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Рассмотрены вопросы почвенно-гидрофизического обеспечения математических моделей пере-
движения влаги, учитывающих неоднородность почвы, обусловленную пространственным измене-
нием гранулометрического состава. Изучены процессы вертикального движения влаги на крупно-
габаритных лизиметрах ФНЦ агроэкологии РАН (Волгоград). Влияние статистической неоднород-
ности гидрофизических параметров субстратов лизиметров исследовано на моделях динамики
влагопереноса и формирования гравитационного стока, разработанных в среде программного па-
кета HYDRUS-1D. Учитывалось изменение гранулометрического состава по вертикали профиля
лизиметров и связанная с ним изменчивость основной гидрофизической характеристики (ОГХ).
Гранулометрическая неоднородность субстратов оценивалась методом масштабирования по мас-
штабным коэффициентам параметров ОГХ в предположении о нормальном распределении вероят-
ностей логарифмов радиусов капилляров порового пространства между почвенными частицами.
Изучалось влияние гранулометрического состава на водоудерживающую способность, граничные и
начальные условия, интенсивность гравитационного стока и кумулятивное накопление влаги.
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ВВЕДЕНИЕ
Целью настоящего исследования являлось

экспериментальное и теоретическое обоснование
метода масштабирования (скейлинга) водоудер-
живающей способности субстратов на больших
лизиметрах при решении задач влагопереноса в
естественных гетерогенных почвенных горизон-
тах. Для изучения вертикального передвижения
влаги в почвах в диапазоне влажности от полной
до наименьшей влагоемкости исследователю не-
обходимы данные о том, как зависят влагонасы-
щенность и гидравлическая проводимость от ка-
пиллярного давления влаги [3].

Почвенная гидрология, изучающая передви-
жение внутрипочвенной воды с учетом гидрофи-
зических свойств почв, в настоящее время совер-
шенствуется как в экспериментальном, так и в
теоретическом аспектах [1, 3, 11, 29, 30]. Основ-
ная гидрофизическая характеристика (ОГХ)
впервые в России была введена Глобусом [3]. Она
отражает способность почвы удерживать воду,
накапливаемую в капиллярах почвенного каркаса,
и выражается зависимостью влагонасыщенности
от капиллярно-сорбционного давления влаги:
Se(|ψ|) [3, 8, 30]. В иностранной литературе эта ха-

рактеристика имеет аббревиатуру WRC (Water
Retention Curve) [9–11, 13]. Прямыми измерения-
ми изучение этой зависимости является весьма
трудозатратным, так как требует лабораторных
измерений в широком диапазоне давлений – от 0
до 104 МПа с привлечением различных по приро-
де физических методов [3, 8, 11]. Хрестоматий-
ный способ моделирования водоудерживающей
способности и гидравлической проводимости
(K(θ)) в ненасыщенной почве подробно изложен
в статьях [22, 23, 29, 30], где применялись полуэм-
пирические методы моделирования WRC, ис-
пользующие регрессию. Метод восстановления
ОГХ посредством математического моделирова-
ния – один из способов получить функцию водо-
удерживающей способности почв без привлече-
ния лабораторных измерений. За основу берутся
гидрофизические характеристики почвы, кото-
рые служат параметрами искомой функции водо-
удержания или гидравлической проводимости.

Несмотря на длительную практику, функция
WRC Муалема-Ван Генухтена приводит к досад-
ным противоречиям, отмеченным в статьях [16,
25, 26]. Из-за отсутствия физического смысла па-
раметров функции водоудержания и функции
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гидравлической проводимости (ФГП) результаты
моделирования не являются отражением реаль-
ности. Моделирование ОГХ с привлечением
большого числа подгоночных параметров в виде
педотрансферных функций (порядка 6–8) часто
приводит к неоднозначности. В работах [9, 10]
приводятся убедительно обоснованные усовер-
шенствования метода Муалема-Ван Генухтена и
Косуги. Физическая обоснованность базируется
в их работах на логнормальном распределении
радиусов капилляров порового пространства
почв. Авторы совместно рассматривают водо-
удерживающую способность почв и функцию
гидравлической проводимости, объединяя их в
пару функции с общими гидрофизическими па-
раметрами. Использование дополнительного ад-
дитивного параметра, учитывающего явление
входа воздуха, обусловливающего почвенный ги-
стерезис, в модифицированных моделях Муале-
ма-Ван Генухтена и Косуги, позволило авторам
уточнить аппроксимацию ОГХ и ФГП, установив
физически обоснованную связь между парамет-
рами модели. Оказалось, что параметр α ОГХ мо-
дели Муалема-Ван Генухтена связан с физиче-
ским средним радиусом капилляров порового
пространства модели Косуги. Физическую реаль-

