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Почвенная структура моделируется регулярными или условно нерегулярными (фрактальными) 

моделями. Фрактальная геометрия оперирует фрактальной размерностью и числом итераций, 

характеризующим количество иерархических уровней структуры. Особенностью фрактальных 

моделей почвенной структуры является сравнение разных уровней структурной организации 

одной системы (одной почвы). В данной работе обсуждаются физические основания для выбора 
того или иного типа модели почвенной структуры при моделировании. Предлагается метод 

определения мультифрактальной размерности порового пространства почвы (грунта) на основе 

эффекта Харста при нестационарной фильтрации влаги. Временной ряд – зависимость объемного 

расхода жидкости при фильтрации от времени – периодическая функция, спектр которой 

расходится при низких частотах. Дифференциальная пористость для последующего расчета 

водоудерживающей способности почвы определяется на основе величины мультифрактальной 

размерности структуры почвы. Метод апробирован в 2015–2016 гг. на образцах почв различного 

гранулометрического и агрегатного составов (из Ленинградской и Псковской областей РФ) и на 

искусственных моделях почвы и грунта. Фильтрационные исследования почвы и модельной среды 

проведены прибором КФ-ООМ. Дифференциальная пористость была рассчитана по данным о 

водоудерживающей способности почвы. Сопоставление значений дифференциальной пористости, 

рассчитанных независимыми способами, показывает высокую сходимость результатов. Это, 
вероятно, позволит в будущем рассчитывать главную ветвь иссушения, а также, возможно, петлю 

гистерезиса водоудерживающей способности почвы по данным о дифференциальной пористости, 

получаемым в результате исследований мультифрактальной размерности структуры почвы 

фильтрационным методом. 

Ключевые слова: физика почв, фракталы, перколяция, дифференциальная пористость почвы, 

расчет основной гидрофизической характеристики почвы. 
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Soil structure is modeled by regular or conditionally irregular (fractal) models. Fractal geometry operates 

with fractal’s dimension and the numbers of iterations, characterizing the number of hierarchical levels of 

structure. A feature of fractal models of the soil structure is the comparison of different levels of 

structural organization of one system (one soil). In this paper the physical basis for choosing a particular 

type of soil structure model for modeling are discussed. A method for determining the multifractal 
dimension of the porous space of soil based on the Harst effect under nonstationary moisture filtration is 

proposed. The time series (the dependence of the volume flow rate of a liquid upon filtration on time) is a 

periodic function whose spectrum diverges at low frequencies. Differential porosity for the subsequent 

calculation of the water retention of the soil is determined on the basis of the multifractal dimension of 

the soil structure. The method was tested in 2015–2016 with soil samples of various granulometric and 

aggregate compositions from the Leningrad and Pskov regions and on an artificial soil and soil models. 
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Filtration tests of the soils and the model environments have been carried out with a KF-OOM measuring 

device. Differential porosity has been calculated from the data on water retention of the soil. Comparison 

of the values of differential porosity calculated by independent methods shows a high convergence of the 

results. It will probably allow calculations of the main hydro physical characteristic of the soil (curve line 

of dehydration) in the future, and possibly also a hysteresis curve of function water retention of the soil 

from the data on the differential porosity obtained as a result of studies of the multifractal dimension of 

the soil structure by the filtration method. 

Key words: soil physic, fractals, percolation, differential porosity of the soil, calculation of the basic 

hydro physical characteristics of the soil. 

