50 27,40 0,3821 2,4440 277,97 

-15,00 26,45 0,3627 2,4345 271,96 
-25,00 24,20 0,3792 2,4120 258,23 
-35,00 21,30 0,3337 2,3830 241,55 
-45,00 23,70 0,3618 2,4070 255,27 
-55,00 24,30 0,3710 2,4130 258,82 
-60,00 24,20 0,3694 2,4120 258,23 

ВРК 
    Глубина W, % ср. θ pF см.водн.ст. 

-2,50 22,81 0,3181 2,8543 714,99 
-7,50 22,98 0,3205 2,8594 723,50 

-15,00 22,86 0,3135 2,8558 717,42 
-25,00 20,24 0,3171 2,7771 598,50 
-35,00 16,08 0,2519 2,6523 449,04 
-45,00 14,46 0,2208 2,6039 401,70 
-55,00 14,44 0,2204 2,6032 401,05 
-60,00 14,44 0,2204 2,6032 401,05 

 

Для использования данных ОГХ, полученной методом «секу-

щих» по Воронину, в программе HYDRUS 1D необходима их аппрок-

симация в программе RET C.  

Параметры аппроксимации ОГХ (параметры ван Генухтена) ис-

пользовались для пятого варианта модели (таблица 15, 16). 

 



85 
 

Таблица 15 
Параметры аппроксимации ОГХ, полученной методом «секу-

щих» по Воронину, для серой лесной почвы. 
Глубина/параметр θr θs α n 

0-10 см - 0,5572 0,0030 5,2781 
10-20 см - 0,4706 0,0032 9,8204 
20-30 см - 0,4480 0,0333 27,0721 
30-40 см - 0,4329 0,0034 30,2483 
40-50 см - 0,4442 0,0034 19,5403 
50-60 см - 0,5092 0,0035 10,2800 

 
Таблица 16 

Параметры аппроксимации ОГХ, полученной методом «секу-
щих» по Воронину, для дерново-подзолистой почвы. 

Глубина/параметр θr θs α n 
0-10 см - 0,5131 0,0039 1,5194 

10-20 см - 0,5212 0,0080 1,3586 
20-30 см - 0,5247 0,0406 1,4593 
30-40 см - 0,5285 0,0042 1,6969 
40-50 см - 0,5300 0,0045 2,4858 
50-60 см - 0,5192 0,0038 3,4645 

 

Математическое моделирование движения влаги по профилю 

почвы с использованием параметров ван Генухтена для ОГХ, полу-

ченной методом «секущих» по Воронину, дало следующие результа-

ты (рисунок 26, 27). 

На графике видно, что было почти полное насыщение верхнего 

слоя серой лесной почвы. При малонапорной инфильтрации почва 

равномерно увлажнялась, фронт насыщения за первые сутки дошел 

почти до 20 см (рисунок 26а). В последующие дни влага продвину-

лась вниз по профилю и достигла 35 см. 
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Рисунок 26. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю серой лесной почвы при 
использовании ОГХ, полученной методом «секущих» по Воронину (а 
– при безнапорной фильтрации, б - при малонапорной фильтра-
ции). 

 

При напорной инфильтрации влага продвинулась в первые сут-

ки до 12 см (рисунок 26б). 

При сравнении распределения влажности по профилю серой 

лесной почвы в полевом эксперименте (рисунок 3) и полученного в 

результате математического моделирования в программе HYDRUS 

(рисунок 26) оказалось, что они значительно различаются. Расчет-

ные данные оказались ниже экспериментальных. Увлажнение мо-

нолитов происходило по всему профилю, а программа этого не 

учла.  

Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,0863, а для второго монолита – 0,0794. 
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Рисунок 27. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю дерново-подзолистой почвы при 
использовании ОГХ, полученной методом «секущих» по Воронину (а 
– при безнапорной фильтрации, б - при малонапорной фильтра-
ции). 

 
При моделировании движения воды по профилю дерново-

подзолистой почвы при наличии напора на поверхности монолита 

получилось, что влага наполнила верхние слои и проскочила в 

средние на глубину 30 см (рисунок 27б). 

При безнапорной инфильтрации увлажнился только верхний 

слой почвы (рисунок 27а). Также вода незначительно увлажнила эл-

лювиальный горизонт.  

При сравнении распределения влажности по профилю дерново-

подзолистой почвы в полевом эксперименте (рисунок 4) и получен-

ного в результате математического моделирования в программе 

HYDRUS (рисунок 27) оказалось, что они значительно различаются. 

Расчетные данные оказались существенно ниже эксперименталь-

ных. 
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Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,1104, а для второго монолита – 0,1145.  