ность приобретает также параметр , где

σ – среднеквадратическое отклонение радиусов
цилиндрических капилляров от их среднего, ис-
пользуемого в моделях Косуги. В работах [9, 10]
были проанализированы многолетние испыта-
ния моделей Муалема-Ван Генухтена и Косуги,
что позволило авторам реализовать существен-
ный прорыв в физическом понимании парамет-
ров ОГХ и ФГП. Полученная идентификация па-
раметров позволила выявить их функциональную
связь с гидрофизическими свойствами почв. Та-
ким образом, к настоящему времени почвенная
гидрология в значительной мере продвинулась к
более совершенному математическому модели-
рованию передвижения влаги в ненасыщенных
почвах с использованием физической интерпре-
тации параметров, участвующих в модели.

В настоящем исследовании за основу были
взяты аналитические модели Косуги [17–20], со-
кращающие число параметров аппроксимации
ОГХ до двух: среднего значения rm и дисперсии σ2

логнормального распределения вероятностей ра-
диусов r почвенных капилляров порового про-
странства почвы. Для описания водоудерживаю-
щей способности и гидравлической проводимости
в моделях Муалема-Ван Генухтена предполагает-
ся однородность (гомогенность) почвенной сре-
ды, в то время как в реальной природе это не так:
они существенно изменяются по гранулометри-
ческому составу при передвижении по почвенно-
му профилю [4, 6, 7, 22]. Уменьшение числа пара-

=
σ π

4
2

n

метров аппроксимации при моделировании
функции водоудержания можно осуществить,
взяв за основу тот факт, что ОГХ физически свя-
зана с внутренней структурой почвенного карка-
са. В этом отношении более удобен метод Косуги.
Кроме этого, данный метод делает модель ОГХ
более обоснованной с физической интерпретаци-
ей входящих в нее параметров. Информация о
внутреннем строении почв, отраженная в грану-
лометрическом составе, в моделях Косуги спо-
собствует более очевидному восприятию влаго-
переноса и испарения в ненасыщенных почвах.
Объяснение результатов математического моде-
лирования и эксперимента в этом случае можно
проводить на основе капиллярной природы гид-
рологических внутрипочвенных процессов [3, 6,
17]. Автор [15], описывая капиллярную структуру
почвы, обосновал прямую связь размеров частиц
с размерами пор между ними в виде капилляров.

Теоретической основой капиллярной пара-
дигмы удержания влаги и ее перемещения в поро-
вом пространстве ненасыщенной почвы служит
работа [21]. Подобие размерности, доказанное
этими авторами при изучении изменчивости фи-
зических свойств и процессов, протекающих
внутри разномасштабных объектов (принцип по-
добия размерности), позволило объединять раз-
личные по гранулометрическому составу почвы с
эталоном – почвой с известными гидрофизиче-
скими характеристиками. В результате возник
принципиально новый подход к изучению гете-
рогенных сред на основе масштабирования, ис-
пользующего принцип подобия размерности.

Эффективность процедуры масштабирования
при моделировании неоднородности почвы, свя-
занной с ГС, была доказана многими авторами [4,
11, 12, 24]. Однако в этих работах исключалась
стохастическая парадигма масштабного эффекта,
доказанного авторами [21]. Чаще применялись
полуэмпирические формулы без физической
обоснованности входящих в эти формулы пара-
метров. Работы [17–20] обосновали физическую
сущность масштабирования. Для нормального
распределения логарифмов капиллярных радиу-
сов порового пространства функция WRC в рабо-
тах Косуги приобрела физическую ясность, как и
капиллярная природа внутрипочвенного давле-
ния влаги (ψ).