ВВЕДЕНИЕ 

Структура почвы моделируется 

геометрическими моделями, которые 

обобщенно можно разделить на два класса – 

регулярные и нерегулярные модели. В 

регулярных моделях структуры 

осуществляется принцип полного подобия 

частей порового пространства капиллярно-

пористых тел, а расчеты дифференциальной 

пористости производятся на основе 

геометрии (Мичурин, 1975; Ромм, 1985; 

Моисеев и др., 2014). Общим для 

регулярных моделей является то, что 

полностью исключается элемент 

случайности, нарушения порядка, 

хаотичности организации почвенных 

отдельностей и их пространственного 

расположения. К нерегулярным моделям 

структуры почвы относятся модели, 

основанные на представлениях аффинного 

подобия. В них широко используются 

представления о фрактальной геометрии и 

фрактальной размерности порового 

пространства почвы (Reiu et al., 1991; Perrier 

et al., 2002; Гончаров и др., 2007; Liu et al., 

2009; Cao et al., 2013; Ghanbarian и др., 2015). 

Фрактальные модели почвенной структуры 

базируются на теории хаоса, частью которой 

являются фракталы (Старченко, 2005; 

Глобус, 2007). 

В реальности структура почвы 

занимает среднее положение между двумя 

указанными полюсами: в почве встречаются 

локальные упорядоченные области, 

обладающие регулярностью и подобием, а 

также области, характеризующиеся 

неупорядоченностью, хаотичностью и 

самоафинностью. Единственное усложнение, 

которое необходимо вводить во фрактальные 

модели, это вероятность существования 

областей порядка и беспорядка в реальной 

структуре почвы. 

Применение теории фракталов к 

явлениям просачивания жидкостей через 

фрактальную пористую среду позволяет 

осмыслить достижения данных областей 

знаний в гидрофизике почв. Применение 

теории фракталов к моделированию 

почвенной структуры (на основании такого 

моделирования), а также к расчету 

дифференциальной пористости почвы (ДПП) 

и закономерностей протекания физических 

процессов в самоподобных дисперсных 

средах (в том числе к вычислению 

влагопроводности почвы) весьма 

перспективно. 

К числу важнейших гидрофизических 

свойств почвы относятся ее 

водоудерживающая способность и 

гидравлическая проводимость. Исследования 

гидрофизических свойств почвы являются 

основной частью гидромелиоративных 

изысканий. Для описания 

водоудерживающей способности 

используется функция интегральной 

влагоемкости почвы, которая называется 

основной гидрофизической характеристикой 

(ОГХ) почвы. Одной из важнейших задач 

гидрофизики почв является расчет почвенно-

гидрофизических показателей для 

информационного обеспечения 

проектирования, эксплуатации и 

реконструкции гидромелиоративных и 

оросительных систем. Гидромелиорация 

почв позволяет интенсифицировать 

сельскохозяйственное производство и 

повысить качество продукции 

растениеводства. 

Исследователями из разных стран 

предприняты попытки решить задачу 

априорного вычисления ОГХ (Чайлдс, 1973; 

Мичурин, 1975; Mualem, 1976; Судницин, 

1979; van Genuchten, 1980; Воронин, 1984; 

Терлеев, 2014; Левковский и др., 2008; 

Судницин и др., 2009, Петровский, 2015). 

Такое вычисление возможно, если при 

помощи того или иного экспериментального 

или теоретического метода удается 
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установить распределение пор по размерам, 

или дифференциальную пористость почвы 

(обобщенно – капиллярно-пористого тела). 

Например, переход от линейного режима 

Дарси к нелинейному режиму в процессе 

фильтрации очень сильно зависит от 

распределения пор по размерам (Гийом и 

др., 1991). 
Задачами данной работы являются: 

1) разработка алгоритма расчета ДПП на 

основе исследования характера 

нестационарной фильтрации влаги через 

капиллярно-пористую среду (почву); 

2) проверка теоретически разработанного 

метода определения фрактальной 

размерности структуры капиллярно-

пористой почвы (грунта) по результатам 

фильтрационных испытаний. 

