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В работе использована методика численного анализа трехмерных томографических изображений
порового пространства почвенных объектов. Она основана на применении методов интегральной
геометрии, топологии и морфологического анализа. Для количественной характеристики измене-
ния структуры порового пространства исследованы томографические изображения четырех нена-
рушенных образцов: тяжелосуглинистой агросерой почвы (Retic Phaeozem), агроминерального
(Sapric Rheic Mineralic Histosols) и гипнового (brown moss Sapric Rheic Histosols) торфоземов в сухом
и влажном состояниях. Для образцов подпахотного горизонта агросерой почвы наблюдалось умень-
шение обоих чисел Бетти в процессе смачивания, где нулевое число (b0) отображает количество то-
пологически простых, закрытых пор, а первое число (b1) свидетельствует об уменьшении значения
связности в более узком диапазоне в сравнении с b0. При увлажнении образца агроминерального
торфозема характеристика Эйлера-Паункаре принимает отрицательные значения в диапазоне пор
0.1–0.16 мм, что говорит о преобладании сложной, разветвленной структуры порового пространства
и высокой связанности пор. При насыщении гипнового мха большое количество туннельных пор
сужаются (“схлопываются”), связанность уменьшается за счет особенностей сложения длинно-
ствольных растительных остатков. Количество пор и связей между ними в торфоземах на порядок
превышает те же показатели агросерой почвы в горизонте А подпахотном. Приведенные количе-
ственные изменения предложенных параметров томографического изображения порового про-
странства почв подтверждают возможность их использования для оценки трансформации порового
пространства почв.

Ключевые слова: пористость, функционал Минковского, числа Бетти, характеристика Эйлера-
Паункаре, компьютерная томография, Phaeozem albic, Sapric Rheic Histosols
DOI: 10.31857/S0032180X21090033

ВВЕДЕНИЕ

Пористость почв является трехмерной структу-
рой со сложной геометрией внутренней поверх-
ности. Эта 3D матрица порового пространства и
форма границы раздела фаз пора–твердофазный
скелет во многом определяют механические и
гидрологические характеристики почв. Исполь-
зование компьютерной томографии позволяет
получать информацию о структуре порового про-
странства почв с высокой степенью детализации
без разрушения образцов, но для получения коли-
чественной информации о структуре пор необхо-
димо применение различных методов, связанных

с количественным анализом трехмерных изобра-
жений.

Существует множество примеров анализа дву-
мерных и трехмерных изображений почв и гор-
ных пород с помощью статистических, морфоло-
гических и других операций. Эти методы имеют
свои преимущества и недостатки, при этом дале-
ко не все имеют физическое обоснование [1, 3].
Поэтому в настоящей работе рассматриваются
инструменты, в основе которых лежит фундамен-
тальная основа – статистическая физика, инте-
гральная геометрия и топология. Функционалы
Минковского – четыре основные геометриче-
ские и топологические характеристики, которые
ставятся в соответствие трехмерному объекту с
целью описания его структуры, и с точностью до
множителя соответствуют объему пор, площади

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180Х21090033 для авторизованных поль-
зователей.
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поверхности пор и интегральной средней кривиз-
не границы раздела фаз пора–твердофазный ске-
лет. Также используется характеристика Эйлера-
Пуанкаре сложного (выпуклого/вогнутого) пори-
стого пространства, которая принимается инте-
гральной характеристикой сложности пористого
тела [34].

Существуют исследования, посвященные при-
менению методов интегральной геометрии и мор-
фологического анализа для анализа сред со слож-
ной внутренней структурой. Так, в ранних рабо-
тах исследуются искусственно сгенерированные
среды [11, 29] и двумерные срезы образцов горных
пород [10], в более поздних работах – трехмерные
томографические [18, 33, 35] и FIB-SEM изобра-
жения [15]. В частности, в работе [35] демонстри-
руется подход к численному описанию внутрен-
ней геометрии образцов почв, подвергавшихся
различным видам обработки, на основе анализа
эволюции функционалов Минковского в процессе
дилатации как твердой фазы, так и порового про-
странства. Стоит отметить применимость методов
к объектам на всевозможных масштабах: методы
интегральной геометрии позволяют численно опи-
сывать геометрию внутриагрегатного порового
пространства [46], межагрегатных и макроскопи-
ческих пор [36].