 
 
 

5.2.6. Получение ОГХ по базе данных ROSETTA (в HYDRUS 1D) 

 
 
 
В шестом случае нижняя часть ОГХ была получена из ПТФ на 

основании гранулометрического состава по базе данных ROSETTA, 

встроенной в программу HYDRUS 1D. 

Для экспериментального обеспечения этого варианта модели 

был послойно (на глубинах 0, 10, 20, 30, 40 и 50 см) исследован гра-

нулометрический состав изучаемых почв (рисунок 28, 29, таблица 

17, 18). 

Гранулометрический состав определяли по международной 

классификации, так как именно она используется в программе HY-

DRUS 1D. 

Таблица 17  
Гранулометрический состав серой лесной почвы 

 

Глубина 
Гранулометрический состав Название по 

международной 
классификации <0.002 0.002-0.05 >0.05 

0-5 17,39 80,66 1,95 silt loam 
5-10 17,35 80,21 2,44 silt loam 

10-20 17,21 80,00 2,79 silt loam 
20-30 17,63 81,62 0,75 silt loam 
30-40 16,00 82,43 1,57 silt loam 
40-50 17,35 81,76 0,89 silt loam 
50-60 17,32 82,09 0,59 silt loam 
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Лабораторное изучение механического состава серой лесной 

почвы показало, что она не дифференцирована по профилю и отно-

сится к легкому суглинку (таблица 17). 

   
 

   
 

   

 

Рисунок 28. Гранулометрический состав серой лесной почвы. 
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Рисунок 29. Гранулометрический состав  дерново-подзолистой 
почвы. 
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Таблица 18 
Гранулометрический состав дерново-подзолистой почвы 

 

Глубина 
Гранулометрический состав Название по 

международной 
классификации <0.002 0.002-0.05 >0.05 

0-5 10,50 84,78 4,72 silt 
5-10 10,79 86,27 2,94 silt 

10-20 11,39 87,7 0,91 silt 
20-30 11,13 87,49 1,38 silt 
30-40 10,99 86,61 2,40 silt 
40-50 10,03 85,44 4,53 silt 
50-60 10,37 86,48 3,15 silt 

 

Лабораторное определение механического состава дерново-

подзолистой почвы показало, что она незначительно дифференци-

рована по профилю. Можно выделить эллювиальный горизонт, ко-

торый определяется облегчением гранулометрического состава на 

глубине 30 см. Данная почва по международной классификации от-

носится к илу (таблица 18). 

Данные по гранулометрии исследуемых почв использовались 

для восстановления ОГХ (определения параметров ван Генухтена) 

по педотрансферным функциям с помощью программы HYDRUS 

(таблица 19, 20). 

Таблица 19 
Параметры аппроксимации ОГХ, полученной из ПТФ на осно-

вании гранулометрического состава, для серой лесной почвы. 
Глубина/параметр θr θs α n 

0-10 см 0,0746 0,4719 0,0069 1,6083 
10-20 см 0,0743 0,4679 0,0065 1,6167 
20-30 см 0,0754 0,4726 0,007 1,6043 
30-40 см 0,0748 0,4742 0,0071 1,6049 
40-50 см 0,0755 0,4746 0,0072 1,6014 
50-60 см 0,0757 0,475 0,0072 1,6002 
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Таблица 20 
Параметры аппроксимации ОГХ, из ПТФ на основании грану-
лометрического состава, для дерново-подзолистой почвы. 

Глубина/параметр θr θs α n 
0-10 см 0,034 0,46 0,016 1,37 

10-20 см 0,034 0,46 0,016 1,37 
20-30 см 0,034 0,46 0,016 1,37 
30-40 см 0,034 0,46 0,016 1,37 
40-50 см 0,067 0,45 0,02 1,41 
50-60 см 0,067 0,45 0,02 1,41 

 

Математическое моделирование движения влаги по профилю 

почвы с использованием параметров ван Генухтена для ОГХ, полу-

ченной из ПТФ на основании гранулометрического состава, показа-

ло следующие результаты (рисунок 30, 31). 
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Рисунок 30 Распределение рассчитанной по программе HYDRUS 

влажности по профилю серой лесной почвы при использовании 
ОГХ, полученной из ПТФ на основании гранулометрического соста-
ва (а – при безнапорной фильтрации, б - при малонапорной филь-
трации). 
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В данном варианте происходило равномерное увлажнение, сна-

чала верхних, а затем нижних слоев. Из графиков видно, что при 

безнапорной инфильтрации влага сначала дошла до 30 см, а затем 

постепенно продвинулась до 50 см (рисунок 30а). При наличии 

напора на поверхности почвы вода быстрее увлажнила почву, фронт 

увлажнения дошел до 40 см на первые сутки, а на конец экспери-

мента да конца профиля (рисунок 30б). В полевом эксперименте оба 

монолита также увлажнились по всему профилю (рисунок 3). 