Существует два основных препятствия 

на пути к решению указанных задач, 

заключающиеся в следующем: 1) неизвестно, 

какую модель почвенной структуры следует 

применить при расчетах ДПП 

геометрическим методом; 2) неизвестна 

фрактальная размерность единичного 

почвенного кластера. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Структура почвы моделируется тремя 

составляющими «почвенная пора - твердая 

фаза - фрактальная (фрагментированная) 

область» (Рore–Solid Fractal model - PSF) 

(Ghanbarian и др., 2015). Фрактальная 

геометрия не касается формы элементов 

структуры, она учитывает лишь число 

итераций, характеризующее количество 

иерархических уровней рассматриваемого 

самоафинного множества, и фрактальную 

размерность фрагментированной области, 

которая вычисляется через общее количество 

фрактальных областей F данной итерации и 

вероятность их фрагментации р: 

F

pFD
D
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где Df - «фрагментированная» фрактальная 

размерность; D - мультифрактальная 

размерность капиллярно-пористого тела. 

Если почвенная структура целиком 

состоит из макроагрегатов, то на первой 

итерации вероятность наличия 

фрагментированных областей равно нулю. 

Если же структура почвы целиком состоит 

из элементарных почвенных частиц (ЭПЧ), 

то вероятность наличия фрагментированных 

областей на первой итерации равна единице. 

Агрегатные распределения и распределения 

размера ЭПЧ представляют собой неполные 

и полные процессы фрагментации 

соответственно. 

С использованием экспериментальных 

данных о распределении почвенных 

агрегатов и ЭПЧ по размерам (данные 

агрегатного и гранулометрического анализа 

почв) вычисляется совокупная масса 

фрагментов размером Ri и меньше, M(<Ri), 

если известна фрактальная размерность D 

(Perrier et al., 2002, Ghanbarian et al., 2015): 
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где α <1 - итерационный фактор; L – 

индикатор размера (αRmax =L); Мt – общая 

масса фрагментов; Е – Евклидова 

размерность, равная 3; Df - 

«фрагментированная» фрактальная 

размерность; Rmax и Rmin – максимальный и 

минимальный размеры фрагментов. В случае 

полной фрагментации выражение (1) 

преобразуется к известному выражению: 
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где R  – средний размер фрагментов. 

Достаточно сложным остается вопрос 

определения граничных условий, то есть 

нахождения максимального и минимального 

радиуса пор капиллярно-пористого тела при 

указанном сложении. 

Расчет по фрактальной модели доли 

пор, занятых категориями гравитационной 

(поры инфильтрации) и капиллярной влаги, 

осуществляется по соотношениям 

(Тихомиров и др., 2011): 
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где РG – объем пор инфильтрации; 

minmax   и GG rr  - наибольший и наименьший 

радиусы пор инфильтрации; РК – объем 

капиллярных пор; minmax   и КК rr  - 

наибольший и наименьший радиусы 

капиллярных пор. 

Объем категорий пор (радиус = 1–

5 мкм), занятых пленочной влагой, можно 

рассчитать по Н. А. Качинскому, если 

известны почвенно-гидрологические 

константы МГ и ВЗ. Единственное 

препятствие к вычислениям ДПП - это 

неизвестная фрактальная размерность D, 

которая для структуры почвы в целом 

является мультифрактальной величиной. 

Пористое пространство капиллярно-

пористых сред активно исследуется самыми 

разными методами. Фрактальная 

размерность порового пространства 

вычисляется при помощи обычных или 

специализированных сеточных способов 

покрытия двумерной поверхности 

(Старченко, 2005; Измеров, 2006). 

Поверхность представляет срез некоторого 

объема капиллярно-пористой среды в 

интересующем исследователя направлении – 

характерное сечение объема. Двумерное 

изображение порового пространства 

получают с помощью методов 

компьютерной томографии (Тихомиров и 

др., 2011), анализа изображений, полученных 

на основе электронной микроскопии 

(Казаченко и др., 2003), или 

макрофотографии поверхности среза. В 

данной работе рассматривается возможность 

определения фрактальной размерности на 

основе исследования характера 

нестационарной фильтрации влаги через 

почвы (грунты). В настоящее время уже 

предложен ряд графических моделей, 

наглядно поясняющих процесс фильтрации 

жидкостей через фрактальную пористую 

среду (рис. 1 а, б). 