В целом работы по масштабированию в кон-
тексте неоднородности ГС весьма разнообразны
и базируются, в большинстве случаев, на регрес-
сионном подходе к моделированию функций
ОГХ и ФГП. Более универсальная модель была
предложена в работе [13], которая использовалась
затем в статье [12] для масштабирования водо-
удерживающей способности. С учетом простран-
ственного разброса масштабных коэффициентов
были предложены статистические модели про-
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цессов перемещения влаги в условиях неполного
насыщения [6, 7, 22, 24]. Авторы [22] изучали ин-
фильтрацию в почве в режиме насыщения, иссле-
довали статистический характер гидрофизических
процессов, связанных с переносом растворенного
вещества. В статье отмечается перспективность
масштабирования при изучении динамики поч-
венной влаги в естественных сельскохозяйствен-
ных гетерогенных почвах.

Таким образом, многие исследователи проде-
монстрировали эффективность скейлинга в мо-
делировании влияния почвенной гранулометри-
ческой неоднородности на гидрофизические
процессы в почвах. Вместе с тем физическая при-
рода нормальности распределения логарифмов
масштабных коэффициентов никак не интерпре-
тировалась. Это ясно из того, что авторы исполь-
зовали полуэмпирические формулы, а подгонка
аналитических функций WRC к эксперименталь-
ным данным проводилась без физического обос-
нования. Основываясь на том факте, что почвы
имеют логнормальное распределение частиц по
размерам, в работе [20] была доказана правомер-
ность точно такого же распределения для коэф-
фициентов масштабирования. Пачепский [24],
используя теорию фракталов, получил фракталь-
ную размерность почвенных пор в предположе-
нии о логнормальном распределении радиусов
капилляров порового пространства. В работе рос-
сийских ученых [5] используется модифициро-
ванная фрактальная модель для описания ветви
десорбции ОГХ. Появление публикаций, исполь-
зующих теорию фракталов, на взгляд авторов на-
стоящей статьи, неслучайно. Метод фракталов
плодотворно применяется почвоведами в разде-
лах, связанных с гетерогенными почвенными
средами.

В настоящем исследовании делается попытка
оценить влияние неоднородности профилей суб-
стратов лизиметров, возникающей от изменчиво-
сти гранулометрического состава, на их гидрофи-
зические параметры и процессы влагопереноса.
Использовалась приведенная в работах [20, 22,
27, 31] процедура моделирования функции ОГХ.
Базовую ОГХ получали осреднением ее парамет-
ров с помощью масштабирования кривых водо-
удержания почв с различным ГС.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Масштабирование водоудерживающей спо-

собности, в результате которого определяются
средние значения и дисперсии масштабных ко-
эффициентов, отражает изменчивость в грануло-
метрическом составе реального почвенного слоя
более информативно [17, 20, 22]. Приведем неко-
торые результаты и основные положения метода
масштабирования. За основу возьмем изложенные
в статье Косуги теорию и методы расчетов [20].

В качестве исходных данных при разработке мо-
делей автор использует гранулометрический со-
став почв, ассоциируя его с функцией вероятно-
стей нормального распределения логарифмов ра-
диусов почвенных пор в виде цилиндрических
капилляров. Плотность распределения вероятно-
стей радиусов r, полученная из ГС, моделирует
структуру почвенного порового пространства в
виде цилиндрических трубок. Эффективная
(приведенная) влажность (насыщение почвы во-
дой) задается в виде: , где θs и
θr означают насыщенную и остаточную влажно-
сти [3, 10, 20, 22]. Кумулятивная функция распре-
деления вероятностей радиусов капилляров опре-
деляет Se(r) как насыщенность почвы влагой, когда
все капилляры с радиусами, равными или меньши-
ми, чем r, заполнены водой. Вместе с тем радиус r
капилляра связан с капиллярным давлением влаги
|ψ| (капиллярно-сорбционный потенциал) форму-
лой Жюрена [20, 22]: , где
γ – поверхностное натяжение, β – краевой угол,
ρ – плотность воды, g – ускорение силы тяжести,
А – константа. Для целей данной работы удобнее
эту формулу записать в логарифмическом виде:

(1)