При сравнении полученных данных с экспериментальными  

среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,0724, а для второго монолита – 0,0345. 
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Рисунок 31. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю дерново-подзолистой почвы при 
использовании ОГХ, полученной из ПТФ на основании грануломет-
рического состава (а – при безнапорной фильтрации, б - при мало-
напорной фильтрации). 

 
Для дерново-подзолистой почвы математическое моделирова-

ние с использованием ОГХ, полученной из ПТФ на основании гра-
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нулометрического состава, получилось не таким точным. Из графи-

ков видно, что при безнапорной инфильтрации вода увлажнила 

только верхние слои почвы и сначала дошла до 15 см, а затем по-

степенно продвинулась до 30 см (рисунок 31а). 

При наличии небольшого напора на поверхности почвы фронт 

увлажнения сразу дошел до 30 см (рисунок 31б), а затем постепенно 

продвинулся до 40 см. 

При сравнении экспериментальных и расчетных по модели 

данных оказалось, что результаты отличаются. В первые дни после 

полива расчетное распределение влаги схоже с эксперименталь-

ным, но в последующие дни различия между экспериментом и мо-

дельно начинают быстро расти. 

Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,0939, а для второго монолита – 0,0896. 

 
 
 

5.2.7. Получение ОГХ по региональной ПТФ 

 
 
 
В седьмом случае в модели использовались параметры ван Ге-

нухтена ОГХ из ПТФ, полученной регрессионным методом на осно-

вании большого количества экспериментальных данных по ком-

плексу изучаемых почв. 

Данный метод считается наиболее воспроизводимым, так как 

используются параметры ОГХ для конкретного комплекса почв, со-

ставляется целая база данных по всем свойствам изучаемой почвы 

на конкретной территории. 
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Для получения ОГХ серых лесных почв использовались ком-

плексные данные свойств серых лесных почв всего Владимирского 

ополья: плотность почвы, содержание органического вещества и 

ОГХ, полученная методом капилляриметров (по данным Троши-

ной).  

На основании полученных данных регрессионным методом бы-

ли выведены уравнения для определения параметров ван Генухтена 

серых лесных почв (Трошина, 2009): 

θr = 0.066 – 0.035ρb + 0.00006С, 

θs = 0.337 + 0.087ρb + 0.01664С, 

α = 0.028 – 0.013ρb – 0.00112С, 

n = 1.612 – 0.213ρb + 0.03044С, 

где ρb -плотность почвы, г/см3; С - содержание углерода, %. 

 

Для дерново-подзолистых почв использовались данные по сле-

дующим свойствам почв опытного участка п. Ельдигино: плотность 

почвы, содержание органического вещества, гранулометрический 

состав (т.к. это структурно-дифференцированные почвы) и ОГХ, по-

лученная методом капилляриметров. На основании этих испытаний 

была составлена база данных (таблица 21).  

 

Таблица 21 
База данных для дерново-подзолистых почв, используемая для 
получения регрессионных уравнений региональной ПТФ. 

С % pb ФГ % θs α n 
1,44 1,43 53,48 

   
1,03 1,61 49,15 0,34978 0,02449 1,37186 
0,45 1,52 44,81 

   
1,44 1,36 53,48 0,36618 0,00683 1,36844 
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1,03 1,47 49,15 0,35768 0,02594 1,43368 
0,24 1,51 44,81 