 

Рис. 1. а) Фрактальный характер фильтрации воды через фрактальную капиллярно-пористую среду (по 

Тихомирову и др., 2011). б) Фрактальный характер растекания и перколяции влаги в капиллярно-пористой среде 

(по Кащенко, 2010) 

На начальных стадиях данного 

процесса в относительно короткий 

промежуток времени фильтрация воды через 

капиллярно-пористые тела (почвы) почти 

всегда является нестационарной. Не 

случайно ГОСТ 25584-90 требует 

определения коэффициента фильтрации в 

условиях установившейся фильтрации. 

Однако затухание автокорреляционной 

функции нестационарного процесса 

фильтрации для разных почв и, 

соответственно, различных почвенных 

структур происходит в разное время. 

Фильтрация влаги через почву является 

временным процессом, для которого 

дисперсия 10;0,2  HttDX H

t  (t – 
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период времени). Данное физическое 

явление называется эффектом Харста 

(Найденов и др., 2000; Петровский, 2015). 

Исследование эффекта Харста на начальных 

стадиях фильтрации влаги через почву 

позволяет определить показатель Н и 

перейти к фрактальной размерности почвы 

как топологического объекта. В опыте по 

фильтрации воды через почвенный образец 

искусственного или естественного сложения 

исследуется сигнал - временной ряд 

зависимости объемного расхода от времени 

(Чекина, 2015). На основе функции сигнала 

при помощи метода линейных систем, или 

метода Харста, вычисляется фрактальный 

показатель Харста временного ряда 

(Старченко, 2005; Моисеев и др., 2014; 

Моисеев, 2015). 

Основными объектами исследования 

являлись различные по 

гранулометрическому составу почвы ряда 

районов Ленинградской области. Для 

исследования были взяты гумусовые 

горизонты и некоторые горизонты С почв. 

Также изучалось профильное варьирование 

физических параметров почв (таких, 

например, как плотность сложения и 

плотность твердой фазы почв). 

В Гатчинском районе Ленинградской 

области были отобраны образцы 

агродерново-подзолистой типичной 

супесчаной почвы (дерново-

сильноподзолистые почвы по классификации 

1977 г.). Дополнительно к указанным почвам 

супесчаного гранулометрического состава 

были взяты почва хозяйства «Родина» 

(ПНИИСХ, Псковская область) песчаного 

гранулометрического состава (агродерново-

подзолистые глееватые по классификации 

2004 г.) и среднесуглинистые окисленно-

глеевые дерново-подзолистые почвы 

(агрозем текстурно-дифференцированный 

окисленно-глеевый) АПК «Бугры» 

Ленинградской области. Почвообразующими 

породами в основном являлись 

абрадированные морены супесчаного 

состава и морены тяжелосуглинистого 

гранулометрического состава. Суммарно 

были взяты три разности почв, 

отличающиеся по гранулометрическому 

составу: песчаные, супесчаные и 

среднесуглинистые. 

Исследования физических показателей 

почв производились методами, 

изложенными в соответствующих ГОСТах 

(ГОСТ 25584-90, ГОСТ 12536-2014, 

ГОСТ 28168-89, ГОСТ 5180-84, ГОСТ 28268-

89), а также на основании общепринятых 

методик (Вадюнина и др., 1986.), 

изложенных в рекомендациях МИ 2091-90.  

Для проверки возможности 

экспериментального определения 

мультифрактальной размерности почвенной 

структуры по результатам исследования 

характера фильтрации влаги через почву (на 

основе взятых образцов почв) были созданы 

модельные среды. Моделирование 

заключалось: а) в отборе из почв фракций 

агрегатов, или песчаных частиц 

определенного размера; б) в их послойной 

набивке в фильтрационный цилиндр прибора 

КФ-ООМ согласно нативной (заранее 

определенной агрофизическим 

мониторингом) плотности сложения почвы. 