Отдельно отметим, что существуют работы,
демонстрирующие связь функционалов Минков-
ского с некоторыми функциональными характе-
ристиками самих сред или течений жидкости в
них [9, 14, 28, 45]. Также внимания заслуживает
работа [24], где с помощью методов интегральной
геометрии, а также теории персистентных гомо-
логий, исследуется изменение внутренней гео-
метрии порового пространства коллектора нефти
в процессе кислотной обработки.

В настоящей работе методология анализа
внутренней геометрии порового пространства
применена для образцов различных почв в сухом
и близком к насыщению влагой состояниях почв
с целью количественной демонстрации происхо-
дящих в почве изменений [5, 7]. Томографические
изображения были получены для почв в сухом и
влагонасыщенном состоянии. В отличие от работ,
в которых исследуется эволюция функционалов
Минковского в процессе эрозии и дилатации поро-
вого пространства, в данном исследовании предла-
гается использовать морфологическую операцию
“открытия” (morphological opening operation) [33],
которая позволяет построить кумулятивные и не-
кумулятивные распределения функционалов
Минковского по размерам пор в привычных мет-
рических единицах. Также предлагается анализи-
ровать числа Бетти порового пространства в до-
полнение к функционалам Минковского, по-
скольку они имеют наглядную интерпретацию:
первое число Бетти соответствует числу отдель-

ных пор, а второе число Бетти – числу туннелей в
поровом пространстве образца почвы.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Образцы почвы. Для исследования применимо-

сти интегральной геометрии исследованы почвы,
контрастные по происхождению, составу и гидро-
физическим свойствам: агросерую (Retic Phae-
ozem) и торфозем (Sapric Rheic Histosols). Образцы
имеют совершенно различную структуру, изменя-
ющуюся при взаимодействии с водой, что по-раз-
ному влияет на изменения объемных показателей
[23].

Образцы низинного торфа отобраны в Яхром-
ской долине в пределах территории стационара
ФГБНУ ФИЦ Почвенный институт им. В.В. Доку-
чаева (Дмитровский район Московской области).

Торфоземы стационара ВНИИМЗ подразде-
ляются на 2 вида: 1 – на разнотравно-гипновом и
гипновом торфе, обогащенные карбонатами
(Sapric Rheic Histosols (Lignic)), 2 – агроминераль-
ные (Sapric Rheic Drainic Histosols (Mineralic)).
Гипновые торфоземы как правило имеют высо-
кую естественную влажность и относятся к труд-
ноосушаемым. Два фактора определяют генезис
торфяных участков в Яхромской котловине:
р. Яхрома, находящаяся близко к участку, в пери-
од разливов сформировала торфоземы агромине-
ральные; второй фактор – мощные напорные же-
лезисто-карбонатные воды, выклинивающиеся
в притеррасной части Яхромской долины. Агро-
минеральные (зольность 23%) торфа сформиро-
ваны под влиянием р. Яхрома и представляют
собой агроминаральные торфянопереслойные поч-
вы (рис. S1). Гипновые торфоземы (зольность 16%)
на разнотравно-гипновом и гипновом торфе, обо-
гащенные карбонатами (рис. S2). Более подробно
свойства торфоземов представлены в табл. 1. Дан-
ные торфа, как правило, имеют высокую есте-
ственную влажность, относятся к трудноосушае-
мым за счет их густостебельного и разрыхленного
сложения. По структуре гипновые торфа пред-
ставлены длинностебельными и веточными ли-
стьеподобными образованиями, что должно было
сказаться на их поведении во влажном и воздушно-
сухом состоянии. Под естественной плотностью
понимается насыпной образец, близкий к есте-
ственному состоянию. Экспериментальная плот-
ность достигалась уплотнением торфяной колонки
постукиванием.

Для исследования выбраны торфа, отличные
по ботаническому составу, зольности, степени
разложения и другим свойствам.