   
1,22 1,70 

    
1,05 1,33 

 
0,39175 0,00435 2,20493 

0,60 1,37 
 

0,37866 0,00615 1,88221 
1,47 1,14 

 
0,41560 0,00762 1,68467 

1,36 1,04 
 

0,40645 0,03075 1,45905 
1,08 1,36 

 
0,34663 0,02799 1,46369 

1,37 1,27 
 

0,38816 0,00502 1,99125 
1,28 1,27 

 
0,37824 0,00633 1,99106 

1,05 1,45 
 

0,34268 0,00803 1,81904 

   
0,36882 0,00538 1,55199 

   
0,36979 0,00530 1,53439 

   
0,35662 0,02485 1,45460 

0,29 1,57 51,16 0,36840 0,00500 1,36836 
0,24 

 
51,16 

   
1,11 1,54 51,16 0,35770 0,03055 1,41080 
0,94 

 
51,16 

   
0,55 1,39 

 
0,33016 0,00564 1,85999 

0,78 1,42 
 

0,40695 0,00989 1,67209 
0,50 1,46 

 
0,38454 0,00642 1,77475 

   
0,50760 0,04501 1,32175 

0,28 1,56 51,12 0,38608 0,00974 1,23736 
0,27 1,56 51,08 

   
0,23 

 
51,48 

   
0,25 

 
51,87 

   
0,26 1,34 54,20 0,41898 0,00569 1,25191 
0,29 

 
51,12 

   
0,29 1,59 51,08 

   
0,29 

 
51,48 

   
0,29 

 
51,87 

   
0,21 1,34 54,20 

   
0,30 1,38 

 
0,31454 0,00601 1,83906 

0,05 1,36 
 

0,36440 0,00400 1,94023 
0,31 1,28 

 
0,34120 0,01301 1,63410 

0,03 1,31 
 

0,39972 0,00869 1,71551 
0,25 1,35 

 
0,32142 0,00525 1,86275 

0,04 1,32 
 

0,34860 0,00384 1,95112 

   
0,34710 0,00586 1,46122 

   
0,33004 0,00708 1,41550 

   
0,41697 0,00455 1,37362 
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По базе данных регрессионным методом были вычислены урав-

нения для параметров ван Генухтена для дерново-подзолистых 

почв: 

θs = 0.6806  + 0.0084ФГ - 0.3207pb - 0.0933С, 

n = 3.0331 - 0.015999ФГ - 0.31167pb - 0.0112C, 

α = 0.01167 - 0.000182ФГ - 0.000768pb - 0.00044C, 

где ФГ – содержание физической глины, %; ρb -плотность поч-

вы, г/см3; С - содержание углерода, %. 

 

Параметры ван Генухтена, полученные из региональной ПТФ, 

использовались для пятого варианта модели (таблица 22, 23). 

Таблица 22 
Параметры аппроксимации ОГХ, полученной из региональной 

ПТФ, для серой лесной почвы. 
Глубина/параметр θr θs α n 

0-10 см 0,030 0,43 0,0013 1,276 
10-20 см 0,030 0,43 0,0013 1,276 
20-30 см 0,043 0,45 0,0013 1,393 
30-40 см 0,043 0,45 0,0013 1,393 
40-50 см 0,043 0,45 0,0013 1,393 
50-60 см 0,050 0,49 0,0011 1,410 

 
Таблица 23 

Параметры аппроксимации ОГХ, полученной из региональной 
ПТФ, для дерново-подзолистой почвы. 

Глубина/параметр θr θs α n 
0-10 см - 0,45778 0,00290 1,96134 

10-20 см - 0,47397 0,00275 1,94917 
20-30 см - 0,49501 0,00225 1,91243 
30-40 см - 0,45251 0,00265 1,90411 
40-50 см - 0,47937 0,00373 1,97074 
50-60 см - 0,46039 0,00404 1,98867 
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Математическое моделирование движения влаги по профилю 

почвы с использованием параметров ван Генухтена для ОГХ, полу-

ченной из региональной ПТФ, показало следующие результаты (ри-

сунок 32, 33). 

а)                                                            б) 

-50

-40

-30

-20

-10

0

 

Profile Information:  Water Conte

 -50

-40

-30

-20

-10

0

 

Profile Information:  Water Conten

 
Рисунок 32. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю серой лесной почвы при 
использовании ОГХ, полученной из региональной ПТФ (а – при без-
напорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации). 
 

В случае моделирования инфильтрации по профилю серой лес-

ной почвы на графике видно, что было полное насыщение верхнего 

слоя почвы. Она равномерно увлажнялась, фронт насыщения дошел 

почти до 50 см при отсутствии напора (рисунок 32а). 

При малонапорной инфильтрации влага прошла по всему про-

филю (рисунок 32б). 

Сравнение распределения влажности в полевом эксперименте 

(рисунок 3) и полученного в результате математического моделиро-

вания в программе HYDRUS (рисунок 32) показало идентичность ре-

зультатов.  
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Расчетные данные оказались одинаковы с экспериментальны-

ми. Увлажнение монолитов происходило по всему профилю, что 

учтено в программе.   

Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0, 0,0473, а для второго монолита – 0,0581. 

а)                                                            б) 
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Рисунок 33. Распределение рассчитанной по программе HY-

DRUS влажности по профилю дерново-подзолистой почвы при 
использовании ОГХ, полученной из региональной ПТФ (а – при без-
напорной фильтрации, б - при малонапорной фильтрации). 