Список почв, моделей, их физические 

свойства и параметры приведены в табл. 1 и 

2. По наблюдениям за фильтрацией влаги 

через почву или модельную среду строилась 

зависимость объемного расхода влаги от 

времени. Полученный временной ряд 

расхода анализировался методом линейных 

систем для вычисления фрактального 

декремента. На основании величины 

фрактального декремента вычислялась 

мультифрактальная размерность почвенной 

структуры. Методика вычислений 

фрактального декремента и фрактальной 

размерности методом линейных систем 

изложена в работах Старченко (2005) и 

Моисеева (2015). 

Величина фрактальной размерности 

структуры почв, полученная таким образом, 

использовалась для установления ДПП и 

распределения пор по размерам. С целью 

проверки точности и достоверности такого 

вычисления для взятых почв определялась 

главная ветвь иссушения 

водоудерживающей способности почвы 

(ОГХ) по общепринятой методике (методом 

пресса). На основании ОГХ рассчитывалась 

ДПП. Результаты, полученные посредством 

двух независимых методов (расчет ДПП по 

фрактальным моделям и ее определение по 

кривой ОГХ), сопоставлялись между собой. 



 

 

 

 

Таблица 1. Физические свойства почв* 

 

Название 

Почвен-

ный 

горизонт 

Глубина 
взятия 

образца 

(см) 

ρ, 

(г см-3) 

γ, 

(г см-3) 

Р, 

 % 

Гидрологические константы, % от веса почвы 

ГВ МГ ВЗ ВЗ-МГ НВ ДАВ 

Агродерново-подзол., глееватый (связный песок) 1С 100–120 2,69 1,63 39,4 0,59 2,93 4,39 1,46 23,80 19,41 

Агродерново-подзол., глееватый (связный песок) 1С 100–120 2,69 1,40 48,0 0,59 2,93 4,39 1,46 23,80 19,41 

Агродерново-подзолистая, глееватая (супесь) Р 0–19 2,53 1,32 44,2 1,24 6,16 9,24 3,08 38,98 29,74 

Агродерново-подзолистая, глееватая (связный песок) С 120–130 2,53 1,54 39,2 0,57 1,53 2,30 0,77 21,76 19,45 

Агрозем текстурно-дифференцированный, окисленно-

глеевый, модель (фракция 2–5 мм, средний суглинок) 
Bg 90–100 2,54 1,45 42,9 0,76 3,80 5,69 1,90 22,40 16,71 

Агрозем текстурно-дифференцированный, окисленно-

глеевый, модель (фракция < 2 мм, средний суглинок) 
Bg 90–100 2,54 1,45 42,9 0,76 3,80 5,69 1,90 22,40 16,71 

 

* Содержание частиц физической глины (<0,01мм) для горизонта Вg – 35%, содержание ила (частиц размером < 0,001мм) – 3,85%. 

ρ – плотность твердой фазы; γ – плотность сложения почвы; Р – общая пористость почвы. 

 

 



 

 

 

Таблица 2. Дифференциальная пористость почв 

Объект Модель 

Агрегатная пористость Область 
прочносвяза

нной влаги, 

микропоры 

(%) Сумма 

Общая 

пористость 

(%) 

Ультра-

микро-

поры, 

тупиковые 

поры (%) 

пористость гравитационная (%) 
пористость капиллярная 

(%) 