Образцы агросерой почвы отобраны во Влади-
мирском ополье расположенном на Русской рав-
нине северо-западнее г. Владимира, на левом вы-
соком берегу р. Клязьмы, к юго-востоку от границы
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Московского оледенения. Эта территория относит-
ся к зоне достаточного увлажнения: средняя много-
летняя сумма осадков составляет 575 мм при испа-
ряемости свыше 400 мм в год. Почвы Владимирско-
го ополья в основном представлены агросерыми
лесными (Retic Phaeozem, WRB 2014 г., версия
2015 г.) [41]. Некоторые физические свойства этих
почв представлены в табл. 2. Гранулометрический
состав образцов Retic Phaeozem определяли мето-
дом лазерной дифракции на лазерном анализаторе
размера частиц Analysette 22 comfort (FRITCH,
Germany). Плотность почв, наименьшую влагоем-
кость, коэффициент фильтрации, зольность и
степень разложения определяли традиционными
классическими методами [7, 8].

В исследуемых агросерых почвах с глубины
20–30 см проявляется плужная подошва (подпоч-
венное уплотнение – subsoil compaction) в виде
уплотнения на глубине 20–40 см, в более глубоких
слоях переходящее в уплотненные эволюционны-
ми почвенными процессами горизонты. Уплотне-
ние не превышает критических отметок для сугли-
нистых агропочв (до 1.4 г/см3) [18], однако по срав-
нению с пахотными горизонтами, в которых
плотность находится на оптимальном уровне, раз-
личия существенны. Данное явление стоит отме-

тить как характерное для тяжелосуглинистых ин-
тенсивно используемых пахотных почв.

Для лабораторного изучения с использовани-
ем томографии были отобраны 2 монолитных об-
разца агросерой почвы, а также образцы агроми-
нерального и гипнового торфоземов, которые по-
мещались в цилиндрические рентгенпрозрачные
кюветы диаметром 16 мм и высотой 40 мм. Томо-
графическая съемка почв проводились на микро-
томографе SkyScan 1172 (Бельгия) в ФГБНУ ФИЦ
“Почвенный институт им. В.В. Докучаева”. Визу-
ализация порового пространства выполнена с ис-
пользованием ПО CTvox ©Bruker (по данным сег-
ментации и расчета локальной толщины пор) для
торфогрунтов и ImageJ для агросерых почв.

Насыщение образцов водой и рентгеновская
компьютерная микротомография. Томографиче-
ская съемка проводилась в двух вариантах состо-
яния образцов – воздушно-сухие и увлажнен-
ные до состояния, близкого к наименьшей вла-
гоемкости. Для этого один и тот же образец
после томографической съемки в воздушно-су-
хом состоянии увлажняли избытком влаги через
подложку из нескольких слоев фильтровальной
бумаги в течение 7 сут с постоянным доливом во-
ды до появления водного зеркала на поверхности

Таблица 1. Некоторые физические свойства торфоземов

Почва Глубина, см
Плотность, г/см3 Степень 

разложения Зольность

естественная экспериментальная %

Торфоземы агроминеральные
5–15 0.35 0.45

79.8
37.3

25–40 0.2 0.3 37.2

Торфоземы на гипновом торфе
5–15 0.17 0.23

62.1
37

25–40 0.12 0.22 38.6

Таблица 2. Некоторые физические свойства агросерой почвы

* Наименьшая влагоемкость.

Горизонт, глубина, 
см

Гранулометрический состав, мм Плотность, 
г/см3 НВ*, % массы

Коэффициент 
фильтрации, 

см/сут<0.002 0.002–0.05 >0.05

Апах, 0–21 17.39 80.66 1.95 1.1 37.3 60
17.35 80.21 2.44 1.16 37.2 58
17.21 80 2.79 1.21 37 52

Аподпах, 21–37 17.03 81.62 1.75 1.33 38.6 26
16 82.43 1.57 1.36 38.2 32

АВ, 37–57 17.35 81.76 0.89 1.33 37.4 35
17.32 82.09 0.59 1.39 35.3 35

В2, 72–96 18.4 81.1 0.5 1.4 37.6 28.5
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бумажной подложки, затем свободно дренирова-
ли на песчаной подложке до постоянного веса
при отсутствии испарения и после томографиро-
вали в течение 2–3 ч. Перед томографической
съемкой образец герметизировали полиэтилено-
вой пленкой, что исключало испарение воды в
процессе съемки и деформацию структуры вслед-
ствие процессов усадки, вызванных испарением.
Параметры съемки выбраны, исходя из протоко-
лов работы с аналогичными почвенными образ-
цами, томографическое исследование которых
осуществлялось ранее [20, 25, 32, 44].