 
При моделировании процесса инфильтрации по профилю 

дерново-подзолистой почвы видно, что отсутствии напора на по-

верхности почвы монолита верхние слои достигли полного насы-

щения. Она равномерно увлажнялась, фронт насыщения дошел по-

чти до 30 см (рисунок 33а).  

При напорной фильтрации дерново-подзолистой почвы влага 

проскочила в слои и прошла по всему профилю почвы (рисунок 

33б). 
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При сравнении распределения влажности в полевом экспери-

менте (рисунок 4) и полученного в результате математического мо-

делирования в программе HYDRUS (рисунок 33) оказалось, что они 

практически не различаются. Данный метод моделирования полу-

чился самым точным. Расчетные данные оказались очень схожи с 

экспериментальными.  

Среднеквадратическая ошибка для первого монолита составила 

0,0470, а для второго монолита – 0,0684. 

 
 
 

5.3. Анализ ошибок моделирования 

 
 
 

Моделирование напорной и безнапорной инфильтрации с ис-

пользованием различного экспериментального обеспечения в про-

грамме HYDRUS 1D показало, что для серых лесных почв при без-

напорной фильтрации модель с введением ОГХ, полученной мето-

дами капилляриметров и тензиостатов, а также региональная ПТФ 

лучше других описывала поведение воды в почве, — среднеквадра-

тическая ошибка моделирования в этих случаях была наименьшей. 

Для монолита с наличием напора на поверхности исследование по-

казало, что так же лучше всего подходят модели с введением ОГХ, 

полученной методом тензиостатов и капилляриметров, и из ПТФ на 

основании гранулометрического состава (таблица 24).  
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Таблица 24  
Среднеквадратические ошибки моделирования при использовании 

различного экспериментального обеспечения 
 

Вариант эксперимен-
тального обеспечения 

Способ получения ОГХ 

Среднеквадратическая ошибка  

агросерая почва 
дерново-

подзолистая почва 
при без-

без-
напор-
ном по-

ливе 

при ма-
лонапор-
ном по-

ливе 

при без-
без-

напор-
ном по-

ливе 

при ма-
лонапор-
ном по-

ливе 

(1) Метод капилляримет-
ров 

экспериментальный 0,0586 0,0541 0,0418 0,0696 

(2) Метод тензиостатов экспериментальный 0,0536 0,0335 0,0918 0,0814 
(3) Метод центрифугиро-
вания 

экспериментальный 0,0856 0,0862 0,0651 0,0739 

(4) По программе 
Agrotool  

ПТФ на основе данных 
по НВ* и ВЗ* 

0,0649 0,0541 0,0986 0,1054 

(5) Метод «секущих» по 
Воронину 

На основе данных по по-
розности, НВ и ВРК* 

0,0863 0,0794 0,1104 0,1145 

(6) По ПТФ на основании 
гранулометрического со-
става 

По базе данных ROSETTA 
(в HYDRUS) 

0,0724 0,0345 0,0939 0,0896 

(7) Региональная ПТФ  

По данным для почв на 
основе плотности и со-

держания органического 
вещества и гран.состава 

0,0473 0,0581 0,0470 0,0684 

 *НВ – наименьшая влагоемкость, ВЗ – влажность завядания, 
ВРК – влажность разрыва капилляров. 

 
Наибольшие ошибки моделирования получились при использо-

вании в модели экспериментальной ОГХ, полученной центрифуж-

ным методом. Вероятно, это связано с тем, что при определении 

ОГХ возникает большая экспериментальная погрешность, связанная 

с использованием нарушенных образцов небольшого размера и с 

недостаточно четким заданием начальных условий эксперимента 

(хранением образцов, их иссушением, различным предваритель-

ным насыщением образца водой). При методе тензиостатов исполь-

зуются образцы ненарушенного сложения, что обеспечивает более 

точное определение гидрофизической характеристики почвы. Ста-
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бильный и точный метод определения гранулометрического соста-

ва дает более достоверные результаты.  

Для дерново-подзолистых почв при безнапорной фильтрации 

лучше всего подходит модель с использованием ОГХ, полученной 

методом капилляриметров и региональной ПТФ (таблица 24). При 

наличии напора на поверхности дерново-подзолистой почвы моде-

ли хуже (с большой среднеквадратической ошибкой) воспроизводят 

поведение воды в почве.  