>0,52 

мм 

0,52–

0,27 мм 

0,26–

0,03 мм 
сумма 

0,03–

0,01 мм 

0,01–

0,005 

мм 

сумма >0,005 мм 

Агродерново-подзол., 

глееватый, песчаного 

гранулометрического 

состава, гор. С 

фрактал 3,2 4,6 13,0 20,8 7,3 4,9 12,2 5,5 38,5 

48,0 

9,5 

ОГХ – – – 17,1 7,8 5,9 13,7 4,4 35,2  

Агродерново-подзол., 

глееватый, песчаного 

гранулометрического 

состава, гор. С 

фрактал – 4,04 11,9 15,9 7,3 4,9 12,2 6,1 34,2 

39,4 

5,2 

ОГХ – – – 17,7 8 5,1 13,1 5,1 35,9  

Агродерново-

подзолистая, глееватая, 

супесчаная почва, гор. Р 

фрактал – 5,3 13,4 18,7 7,8 5,2 13,1 14,1 45,8 
48,1 

2,3 

ОГХ – – – 17,1 8,3 6,7 15,0 15,1 47,2  

Агродерново-

подзолистая, глееватая, 

супесчаная почва, гор. С 

фрактал 4,2 5,2 11,3 21,1 7,1 4,9 12,0 6,1 39,2 
39,2 

 

ОГХ – – – 19,8 9,9 4,7 14,6 4,4 38,8  

Агрозем текстурно-

дифференцированный, 

окисленно-глеевый, 

модель (фр-я 2–5 мм) 

фрактал 4,8 5,6 12,2 22,6 7,7 5,6 13,2 6,8 42,6 

42,9 

0,3 

ОГХ – – – 19,8 6,8 7,4 14,2 10,3 44,3  

Агрозем текстурно-

дифференцированный, 

окисленно-глеевый, 

модель (фр-я <2 мм) 

фрактал – 7,6 10,4 18,0 9,2 6,4 15,6 8,0 41,6 

42,9 

1,6 

ОГХ – – – 14,9 5,1 5,6 10,7 10,3 35,9  

 



Агр оф из и ка  2017 № 3 

 50 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Во фрактальных моделях фильтрации 

на рис. 1 эффект Харста не рассматривается. 

В статье предлагается авторское графическое 

объяснение эффекта Харста при фильтрации 

влаги через почвенный образец. Эффект 

возникает, вероятно, в том случае, если поры 

капиллярно-пористого тела образуют 

сложную систему сифонов, как показано на 

рис. 2. Сброс влаги происходит спонтанно, 

по мере заполнения «сифонов». 

 

 

Рис. 2. Графическая модель – сифоны, пояснение возможных причин возникновения эффекта Харста при 

фильтрации влаги в капиллярно-пористой среде 

 

На рис. 3. представлены 

экспериментальные зависимости объемного 

расхода влаги от времени при исследовании 

фильтрации через образцы почв различного 

гранулометрического (песчаного (рис. 3а), 

супесчаного (рис. 3б) и среднесуглинистого 

(рис. 3в)) состава. Интерполяции 

(непрерывные линии на рисунках) получены 

методом скользящего среднего. На рис. 3 (а, 

б, в) отображен асимптотический характер 

нестационарной фильтрации влаги через 

почвы и модельные среды (рис. 3в), т. е. 

установлено наличие эффекта Харста. 

Получен набор частотно-временных 

сигналов – спектров значений объемного 

расхода влаги в различных (по 

гранулометрическому и агрегатному 

составу) капиллярно-пористых средах, то 

есть имеющих предположительно различное 

строение порового пространства. Указанные 

временные ряды (или сигналы) 

анализировались методом линейных систем 

мультифрактального анализа. Конечным 

шагом в данном анализе является 

вычисление фрактального декремента 

(Моисеев, 2015). 

Фрактальная размерность представляет 

собой сумму эвклидовой размерности 

площади (Е = 2) и фрактального декремента, 

так как фрактальная размерность объема 

капиллярно-пористой среды всегда меньше 

размерности объема (Е = 3). Значения 

фрактальной размерности для взятых к 

исследованию почв, вычисленные на основе 

определенных из логарифмических функций 

величин фрактального декремента, 

представлены в табл. 3.  