После проведения томографической съемки
получали изображения образцов в виде трехмер-
ных массивов действительных чисел, которые со-
ответствуют поглощающей способности веще-
ства вокселей размером 8 × 8 × 8 мкм в каждой
конкретной точке почвенного образца. В процессе
реконструкции из исходных данных получаются
горизонтальные срезы в виде стека данных (файлы
формата TIFF), на основе которых можно постро-
ить срезы любой пространственной ориентации
или сегментировать поровое пространство.

Из анализа томографических данных хорошо
видна разница между сухим и набухшим образ-
цом даже в плоских (вертикальных и горизон-
тальных) срезах. Набухание деформирует почву и
сокращает объем порового пространства на уров-
не мезо- и макропор, что заметно на срезах без
применения математической обработки. На рис. 1
приведены 2D-томографические изображения
одного из образцов в сухом и насыщенном водой
состояниях. Визуально наблюдается сокращение
порового пространства в насыщенном образце
(черный цвет) за счет увеличения объема почвы

(серый цвет) и изменения цвета на более темный,
что указывает на более низкое поглощение рентге-
новского излучения при идентичных настройках
съемки. Видны изменения в структуре порового
пространства на качественном уровне: некоторые
плоские трещины закрылись, а поры округлой
формы сузились.

Но обработка только плоских срезов не даст
полной картины изменений в поровом простран-
стве при набухании, что можно получить при обра-
ботке объемных данных с количественным описа-
нием геометрических и топологических свойств.

Функционалы Минковского и числа Бетти. Пусть
 – объект (пора, поровое пространство), ограни-

ченный поверхностью  в трехмерном простран-
стве  Для описания геометрических и топо-
логических свойств такого тела, интегральная гео-
метрия позволяет определить 4 топологических
инвариантов – функционалов Минковского [21,
30], не меняющихся при непрерывном преобра-
зовании тела (гомеоморфизме) (рис. 2).

В данной работе мы будем рассматривать трех-
мерные томографические изображения образцов
почв. В качестве объекта исследования выбрано
пористое пространство, поскольку его структура
во многом определяет свойства почв [2, 4, 20]. В
этом случае функционалы Минковского с точно-
стью до множителя соответствуют объему пор

 площади поверхности пор  и инте-
гральной средней кривизне границы раздела фаз
пора–твердофазный скелет  а также харак-
теристике Эйлера-Пуанкаре пористого про-
странства  [10]:

X
δX

= 3.E R

( )0 ,M ( )1M

( )2  ,M

( )3M

Рис. 1. Горизонтальный томографический срез одного из образцов агросерой почвы с глубины 30–40 см: А – в сухом
состоянии; Б – в насыщенном состоянии.

1 мм

А Б
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где  и  – главные радиусы кривизны поверхно-
сти  а  и  – характеристики Эйлера-
Пуанкаре для поверхности  и выпуклого тела

 соответственно. Для того, чтобы избежать
привязки значений функционалов к конкретно-
му образцу, в дальнейшем будем использовать их
удельные по объему вычислительной области
значения. Это означает, что если разрешение то-
мографического изображения составляет 1000 ×
× 1000 × 1000 вокселей, то значения функциона-
лов делится на 109.

Характеристика Эйлера-Пуанкаре для выпук-
лого тела  представляет собой интегральную
оценку топологической сложности тела и может
быть определена как знакопеременная сумма чи-
сел Бетти:

где числа Бетти могут быть интерпретированы
следующим образом:  – число отдельных пор
(полые пространства, не имеющие выходов за
границы образца). Топологически гомеоморф-
ные шару (рис. 2, A) и всегда являющиеся закры-
тыми порами),  (туннели) – число, характеризу-
ющее количество связей в поровом пространстве.
Например, сквозные поры, имеющие больше од-
ного выхода за пределы образца (чем больше вы-
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ходов, тем больше число ). Либо закрытая пора
с формой, топологически гомеоморфной тору
(рис. 2, B) или сложнее (двойной тор увеличивает
число  на 2, тройной тор на 3 и т.д.). Чем боль-
шее значение принимает число  тем более раз-
ветвленное поровое пространство.  – число кла-
стеров связности твердой фазы, окруженных пу-
стотами (  должно быть равно единице, поскольку
твердые кластеры, за исключением самого образца,
не могут быть полностью окружены пустотами).