Таблица 25 
Статистические параметры ошибок моделирования при исполь-

зовании различного экспериментального обеспечения для серой 
лесной почвы (при безнапорной фильтрации) 

 Mean Median Minimum Maximum Variance Std.Dev. Skewness 

1 0,012443 0,025710 -0,133832 0,127993 0,003354 0,057914 -0,204360 

2 0,018912 0,028496 -0,124232 0,120886 0,002581 0,050803 -0,603056 

3 0,022876 0,039802 -0,188832 0,150506 0,006963 0,083443 -0,815443 

4 0,010395 0,003767 -0,120220 0,140757 0,004203 0,064829 -0,015192 

5 0,021210 0,039802 -0,188832 0,150506 0,007166 0,084653 -0,750376 

6 0,047926 0,050450 -0,084632 0,162729 0,003014 0,054898 -0,094213 

7 -0,020826 -0,024795 -0,142032 0,064257 0,001845 0,042955 -0,108225 

 
Таблица 26 

Статистические параметры ошибок моделирования при исполь-
зовании различного экспериментального обеспечения для серой 

лесной почвы (при малонапорной фильтрации) 
 Mean Median Minimum Maximum Variance Std.Dev. Skewness 

1 -0,007495 -0,006059 -0,123920 0,117457 0,003337 0,057766 -0,013498 

2 0,020495 0,021547 -0,082132 0,117186 0,001616 0,040194 0,480648 

3 0,011898 0,022392 -0,210432 0,146906 0,008094 0,089965 -0,817085 

4 -0,007495 -0,006059 -0,123920 0,117457 0,003337 0,057766 -0,013498 

5 0,019819 0,039802 -0,188832 0,150506 0,007285 0,085352 -0,700574 

6 -0,014176 -0,018503 -0,112932 0,068957 0,001033 0,032135 0,013985 

7 -0,035107 -0,031522 -0,139232 0,062657 0,001482 0,038501 0,147159 
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Величины среднего и медианы ошибок моделирования свиде-

тельствуют о том, что для серой лесной почвы использование ОГХ, 

полученной методом капилляриметров, и ПТФ из программы 

Agrotool в качестве исходного экспериментального обеспечения 

модели HYDRUS лучше описывают процессы инфильтрации и по-

следующего движения воды в почве (таблица 25, 26). При этом 

наибольший разброс значения ошибки наблюдался при использова-

нии метода центрифугирования. Из этого можно сделать вывод, что 

среди экспериментальных способов получения ОГХ наиболее адек-

ватными являются методы капилляриметров.  

Величины среднего и медианы ошибок моделирования для дер-

ново-подзолистой почвы свидетельствуют о том, что использование 

ОГХ, полученной методом капилляриметров, и региональной ПТФ в 

качестве исходного экспериментального обеспечения модели HY-

DRUS лучше описывают процессы инфильтрации и последующего 

движения воды в почве (таблица 27, 28).  

 
Таблица 27 

Статистические параметры ошибок моделирования при исполь-
зовании различного экспериментального обеспечения для дерново-

подзолистой почвы (при безнапорной фильтрации) 
 Mean Median Minimum Maximum Variance Std.Dev. Skewness 

1 -0,002176 0,003289 -0,115208 0,075345 0,001783 0,042225 -0,790561 

2 -0,082669 -0,084962 -0,186780 0,010687 0,001635 0,040436 0,261255 

3 -0,012893 0,000776 -0,163180 0,098445 0,004171 0,064582 -0,715924 

4 -0,107596 -0,083790 -0,271880 -0,014068 0,006141 0,078367 -0,756341 

5 -0,084967 -0,083903 -0,271880 0,075287 0,005087 0,071320 -0,112740 

6 -0,084252 -0,078738 -0,186408 -0,003560 0,001764 0,042002 -0,280529 

7 0,023976 0,029990 -0,072108 0,113097 0,001672 0,040891 -0,408672 
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При этом наибольший разброс значения ошибки наблюдался 

при использовании ОГХ, полученной из ПТФ по программе 

Agrotool. Из этого можно сделать вывод, что среди эксперимен-

тальных способов получения ОГХ наиболее адекватными так же яв-

ляются методы капилляриметров.  