При известной мультифрактальной 

размерности порового пространства почв 

(определенной независимым методом) 

расчет дифференциальной пористости не 

вызвал особых затруднений и был 

осуществлен по соотношениям (6). Для 

рассчитанного распределения пор по 

размерам анализируемых капиллярно-

пористых сред можно использовать 

логнормальное распределение. 
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Рис. 3. Зависимости объемного расхода от времени при фильтрации влаги через образцы почв различного 

гранулометрического и агрегатного составов 

Таблица 3. Значения фрактальной размерности объектов исследования 

Название 
Фрактальный декремент 

δ 

Фрактальная размерность 

D (2+δ) 

Агродерново-подзол., глееватый песчаного 

гранулометрического состава, гор. С – водно-

ледниковые отложения 

0,62 2,62 

Агродерново-подзол., глееватый песчаного 

гранулометрического состава, гор. С. – водно-

ледниковые отложения, модель 

0,76 2,76 

Агродерново-подзолистая, супесчаная почва, гор. Р 0,72 2,72 

Агродерново-подзолистая, супесчаная почва, гор. С – 

абрадированная морена 
0,54 2,54 

Агрозем текстурно-дифференцированный, окисленно-

глеевый, среднесуглинистый, гор. В, модель (фракция 

2–5 мм) 

0,22 2,22 

Агрозем текстурно-дифференцированный окисленно-

глеевый, среднесуглинистый, гор. В, модель (фракция 

менее 2 мм) 

0,49 2,49 

 

Необходимо проверить правомочность 

и эффективность данного расчета, а, 

следовательно, возможность определения 

мультифрактальной размерности 

капиллярно-пористого тела на основе 

исследования эффекта Харста, 

возникающего во фрактальных структурах 

при просачивании через них влаги. Такая 

проверка может быть осуществлена, если 

установить распределение пор по размерам 

капиллярно-пористого тела каноническим 

методом (по кривой ОГХ) и сравнить 

полученные результаты. 

Для почв и модельных сред проведено 

исследование главной ветви иссушения 

водоудерживающей способности почвы 

(ОГХ). На основании зависимости между 

давлением влаги и радиусом почвенных 



Агр оф из и ка  2017 № 3 

 52 

капилляров (по формуле Жюрена) 

определены эффективные диаметры 

почвенных пор, эквивалентные давлению 

почвенной влаги, выраженному в см вод. ст., 

и, соответственно, распределение пор по 

размерам.  

По данным о физических свойствах 

почв и анализа их агрегатного состава 

(табл. 1), проведенного методом сухого 

рассева по общепринятой методике, 

изложенной в монографии Вадюнина и 

Корчагина (1986), рассчитаны наибольший и 

наименьший диаметр пор (табл. 4), 

занимаемых в почве гравитационной влагой 

(влагой, свободно перемещающейся под 

действием силы тяжести) при указанном 

сложении почв. Расчет произведен по 

соотношениям Б. Н. Мичурина (Мичурин, 

1975). Средневзвешенный радиус агрегатов 

почвы умножен на коэффициенты 0,73, и 

0,41 для наибольшего и наименьшего 

радиуса «гравитационных» пор 

соответственно. Значение диаметра 

определено посредством удвоения 

полученных результатов. Область 

гравитационной влаги в почве начинается 

при размере пор от 0,03 мм. При 

фрактальных расчетах определены три 

группы (класса) «гравитационных» пор в 

соответствии с размером. При расчете 

количества гравитационных пор на основе 

ОГХ категория гравитационных пор не 

подразделялась на классы, и определялось 

суммарное количество пор, превышающих 

по размеру 0,03 мм (табл. 2). 

Нижней границей размера пор является 

0,0002 мм - это эквивалентный диаметр пор 

согласно максимально использованному 

давлению 15 атм. (pF = 5,2) при определении 

ОГХ. Расчеты ДПП по фрактальным 

моделям произведены в большем диапазоне 

размера пор (от 0,88 мм (среднее значение) 

до 0,0002 мм), чем при расчетах ДПП по 

ОГХ. Результаты приведены на рис. 4. 