С учетом формулы (1) функцию Se(r) можно
преобразовать в функцию от давления почвенной
влаги |ψ|: Se(|ψ|), которая моделирует водоудержи-
вающую способность. Плотность распределения
вероятностей логарифмов радиусов почвенных
капилляров используется в дальнейшем по тексту
настоящей статьи как результат применения нор-
мально распределенных вероятностей логариф-
мов капиллярных радиусов порового простран-
ства. В данном приближении dSe (ln r) определяет
объем капилляров, заключенных в диапазоне из-
менения логарифмов радиусов от lnr до lnr + dlnr.
Для капиллярно-сорбционного потенциала вели-
чина dSe (ln|ψ|) представляет собой объем капил-
ляров, в которых вода удерживается капилляр-
ным давлением в диапазоне от ln|ψ| до ln|ψ| +
+ dln|ψ|. Значения ψ приняты в настоящей статье
отрицательными. Ось давлений направлена вниз
по оси ординат (отрицательный капиллярно-
сорбционный потенциал при ненасыщенном
влагосодержании) [20, 30]. Это означает, что ве-
личина почвенного давления влаги возрастает
при перемещении вниз по оси ординат. Связь
между dSe (lnr) и dSe (ln|ψ|) объединяет физиче-
ские параметры почвы (радиусы капилляров и
капиллярно-сорбционный потенциал влаги),
отражая ее способность удерживать воду капил-
лярно-сорбционным давлением. Эффективную
насыщенность (Se) можно получить из кумуля-
тивной кривой гранулометрического состава, от-
ражающего распределения вероятностей логариф-
мов радиусов r и давлений ψ. Плотность нормаль-

( ) ( )= θ − θ θ − θe r s rS

ψ = γ β ρ =2 cos gr A r

ψ = −ln ln ln .A r
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ного распределения вероятностей по значениям
случайной величины lnr представлена формулой (2):

(2)

где lnrm, ln|ψ|m и σ2 – средние значения и диспер-
сия логарифмов радиусов. Водоудерживающая
способность получается интегрированием:

(3)

где erfc – дополнительная функция ошибок [9, 20,
22]. Кумулятивные распределения вероятностей (3)
описывают лабораторные измерения ОГХ для
большинства почв с физически обоснованным
моделированием водоудерживающей способно-
сти. Физическая обоснованность вытекает здесь из
того, что в качестве исходных данных выступает
гранулометрический состав почвенной среды, на-
прямую связанный с ее гидрофизическими свой-
ствами. Параметр rm в формулах (2), (3) является
среднегеометрическим радиусом капилляров по-
рового пространства и соответствует Se(lnrm) = 0.5,
а капиллярно-сорбционный потенциал – значе-
нию ln|ψ|m.

В настоящей работе метод Косуги был проте-
стирован на четырех лизиметрах, заполненных
субстратом с различным гранулометрическим со-
ставом. Содержание глины в субстратах было раз-
личным, и согласно текстурной классификации
все лизиметры были разделены по следующим
гранулометрическим классам: песок (sand) – ли-
зиметры 6 и 7, суглинистый песок (loamy sand) –
лизиметр 3, опесчаненный суглинок (sandy loam) –
лизиметр 4. Данные ГС по Н.А. Качинскому для
каждого слоя профиля были приведены к системе
ФАО и использовались при моделировании ОГХ
образцов, отобранных послойно через каждые
10 см. При моделировании функции ОГХ исполь-
зовались кумулятивные кривые логнормальных
распределений гранулометрического состава, ко-
торые обрабатывались методом обобщенной ли-
нейной регрессии с использованием функции
glmfit(…) пакета MatLab [14, 32]. Оригинальность
использования метода обобщенной линейной ре-
грессии для данного случая состоит в том, что
подгонка физических параметров, содержащихся
в ГС, непосредственно приводит к функции во-
доудерживающей способности, так как результа-
том регрессии является статистическая функция
распределения вероятностей случайной величи-
ны. Приведенная влажность (Se), как функция

( )

( )
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S

логарифма капиллярного давления почвенной
влаги, рассчитывалась по формулам (3), в кото-
рых кумулятивная функция вероятности модели-
руется методом обобщенной линейной регрессии
данных ГС.