Стоит отметить, что если в исследуемом об-
разце выделяется только две фазы (поры и твер-
дый скелет), то вычислив функционалы Мин-
ковского и числа Бетти для одной из них, соот-
ветствующие значения указанных величин для
второй фазы могут быть определены аналитиче-
ским путем.

Алгоритмы. Трехмерное изображение порово-
го пространства может быть представлено в виде
кубического клеточного комплекса – трехмерной
карты, состоящей из вокселей (трехмерных пик-
селей). Геометрические и топологические свой-
ства кубических комплексов изучает цифровая
топология. Существует несколько алгоритмов,
позволяющих вычислять значения функционалов
Минковского [26, 30, 39]. В работе [39] предлагает-
ся алгоритм, основанный на подсчете числа раз-
личных локальных конфигураций 2 × 2 × 2 воксе-
ля, а в работе [30] рассмотрен алгоритм, основан-
ный на подсчете числа вершин, ребер, граней и
вокселей в кубическом комплексе:

1b

1 b
1,b

2b

2b

( ) ( )
( )

( )

= = − +
= − +

= − + − + ν

, 6 2 ,
2 3 2 ,

χ ,
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c f e

V X n S X n n
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Рис. 2. Гомеоморфные тела: А – без разрыва (шар); Б – с одним разрывом (тор).
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где  – число вокселей,  – число граней,  –
число ребер и  – число вершин в кубическом
клеточном комплексе, соответствующему поро-
вому пространству образца. В настоящем иссле-
довании использовали программное обеспечение
[27] для вычисления функционалов Минковско-
го. Нулевое и второе числа Бетти (числа связан-
ных кластеров порового пространства и твердой
матрицы) вычисляли с использованием базовых
функций MATLAB и ImageJ [38].

Аддитивность функционалов Минковского
позволяет реализовать комбинаторные алгоритмы
их вычисления, которые не требуют значительных
вычислительных ресурсов и допускают использо-
вание параллельных вычислений в случае, если ис-
ходное изображение имеет высокое разрешение.

Используемая в настоящей работе операция
морфологического открытия относится к классу
методов, называющихся математической морфо-
логией. Классическая математическая морфоло-
гия предложена в работе [40], где введены основ-
ные морфологические операции: эрозия (сужение)
рис. S3(А) и дилатация (расширение) рис. S3(B), а
также производные от них операции: открытие и
закрытие. После бинаризации получившееся
трехмерное изображение почвы состоит из пу-
стотных вокселей и вокселей твердой фазы.
Морфологическая операция дилатация, применя-
емая к пустотному пространству, переводит твер-
дофазные воксели на границе пора/твердая фаза в
пустотные, тем самым “расширяя” поры в данном
случае. Операция эрозии, наоборот, переводит пу-
стотные воксели на границе пустотного простран-
ства в воксели твердой фазы, “сужая” поры. Тол-
щина слоя вокселей, меняющихся после этих опе-
раций определяется структурным элементом,
“скользящим” по границе раздела фаз. Операция
открытия – это комбинация выполненных после-
довательно операций эрозии и дилатации с одина-
ковым структурным элементом. Математическая
морфология неоднократно применялась для ана-
лиза томографических изображений почв [36, 37,
45]. Подробный обзор методов морфологического
анализа и их применимости для исследования дву-
мерных и трехмерных изображений естественных
структур приведен в [31].

Рис. S4 демонстрирует результат применения
морфологической операции “открытие” с увели-
чивающимся структурным элементом в форме
диска к изображению порового пространства об-
разца почвы [27]. Благодаря этим операциям мо-
жно рассчитать функционалы для пор различного
диаметра. Построение подобных распределений
функционалов для порового пространства образ-
цов в сухом и влажном состояниях позволит коли-
чественным образом описать изменения, происхо-
дящие в структуре порового пространства в про-
цессе насыщения почвы влагой.

cn fn en
νn

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Детальный анализ монолитных образцов. Рас-

смотрим распределения функционалов Минков-
ского и чисел Бетти по размерам пор на примере
образца из горизонта Aподпах, отобранного на
глубине 30–40 см, изображение порового про-
странства которого приведено на рис. 3, второй об-
разец можно увидеть на рис. S5. Анализ зависимо-
стей, приведенных на графиках (рис. S6–S12) по-
казывает, что в процессе насыщения водой общая
пористость образца уменьшилась во всем видимом
диапазоне размеров пор, как сократилась и удель-
ная площадь поверхности пор. Интегральная сред-
няя кривизна порового пространства уменьшается
только в диапазоне <0.4 мм, что объясняется за-
крытием мелких пор (обладающих большой удель-
ной кривизной поверхности). Крупные поры и тре-
щины лишь незначительно уменьшаются в размере
и не меняют свою форму, поэтому их кривизна
изменяется незначительно.