На рис. 4 в виде зависимостей объема 

от логарифма размера пор представлены 

результаты определения ДПП по 

фрактальной модели и по ОГХ. Там 

отображены также величины погрешности 

определения объёма для пор 

соответствующего размера. Величины 

погрешности установлены на основе расчета 

доверительных интервалов для наборов 

данных. На рисунке видна хорошая 

сходимость результатов определения ДПП 

по фрактальной модели и по ОГХ. Из 

рисунка следует, что метод определения 

фрактальной размерности почвенной 

структуры на основании исследования 

характера фильтрации через почвенный 

образец вполне оправдан. Иными словами, 

определять мультифрактальную размерность 

некоторого порового пространства в объеме 

капиллярно пористого тела посредством 

исследования эффекта Харста при 

фильтрации влаги вполне реально. 

Метод адекватен, а определение его 

точности и надежности будет являться 

предметом последующих исследований. 

Таблица 4. Расчетные максимальный и минимальный диаметр пор почвы занимаемых 

гравитационной влагой, (мм) 

Объект исследования 
Наибольший 

диаметр пор, (мм) 

Наименьший 

диаметр пор, (мм) 

Агродерново-подзол., глееватый, песчаного гранулометрического 
состава, гор. С – водно-ледниковые отложения. 

0,47 0,26 

Агродерново-подзол., глееватый, песчаного гранулометрического 

состава, гор. С – водно-ледниковые отложения, модель 
0,81 0,52 

Агродерново-подзолистая, супесчаная почва, гор. Апах. 3,8 2,14 

Агродерново-подзолистая, супесчаная почва, гор. С – 

абрадированная морена. 
1,16 0,65 

Агрозем тестурно-дифференцированный, окисленно-глеевый, 

среднесуглинистый, гор. В, модель (фракция 2–5 мм) 
2,56 1,44 

Агрозем тестурно-дифференцированный, окисленно-глеевый, 

среднесуглинистый, гор. В, модель (фракция менее 2 мм) 
0,44 0,25 
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а) ПНИИСХ. Агродерново-подзол., глееватый, почва песчаного гранулометрического состава. Гор-т С. 

б) Ленинградская область. Агродерново-подзол., типичная, супесчаная почва. Гор-т Р (Апах). 

в) ПНИИСХ. Агродерново-подзол., глееватый, почва песчаного гранулометрического состава. Гор-т С, модель. 

г) Ленинградская область. АПК «Бугры». Агрозём текстурно-дифференцированный, окисленно-глеевый. 

Гор-т В, модель (фракция менее 2 мм). 

Рис. 4. Дифференциальная пористость почв, рассчитанная по фрактальной модели и определенная из ОГХ. 

 

 

ВЫВОДЫ 

Экспериментально апробирован метод 

определения модели структуры почвы, 

выбираемой для расчетов физических 

свойств почв, на основе исследования 

характера фильтрации влаги через 

почвенный образец в лаборатории. В случае 

обнаружения эффекта Харста при 

фильтрации мультифрактальная размерность 

(D) порового пространства почв вычисляется 

методом линейных систем на основе анализа 

данных фильтрационных измерений 

дискретного временного ряда зависимости 

объемного расхода влаги от времени.  

Предложен и апробирован алгоритм 

расчета ДПП по фрактальным моделям. 

Результаты вычисления ДПП по 

фрактальным моделям на основании 

исследования фрактальной перколяции влаги 

через почву показывают высокую 

сходимость с результатами расчета ДПП 

каноническим методом по ОГХ ветви 

иссушения, что, возможно, позволит в 

будущем сформулировать ОГХ как 

первообразную функции дифференциальной 

влагоемкости почвы. 

На основе физических показателей 

почвы, характеризующих свойства 

почвенных пор, в том числе распределение 

пор по размерам, предполагается оценить 

параметры моделей гидрофизических 

функций (дифференциальной влагоемкости, 

водоудерживающей способности и 

гидравлической проводимости почвы) и 

построение замкнутой по параметрам 

системы гидрофизических функций почвы с 

учетом гистерезиса.  
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