Для моделирования серии кривых ОГХ, описы-
вающих профиль лизиметра, была составлена
скрипт-программа Matlab с циклическими вычис-
лениями. Получены базовые ОГХ по 20–24 точкам
(рис. 1). Коэффициенты масштабирования рас-
считывались для каждого лизиметра в отдельно-
сти. С помощью обобщенной линейной регрес-
сии осуществлялась подгонка кривой интеграль-
ного распределения вероятностей радиусов
капилляров порового пространства к кумулятив-
ным кривым гранулометрического состава. Ми-
нимизация целевой функции в используемой
программе glmfit(…) позволяет определять пара-
метры функций нормального распределения ве-
роятностей. Вычислялись средние значения lnrm, i

и ln|ψ|m, i и их дисперсии –  для дискретных глу-
бин профиля (i = 1, 2, … N); N – количество об-
разцов в профиле. Предполагалось, что выборка
образцов, представляющая лизиметр, репрезен-
тативна и адекватно моделирует ту часть есте-
ственного почвенного слоя, где проводятся на-
турные наблюдения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Сравнительный анализ ОГХ показал, что для

лизиметра 7 параметры функции водоудержания
имеют меньшие значения средних (ln|ψ|m, i) и ( ).
Это означает, что почвенный каркас субстрата
соответствует меньшему капиллярно-сорбцион-
ному давлению и разбросу радиусов капилляров
порового пространства. Результаты моделирова-
ния функций ОГХ для всех слоев профиля приве-
дены на рис. 1.

Из рис. 1с видно, что образцы лизиметра 4
(loam – суглинок) имеют более высокие значения
ln|ψ|m, i и , чем другие лизиметры. Напротив,
функция ОГХ лизиметра 3 имеет меньшее сред-
нее |ψ|m, i с более узким распределением.

Коэффициенты масштабирования и парамет-
ры базовых ОГХ представлены в табл. 1. Мас-
штабный коэффициент αi для радиусов цилин-
дрических капилляров порового пространства
определялся по формуле (4):

(4)

где i означает номер почвенного слоя, N – число
слоев, r* – параметр базовой кривой (среднее
геометрическое на всем семействе функций
ОГХ). Профиль лизиметра с вычисленными в
каждом слое средними rm, i, ψm, i и дисперсии 

σ2
i

σ2
i

σ2
i

α = =, , / *, 1.. ,r i m ir r i N

σ2
i
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моделирует подходящую для него некоторую ре-
альную область естественного почвенного слоя,
обладающего такими же гидрофизическими пара-
метрами. При вертикальном ненасыщенном вла-
гопереносе в реальной почвенной среде гранич-
ные условия от слоя к слою изменяются за счет из-
менения гидрофизических характеристик почвы.
Осреднение этих изменений можно осуществлять
с помощью базовой ОГХ (посредством масштаби-
рования), что весьма важно при практическом
применении моделирования передвижения влаги.

Было установлено, что коэффициенты мас-
штабирования, сравнивающие водоудерживаю-
щую способность отдельных слоев с базовой
ОГХ, распределены логнормально так же, как и
радиусы почвенных капилляров [12, 20]. На рис. 2а
приведена графическая интерпретация этого
факта. С помощью статистической функции
normplot(…) пакета MatLab визуально демон-
стрируется нормальность распределения вероят-
ностей методом линеаризации [32].

На рис. 2b приведены дифференциальные
функции распределения вероятностей (плотно-
сти распределения) для лизиметра 7, имеющего
наиболее узкое распределение (табл. 1) с наи-
меньшим значением σ2. Из рисунка очевидна не-
однородность профиля с некоторым разделением
ГС на две части. На кумулятивных кривых такого
разделения не замечено (рис. 1b). Это связано с
тем, что кривые накопления вероятностей сгла-
живают детали дифференциальной кривой ГС.

В программе HYDRUS-1D масштабирование
используется для учета разброса гидрофизиче-
ских параметров почв. Процесс масштабирова-
ния сопровождается преобразованием, связыва-
ющим текущее значение гидрофизических ха-
рактеристик θ(ψ) и K(θ) отдельных слоев с
эталоном [27, 29]. В коде HYDRUS-1D заложены
три возможных варианта масштабирования: по
почвенному давлению влаги, влажности и гид-
равлической проводимости. В настоящих иссле-
дованиях масштабирование осуществлялось по
капиллярно-сорбционному давлению почвен-
ной влаги (ψ):

(5)