Изменения в структуре порового пространства
в разных состояниях почвы иллюстрируют рас-
пределения характеристики Эйлера-Пуанкаре (χ)
и чисел Бетти. Значение  показывает разность b0
и b1, топологическую сложность структуры: чем
больше ее значение по модулю, тем более один
вид пор преобладает над другим. Чем более отри-
цательна характеристика Эйлера-Паункаре  тем
больше разветвленных, связанных и сообщающих-
ся между собой пор относительно отдельных, топо-
логически простых (шаров) по структуре пор. От-
рицательные значения  наблюдались при насыще-
нии водой образца агроминерального торфозема
(рис. S13). При больших положительных значениях

 ситуация обратная: топологически простые, от-
дельные и закрытые поры преобладают, как для об-
разца гипнового торфозема (рис. S15). Однако сто-
ит отдельно рассматривать нулевое и первое числа
Бетти, так как при взаимном, количественно оди-
наковом изменении чисел b0 и b1 характеристика
Эйлера-Пуанкаре не изменится, а при одинаковых
значениях чисел Бетти она будет равна 0.

Для образца 1 агросерой почвы во всем диапазо-
не размеров пор характеристика Эйлера-Пуанкаре
(рис. S17) порового пространства уменьшается в
процессе набухания, то есть поровое пространство
смещается в сторону топологически более связан-
ного. Это подтверждается анализом чисел Бетти,
которые допускают наглядную интерпретацию: ну-
левое число Бетти соответствует числу кластеров
связанности порового пространства, а первое чис-
ло Бетти – числу туннелей в твердой фазе. Отдель-
ные поровые пространства (b0) – полые простран-
ства, не имеющие выходов за границы образца.
Топологически гомеоморфные шару и всегда яв-
ляющиеся закрытыми порами. Туннели (b1) – от-
крытые поры, имеющие больше одного выхода за
пределы образца (сквозная), либо закрытые поры с

χ

χ,

χ

χ
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формой, топологически гомеоморфной тору. Ана-
лиз распределений показывает, что сухой образец
содержит большее число и отдельных пор, и тунне-
лей по сравнению с влажным, причем отличие в ос-
новном заключается в диапазоне <0.4 мм. При этом
закрытых и топологически простых пор закрывает-
ся больше, чем туннелей: 

Расхождение значений нулевого числа Бетти
(рис. 4, А) при насыщении образца водой охваты-
вает больший диапазон пор, чем расхождение
значений первого числа Бетти (рис. 4, B). Это го-
ворит о большем влиянии сил, возникающих при
набухании на туннельные, разветвленные поры с
диаметром большим, чем 0.3 мм. Количество от-
дельных, закрытых пор такого диаметра не изме-
няется при насыщении образцов агросерой лес-
ной почвы.

Второе число Бетти предсказуемо равно еди-
нице (оно соответствует числу кластеров связанно-
сти твердой фазы, полностью окруженных пустот-
ным пространством) и на графиках не представле-
но. Можно заметить, что часть пор и каналов

− > −dry wet dry wet
0 0 1 1 .b b b b

малого размера, присутствующих на изображении
сухого образца (слева), отсутствует на изображении
влажного образца (справа). Крупные поры и кана-
лы уменьшились в размере и сохранились на изоб-
ражении образца во влажном состоянии.

При насыщении образца агроминерального
торфозема (визуализация образца на рис. 5) чис-
ло b0 не изменилось, следственно, количество от-
дельных (не связанных), закрытых пор не изме-
нилось. Увеличилось число b1, что может гово-
рить об образовании водонаполненных пустот в
твердой органической фазе. По изменениям ха-
рактеристики Эйлера Пуанкаре можно говорить,
что в сухом образце отдельные закрытые поры
преобладали над туннелями в диапазоне диамет-
ров <0.2 мм, но при насыщении их количество
практически сравнялось за счет увеличения числа
туннелей и связей порового пространства.