 
Таблица 28 

Статистические параметры ошибок моделирования при исполь-
зовании различного экспериментального обеспечения для дерново-

подзолистой почвы (при малонапорной фильтрации) 
 Mean Median Minimum Maximum Variance Std.Dev. Skewness 

1 -0,047164 -0,041963 -0,165067 0,007295 0,002682 0,051792 -0,877760 

2 -0,053371 -0,045912 -0,152219 0,102793 0,003877 0,062266 0,253457 

3 -0,035721 -0,016054 -0,164167 0,056781 0,004288 0,065480 -0,575102 

4 -0,070231 -0,041515 -0,226315 0,066827 0,005899 0,076803 -0,939004 

5 -0,090752 -0,077995 -0,226315 0,066827 0,004985 0,070602 -0,132098 

6 -0,072081 -0,064029 -0,202918 0,006895 0,002898 0,053832 -0,365459 

7 -0,050378 -0,034513 -0,152583 0,024528 0,002195 0,046848 -0,776143 

 

Статистический анализ погрешностей моделей (суммарные 

ошибки расчета влажности ̶ при сравнению данных по моделирова-

нию с экспериментальными данными ̶ по всему профилю, т.е. по 

всем исследованным слоям монолита) показал, что для серой лес-

ной почвы в случае безнапорной инфильтрации наименьшие ошиб-

ки и их разброс возникают при использовании данных ПТФ для 

Владимирского ополья (Трошина, 2009), а также при использовании 

ОГХ, полученной методом капилляриметров и тензиостатов (Рису-

нок 34).  
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Рисунок 34. Статистики ошибок моделирования (разница ре-
альной и расчетной влажности, г/г) при безнапорной инфильтрации 
(а) и малонапорной инфильтрации(б) для серых лесных почв при 
использовании различного экспериментального обеспечения (циф-
рами 1, 2, 3 и т.д. по оси абсцисс обозначены  методы определения 
ОГХ - см. таблица 23). 

 

Для малонапорной инфильтрации наименьшие суммарные 

ошибки моделирования и их варьирование наблюдаются при ис-

пользовании ПТФ гранулометрического состава. Среди эксперимен-

тальных методов получения ОГХ в этом случае также наилучшим 

оказывается метод тензиостатов. Наибольший разброс значений 

ошибок наблюдается при использовании метода центрифугирова-

ния в обоих случаях задания условий на верхней границе почвенно-

го профиля. Отметим также, что отклонение среднего погрешно-

стей от нуля указывает на возможное наличие систематических 

ошибок (рисунок 34).  

Сравнение моделей по непараметрическому критерию Вильям-

са-Клюта показало, что наилучшим экспериментальным обеспече-

а) б) 
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Рисунок 35. Статистики ошибок моделирования (разница ре-
альной и расчетной влажности, г/г) при безнапорной инфильтрации 
(а) и малонапорной инфильтрации(б) для дерново-подзолистых 
почв при использовании различного экспериментального обеспе-
чения (цифрами 1, 2, 3 и т.д. по оси абсцисс обозначены  методы 
определения ОГХ, - см. таблица 23). 
 

Статистический анализ погрешностей моделей в случае для 

дерново-подзолистых почв показал, что при безнапорной инфиль-

трации наименьшие ошибки и их разброс возникают при использо-

вании ОГХ, полученной методом капилляриметров (рисунок 35). 

При наличии напора на поверхности почвы наблюдается отклоне-

ние среднего погрешностей от нуля.  Это указывает на возможное 

наличие систематических ошибок. Можно сделать вывод, что для 

данной почвы все модели не могут правильно воспроизводить про-

цесс движения влаги при малонапорной инфильтрации. 

Сравнение моделей по непараметрическому критерию Вильям-

са-Клюта показало, что наилучшим экспериментальным обеспече-

а) б) 
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нием математической модели HYDRUS 1D является ОГХ, полученная 

капилляриметрическим методом. 

 

Для серой лесной почвы распределение ошибок моделей, 

наиболее приближенное к нормальному, наблюдается при исполь-

зовании метода капилляриметров и региональных ПТФ (по Троши-

ной) (приложение 1), как и в случае дерново-подзолистой почвы 

(приложение 2).  Более того, при использовании метода капилляри-

метров максимум частоты ошибок приближается к нулю, что под-

тверждает адекватность этого способа. Это подтверждается и по 

нормальным вероятностным графикам: ближе всего к прямой лежат 

данные по ПТФ Трошиной (приложение 3, 4). 

 
 
 

5.4.  Выбор наиболее адекватного экспериментального обеспе-

чения математической модели HYDRUS 1D 

 
 
 

Статистический анализ моделей (сравнение по t-критерию) по-

казал, что при различном экспериментальном обеспечении у боль-

шинства моделей достоверно отличаются ошибки. 

Из проведенных исследований можно сделать вывод и предло-

жить следующую методическую рекомендацию для исследователей 

водного режима почв: при региональных исследованиях, прогнозах, 

оптимизации водного режима почв необходимо создавать соб-

ственные региональные гидрологические базы данных с ОГХ, полу-
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ченной методом капилляриметров, которые, даже в случае неболь-

шого количества предикторов (как в случае с серыми лесными поч-

вами, лишь плотность и содержание органического вещества), поз-

воляют получать с помощью физически обоснованных моделей до-

статочно точное и надежное описание одномерного водного режи-

ма в масштабе почвенного профиля. 