где αψ, i – масштабный коэффициент капилляр-
но-сорбционного давления для i-го слоя, |ψ|* –
эталонное значение для базовой ОГХ. Для оценки
влияния масштабного эффекта на динамику пе-
ремещения влаги в ненасыщенном профиле были
разработаны различные модели:

1) однородный почвенный профиль с усред-
ненной водоудерживающей способностью в виде
базовой ОГХ (параметры |ψ|* и σ2* задавались по
результатам масштабирования);

2) неоднородный профиль – почвенный про-
филь, состоящий из различных слоев мощностью
10 см, с параметрами |ψ|m, i и , рассчитанными
из данных ГС;

ψα = ψ ψ, , *,i m i

σ2
i

Рис. 1. Масштабирование водоудерживающей способности: a – лизиметр 6; b – 7; с – 4; d – 3; кружки – значения ОГХ,
сплошные линии – базовые ОГХ как результат масштабирования.
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Таблица 1. Коэффициенты масштабирования и параметры базовых ОГХ

Примечание. σ2 – дисперсия, lg(|ψ|m, i) – десятичный логарифм давления влаги в слое, αi – коэффициент масштабирования
i-слоя.

Параметр ОГХ
Глубина профиля, см

20 40 60 80 100 120 140 160 180 cреднее

Лизиметр 3

lg(|ψ|m,i) 2.368 2.310 2.352 2.362 2.387 2.336 2.346 2.414 2.334 2.357

0.841 0.815 0.851 0.821 0.857 0.893 0.819 0.845 0.830 0.841

αi 1.001 0.977 0.994 0.999 1.009 0.988 0.992 1.021 0.987 –

αi – α* 0.001 –0.023 –0.006 –0.001 0.009 –0.012 –0.008 0.021 –0.013 –

Лизиметр 4

lg(|ψ|m,i) 2.611 2.615 2.699 2.557 2.596 2.625 2.602 2.551 2.670 2.614

0.991 1.000 1.039 1.001 0.994 1.004 0.995 1.014 1.051 1.010

αi 0.997 0.999 1.031 0.976 0.991 1.002 0.994 0.974 1.020 –

αi – α* –0.003 –0.001 0.031 –0.024 –0.009 0.002 –0.006 –0.026 0.020 –

Лизиметр 6

lg(|ψ|m,i) 2.177 2.111 2.127 2.104 2.162 2.312 2.301 2.268 2.264 2.203

0.743 0.809 0.792 0.755 0.800 0.715 0.734 0.707 0.696 0.750

αi 0.994 0.963 0.971 0.960 0.987 1.055 1.050 1.035 1.033 –

αi – α* –0.006 –0.037 –0.029 –0.040 –0.013 0.055 0.050 0.035 0.033 –

Лизиметр 7

lg(|ψ|m,i) 2.123 2.110 2.061 2.059 2.018 2.167 2.202 2.194 2.236 2.130

0.484 0.492 0.537 0.511 0.439 0.320 0.321 0.297 0.329 0.414

αi 0.991 0.984 0.962 0.961 0.942 1.011 1.028 1.024 1.043 –

αi – α* –0.009 –0.016 –0.038 –0.039 –0.058 0.011 0.028 0.024 0.043 –

σ2
i

σ2
i

σ2
i

σ2
i

Рис. 2. Иллюстрация гипотезы о нормальном распределении вероятностей логарифмов коэффициентов масштабиро-
вания ОГХ по капиллярному почвенному давлению влаги (а); P(αi) – кумулятивная функция распределения вероят-
ностей для логарифмов коэффициентов масштабирования; функция плотности распределения вероятностей лога-
рифмов радиусов почвенных капилляров для лизиметра 7 (b).
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3) масштабирование по алгоритму HYDRUS-1D –
слоистый почвенный профиль с параметрами

|ψ|m, i и  и коэффициентами масштабирования

для каждого слоя;

4) модифицированная модель Терлеева [10]
для варианта Косуги, учитывающего аддитивный
параметр входа воздуха.