В образце гипнового торфозема (визуализация
образца на рис. S2) оба числа Бетти пропорцио-
нально уменьшились, характеристика Эйлера-Пу-
анкаре в сухом и насыщенном образцах имеет схо-

Рис. 3. Визуализация порового пространства образца 1 агросерой почвы, отобранного на глубине 30–40 см из гори-
зонта Aподпах: A – в сухом, Б – в насыщенном жидкостью состояниях. Цветами обозначено Евклидово расстояние до
твердой фазы. Поры, окрашенные в сине-зеленые цвета, не превышают 0.2 мм в диаметре.
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жие значения на всем диапазоне диаметров пор.
Для структуры гипновых торфов низинных болот,
состоящих из длинностебельных остатков, сил на-
бухания оказалось достаточно, чтобы сомкнуть и
отдельные поры, и туннели, в отличии от подпахот-
ного горизонта агросерой почвы, где при насыще-
нии в большей степени закрывались туннели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены основы методологии численного

описания структуры порового пространства поч-
вы, основанной на методах интегральной гео-

метрии, топологии и математической морфоло-
гии. Численно продемонстрированы изменения
в структуре порового пространства почвы при ее
насыщении жидкостью. В качестве объекта ис-
следования использованы образцы агросерой
почвы Владимирского ополья с ненарушенной
структурой и торфоземы разного состава. Для
каждого образца было получено томографиче-
ское изображение в сухом состоянии и при его
насыщении водой. Образец агроминерального
торфозема имел подвижную структуру, при кото-
рой в водонасыщенном образце объем, количество

Рис. 4. Зависимости чисел Бетти: А – нулевое число (b0); Б – первое число (b1) от размера пор для образца 30–40 см
горизонта A подпахотного агросерой почвы в сухом состоянии (коричневый цвет) и в насыщенном влагой состоянии
(синий цвет). Величины  представлены зависимостью от минимального диаметра пор.
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Рис. 5. Визуализация порового пространства образца агроминерального торфозема: А – в сухом, Б – в насыщенном
водой состояниях. Распределение пор по размерам от 8 до 940 мкм (крупнейшая пора). Цветом обозначены размеры
пор; красным цветом визуализированы поры крупнее 70 мкм.
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и связанность пор диаметром менее 0.2 мм увели-
чилась за счет уменьшения тех же показателей для
более крупных пор, диаметром более 0.2 мм. На-
блюдая за значениями b0 и b1 (рис. S14), можно
сделать вывод, что подобные структурные преоб-
разования в образце агроминерального торфозе-
ма происходят за счет сложных, связанных между
собой туннельных пор, которые характеризует чис-
ло b1, когда как b0 имеет практически одинаковые
значения во всем диапазоне диаметров во влажном
и сухом состояниях. При водонасыщении в образ-
цах гипновых мхов исчезали крупные отдельные
поры и разветвленные туннели, о чем можно су-
дить по изменению чисел Бетти (рис. S16), что ука-
зывает на значительные трансформации поровой
структуры за счет уменьшения связанности поро-
вого пространства и общего объема пор. Характе-
ристика Эйлера-Пуанкаре в сухом и насыщенном
образцах имела схожие значения на всем диапа-
зоне диаметров пор.

Для количественной демонстрации происхо-
дящих в структуре порового пространства транс-
формаций была рассмотрена эволюция функцио-
налов Минковского и чисел Бетти в процессе уве-
личения размера структурного элемента, которым
выполнялась операция морфологического откры-
тия. Результаты демонстрируют, что подобная ме-
тодология может использоваться для количествен-
ного описания как структуры порового простран-
ства образцов почв, так и происходящих в ней
преобразований, вызванных каким-либо внеш-
ним воздействием или процессом.
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
Рис. S1, S2. Визуализация порового пространства

образцов агроминерального торфозема (S1) и гипно-
вого торфозема (S2): А – в сухом, B – в насыщенном
водой состояниях. Распределение пор по размерам от
8 до 940 мкм (крупнейшая пора). Цветом обозначены
размеры пор; красным цветом визуализированы поры
крупнее 70 мкм.

Рис. S3. Результат применения операций: А – эро-
зии, B – дилатации с различным размером структур-
ного элемента к изображению порового пространства
образца почвы. Пустоты показаны белым цветом,
твердая фаза – черным.