 

Выводы 
 
 
 

1. Были исследованы два типа почв серая лесная и дерново-

подзолистая, для которых получены ПТФ на основании многочис-

ленных экспериментальных исследований. Однако, если для серой 

лесной почвы было достаточно двух предикторов (плотность и со-

держание органического вещества), то для дерново-подзолистой – 

трех (ещё и гранулометрический состав), что связано с существен-

ным изменением грансостава по профилю почвы. Профильные из-

менения грансостава, плотности, органического вещества следует 

учитывать при составлении региональной базы данных гидрофизи-

ческих свойств. 

2. Перенос влаги существенно различен даже при неболь-

ших изменениях условий на верхней границе, прежде всего за счет 

механизма переноса влаги. При наличии напора влаги на поверхно-

сти почвы могут возникать преимущественные потоки влаги, что 

существенно меняет физический механизм переноса влаги и, соот-
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ветственно, математическое описание, используемые модели и экс-

периментальное обеспечение. 

3. Разное экспериментальное обеспечение дает достоверно 

различные ошибки моделирования. Все использованные в модели 

HYDRUS1D ОГХ дают больший разброс погрешностей моделирова-

ния. Среди экспериментальных методов наименьшие ошибки воз-

никают при использовании метода капилляриметров, а при приме-

нении ПТФ – в случае использования региональной ПТФ.  

4. Статистический анализ ошибок моделирования показал, 

что наиболее адекватным экспериментальным обеспечением мате-

матической модели HYDRUS 1D для описания процессов безнапор-

ной и малонапорной инфильтрации и последующего перераспреде-

ления влаги в почвенном профиле является использование регио-

нальных ПТФ. В связи с этим для гидрологических исследований и 

прогнозов рекомендуется создавать региональную (для исследован-

ной территории) базу данных с ОГХ, полученной методом капилля-

риметров  и использовать для прогнозных расчетов водного режима 

ПТФ, полученные на основе множественной регрессии. 

 

*** 

Наиболее адекватным экспериментальным обеспечением ма-

тематической модели HYDRUS 1D для описания процессов без-

напорной и малонапорной инфильтрации и последующего перерас-

пределения влаги в почвенном профиле является использование ре-

гиональных ПТФ. Поэтому при стационарных исследованиях реко-

мендуется создавать региональную (для исследованной террито-
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рии) базу данных с ОГХ, полученной методом капилляриметров  и 

использовать для прогнозных расчетов водного режима ПТФ, полу-

ченные на основе множественной регрессии. 
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Histogram: 1
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K-S d=,23003, p<,05 ; Lil l iefors p<,01

 Expected Normal

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

X <= Category Boundary

0

5

10

15

20

25

N
o.

 o
f o

bs
.

 
Histogram: 3
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Histogram: 6
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Histogram: 6
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Histogram: 7
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Приложение 1. Гистограммы распределения остатков для моде-
лей с использованием различного экспериментального обеспечения 
для серой лесной почвы (а – при безнапорной фильтрации, б - при 
малонапорной фильтрации). 
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Histogram: 1
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Histogram: 3
K-S d=,18232, p<,15 ; Lil l iefors p<,01
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Histogram: 3
K-S d=,14586, p> .20; Lil l iefors p<,05
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Histogram: 4
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Histogram: 4
K-S d=,19441, p<,10 ; Lil l iefors p<,01
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Histogram: 5

K-S d=,08754, p> .20; Lil l iefors p> .20
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Histogram: 5
K-S d=,09726, p> .20; Lil l iefors p> .20
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Histogram: 6

K-S d=,08080, p> .20; Lil l iefors p> .20
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Histogram: 6
K-S d=,10073, p> .20; Lil l iefors p> .20
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Histogram: 7

K-S d=,10190, p> .20; Lil l iefors p> .20
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Histogram: 7
K-S d=,15787, p> .20; Lil l iefors p<,05
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Приложение 2. Гистограммы распределения остатков для моде-
лей с использованием различного экспериментального обеспечения 
для дерново-подзолистой почвы (а – при безнапорной фильтрации, 
б - при малонапорной фильтрации). 
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Normal P-Plot: 6
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Приложение 4. Диаграммы рассеивания остатков для моделей с 
использованием различного экспериментального обеспечения для 
дерново-подзолистой почвы (а – при безнапорной фильтрации, б - 
при малонапорной фильтрации) 
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