Моделирование влагопереноса в среде
HYDRUS-1D проводилось для лизиметра 7 с ис-
пользованием начально-краевых условий, со-
бранных в период с 10.04.2018 по 19.07.2018 г. Дан-
ные по гравитационному стоку использовались
для сравнения результатов моделирования. Ниж-
нее граничное условие задавалось в виде свобод-
ного дренажа (Free Drainage), верхнее – опреде-
лялось атмосферными условиями и было пере-
менным (Atmospheric BC with surface layer).
Растительность на лизиметре отсутствовала. В ре-
зультате моделирования были построены зависи-
мости интенсивностей гравитационного стока от
времени наблюдений (рис. 3). Для сравнения рас-
считывались кумулятивный гравитационный
сток и среднеквадратическая ошибка для каждого
варианта модели (табл. 2).

Результаты моделирования с использованием
базовой ОГХ оказались более близкими к экспе-
риментальным данным, чем другие модели

σ2

i

(RMSE = 0.0377 см/сут). Использование осредне-
ния основных гидрофизических параметров почв
по гранулометрическому составу расширяет круг
задач с моделями ненасыщенного влагопереноса
в неоднородных почвах с размытыми гидрофизи-
ческими характеристиками. Для определения
чувствительности моделирования к осреднению
ОГХ специально выбрали образец с наименьшим
разбросом гидрофизических параметров (лизи-
метр 7). Рис. 3 указывает на некоторое расхожде-
ние между экспериментальными данными и ре-
зультатами моделирования интенсивности грави-
тационного стока в начале процесса переноса
влаги. Это связано со своеобразной динамикой
перемещения воды в первые дни после выпаде-
ния осадков в достаточно насыщенной влагой
почве, когда движение осуществляется по капил-
лярам больших размеров в режиме, близкому к
насыщению [25, 28]. Кроме того, HYDRUS-1D
предъявляет довольно жесткие требования к кор-
ректности задания начально-краевых условий,
что приводит к расхождению в начальный период
наблюдений. С течением времени эта погреш-
ность, как правило, уменьшается [2].

Если рассматривать динамику передвижения
воды во времени, начиная от максимального на-
сыщения в начале наблюдений, то рост скорости
обусловлен включением более крупных капилля-
ров в процесс переноса влаги при их освобожде-
нии от содержащегося в них воздуха и заполнения
водой. По мере заполнения их число после дости-
жения максимального значения будет падать, от-
ражая тем самым капиллярную структуру порово-
го пространства. Для кривых всех вариантов мо-
делирования это следует из рис. 3, где также
видно отличие результата моделирования с моди-
фицированной функцией ОГХ Косуги (кривая 4),
состоящее в том, что зависимость скорости вла-
гопереноса имеет немонотонный характер с дву-
мя точками перегиба. Этот результат может быть
связан с гранулометрическим составом почвен-
ного профиля лизиметра 7 с неоднородной раз-
двоенной плотностью вероятностей распределе-
ния почвенных частиц, отмеченных на рис. 2в.

Преимуществом базовой ОГХ является ком-
пактность содержащихся в ней параметров. При
моделировании влагопереноса в неоднородном
профиле следует учитывать изменение этих пара-

Рис. 3. Интенсивность гравитационного стока на ли-
зиметре 7: 1 – масштабирование в среде HYDRUS-1D;
2 –данные наблюдений; 3 – базовая ОГХ; 4 – моди-
фицированная модель [9]; 5 – неоднородный (слои-
стый) профиль.
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Таблица 2. Кумулятивный гравитационный сток (10.04.2018–19.07.2018 гг.) и среднеквадратическая ошибка

Показатель Лизиметр Базовая ОГХ Слоистый профиль
Масштабирование 

в Hydrus

Модифицированная 

модель [10]