Рис. S4. Пример применения операции морфоло-
гического открытия с различным размером структур-
ного элемента к изображению порового пространства
образца почвы. Пустоты показаны белым цветом,
твердая фаза – черным. Результатом применения по-
добной операции является серия изображений, на ко-
торых остаются только поры, размер которых превы-
шает размер структурного элемента.

Рис. S5. Визуализация порового пространства об-
разца 2 агросерой почвы, отобранного на глубине 30–
40 см из горизонта A подпахотного: A – в сухом; B – в
насыщенном жидкостью состояниях. Цветами обо-
значено Евклидово расстояние до твердой фазы. По-
ры, окрашенные в сине-зеленые цвета, не превышают
0.2 мм в диаметре.

Рис. S6–S9. Кумулятивные (S6, S8) и дифференци-
альные (S7, S9) графики зависимости удельных значе-
ний объема пор V от размера пор для образцов агросерой
почвы № 1 (S6, S7) и № 2 (S8, S9), отобранных на глуби-
не 30–40 см из горизонта А подпахотного во влажном
(синий цвет) и сухом (коричневый цвет) состояниях.

Рис. S10A, S10B. Дифференциальные графики за-
висимости интегральной средней кривизны поверхно-
сти С от размера пор для образцов агросерой почвы 1 и 2,
отобранных на глубине 30–40 см из горизонта А под-
пахотного во влажном (синий цвет) и сухом (коричне-
вый цвет) состояниях.

Рис. S11, S12. Кумулятивные графики зависимости
площади поверхности S от размера пор для образцов
агросерой почвы 1 и 2, отобранных на глубине 30–40 см
из горизонта А подпахотного во влажном (синий цвет)
и сухом (коричневый цвет) состояниях.

Рис. S13, S15, S17. Зависимости характеристики
Эйлера-Пуанкаре ( ) от минимального диаметра пор
для образцов агроминерального торфозема (S13), гип-
нового торфозема (S15) и в сухом (коричневый цвет) и
образца № 1 агросерой (S17) в насыщенном влагой
(синий цвет) состояниях.

Рис. S14. Зависимости чисел Бетти: нулевое число
(b0); первое число (b1) от минимального диаметра пор
агроминерального (S14) и гипнового (S16) торфоземов
в сухом состоянии (коричневый цвет) и в насыщенном
влагой состоянии (синий цвет).
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Analysis of Tomographic Soil Pore Space Structure
by the Integral Geometry Methods

T. G. Kalnin1, *, D. A. Ivonin1, K. N. Abrosimov2, E. A. Grachev1, and N. V. Sorokina1

1Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
2Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: kremor1994@gmail.com

In the present paper, the methodology of numerical analysis of three-dimensional tomographic images of the
pore space of soil objects has been used. It is based on the application of methods of integral geometry, topology
and morphological analysis. The methodology comprises calculating cumulative and differential distributions
of Minkowski functionals and Betti numbers over pore sizes. Tomographic images of 4 undisturbed samples
were studied in dry and wet conditions to quantify changes in the pore space structure: clay loamy agro-gray soil
(Phaeozem (Albic)), agro-mineral torfozem (Rheic Sapric Histosol (Mineralic)) and hyphno-peat torfozem
(brown moss Rheic Sapric Histosols). For samples which are from the sub-arable horizon of agro-gray soil, a
decrease in both Betti numbers was observed during wetting, where the zero number (b0) indicates the number
of topologically simple closed pores and the first number (b1) indicates a decrease in pore connectivity, which
decreased in a smaller range of pore sizes compared to b0. For a moistened sample of the agromineral peat the
Euler-Poincaré characteristic has negative values in the pore range of 0.1–0.16 mm, which indicates the pre-
dominance of a complex branched structure of the pore space and high pore connectivity. After saturation of the
Hyphnum moss, a large number of tunnel pores becomes narrow (“collapse”) and the connectivity decreases
due to the properties of long-stemmed plant residues. The number of pores and connections between them in
peat soils is an order of magnitude higher as compared to the A subsurface horizon of the agro-gray soil. These
quantitative changes in the proposed parameters of the pore space tomographic images confirm the possibility
of applying them for estimating the transformation of the pore space in soils.

Keywords: soil porosity, Minkowski functionals, Betti numbers, the Euler-Poincaré characteristic, computed
tomography, Phaeozem (Albic), Rheic Sapric Histosols
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