Кумулятивный 

внутрипочвенный 

сток, см

11.80 12.01 11.04 12.11 11.59

RMSE, см/сут – 0.0377 0.0633 0.0733 0.0546
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метров за счет изменения ГС от слоя к слою. При
численной реализации уравнения Ричардса в
почвенной среде с многослойным профилем воз-
никают проблемы, связанные с тем, что теряется
устойчивость решений, затрудняется интерпре-
тация результатов модели, возрастают ошибки
численной реализации решения, наблюдается
неудовлетворительная сходимость оптимизации
целевой функции и т.п. В почвенном профиле для
правильной настройки начальных и граничных
условий необходимо выделять слои с резким из-
менением ГС. Метод масштабирования в таких
случаях позволяет упростить разработку модели,
усредняя неоднородность почвенной среды без
снижения качества и ее адекватности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты доказывают эффек-
тивность масштабирования при моделировании
переноса ненасыщенной почвенной влаги с уче-
том гранулометрической неоднородности среды.
Неоднородность, связанная с гранулометриче-
ским составом, определяющим основные гидро-
физические свойства субстратов лизиметров, мо-
делировалась с помощью масштабирования,
осредняющего гидрофизические параметры по-
средством базовой ОГХ. Масштабирование (скей-
линг), основанное на концепции Косуги, делает
его физически обоснованным, так как базовая
кривая водоудерживающей способности, осред-
няющая параметры гетерогенных почв, формиру-
ется непосредственно из гранулометрического
состава с последующей обработкой распределе-
ния вероятностей логарифмов капиллярных ра-
диусов порового пространства. Приведенная в
статье концепция моделирования имеет адекват-
ную теоретическую интерпретацию масштабиру-
ющего фактора, образующего опорную ОГХ для
неоднородной по ГС почвы. Подобное масшта-
бирование позволяет обосновать математическое
моделирование влагопереноса в реальных сель-
скохозяйственных территориях с адекватным
гидрофизическим описанием почвенного слоя.
Это обстоятельство весьма важно в практическом
отношении, особенно для задач мелиорации, изу-
чения динамики водного баланса агроландшаф-
тов, управления водными ресурсами в целом и
т.п. Физическое масштабирование может быть
использовано для теоретических исследований
причин пространственной изменчивости почв.

На относительно однородных (гомогенных)
участках почвенного горизонта такого усредне-
ния не требуется. Тем не менее в работе показано,
что даже для лизиметра с наименьшей дисперси-
ей вероятностей распределений капилляров по
размерам замечено увеличение точности модели-
рования с учетом осреднения ОГХ. Когда встре-
чаются гетерогенные (неоднородные) почвы, то

необходимость использования базовой кривой
водоудержания более очевидна. Физическая
обоснованность и адекватность масштабирова-
ния реальна, однако иногда требует дополнитель-
ных исследований, связанных с макроструктурой
почв, которую следует учитывать при вертикаль-
ном дренаже в режимах, близких к насыщению.

Весьма важно в контексте уточняющих теоре-
тических положений Ван Генухтена и Косуги, из-
ложенных в работах [9, 10], на примерах модели
MVG-KT отметить, что подобные уточнения
утверждают концепцию масштабирования. Это
обусловлено тем обстоятельством, что гидрофи-
зические параметры модели отражают скейлинг
напрямую через гранулометрический состав. Из-
менение ОГХ при учете давления входа воздуха
должно повлиять на форму базовой кривой водо-
удерживающей способности, что, естественно,
приведет к деформации кривых водоудержания и
изменению результатов моделирования. Все это
стимулирует дальнейшие исследования динами-
ки влагопереноса в ненасыщенных почвах в ре-
жимах увлажнения и иссушения с учетом гисте-
резиса.
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Vertical Moisture Transfer Investigation on Lysimeters Taking
into Account Substrates Granulometric Heterogeneity

A. N. Salugin1, and R. N. Balkushkin1, *
1Federal Scientific Centre of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of the Russian Academy of Sciences, 

Volgograd, 400062 Russia
*e-mail: balkushkin_r@vfanc.ru

The issues of soil-hydrophysical support of mathematical models of moisture movement, taking into account
the heterogeneity of the soil, due to the spatial change in texture, are considered. The processes of vertical
movement of moisture on large-sized lysimeters of the Federal Scientific Center of Agroecology of the Rus-
sian Academy of Sciences (Volgograd) were studied. The influence of statistical heterogeneity of hydrophys-
ical parameters of lysimeter substrates was studied on models of moisture transfer dynamics and formation of
gravity flow developed in the environment of the HYDRUS-1D software package. The change in texture along
the vertical profile of the lysimeters and the related variability of the main hydrophysical characteristic (WRC)
were taken into account. The granulometric heterogeneity of the substrates was estimated by the scaling meth-
od, according to the scale factors of the WRC parameters, assuming a normal probability distribution of the
logarithms of the pore space capillary radii between soil particles. The effect of texture on water-holding ca-
pacity, boundary and initial conditions, intensity of gravity runoff and cumulative accumulation of moisture
was studied.

Keywords: scaling, moisture transfer, the main hydrophysical characteristic, lysimeters
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