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Рассмотрены три системы функций, описывающие водоудерживающую способность и 

гидравлическую проводимость почвы. Первая система образована функциями Ван Генухтена и 

Муалема-Ван Генухтена, вторая содержит усовершенствованные функции Косуги и Муалема-
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Косуги, третья включает усовершенствованную функцию Хаверкампа и оригинальную функцию 

гидравлической проводимости почвы. Функции каждой системы имеют общие наборы 

параметров. В первой системе параметры являются формальными, параметры второй и третьей 

систем имеют физико-статистический смысл. Параметры идентифицированы при помощи метода 

точечной аппроксимации данных о водоудерживающей способности глинистой, суглинистой и 

песчаной почв из каталога Муалема. С использованием параметров вычислены отношения 

значений функции гидравлической проводимости к коэффициенту фильтрации. По результатам 

вычислений, а также по данным из каталога Муалема оценены погрешности предсказания 
относительной гидравлической проводимости всех трех почв. На основе полученных оценок 

проведен сравнительный анализ трех систем с использованием критерия Вильямса-Клута. С 

доверительной вероятностью 0,95 сравниваемые системы имеют соизмеримые погрешности 

точечной аппроксимации экспериментальных данных о водоудерживающей способности. По 

предсказанию относительной гидравлической проводимости получены следующие результаты: 

для глинистой и суглинистой почв погрешности второй системы меньше, чем третьей, а 

погрешности третьей системы меньше, чем первой; для песчаной почвы погрешность второй 

системы меньше, чем первой и третьей систем, погрешности которых соизмеримы. Вторая 

система несколько точнее третьей в предсказании относительной гидравлической проводимости, 

поскольку функции третьей системы являются непрерывными аппроксимациями функций второй 

системы. 

Ключевые слова: почвенно-гидрофизические функции, параметры, водоудерживающая 

способность, коэффициент фильтрации, гидравлическая проводимость. 
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CLAY, LOAMY AND SANDY SOILS 

V. V. Terleev1, A. G. Topaj2, K. G. Moiseev3, R. S. Ginevsky1, V. A. Lazarev1 
1Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 

29, Polytekhnicheskaya St., St. Petersburg, 195251; 
2LLC «Bureau Hyperborea»,  

40-2, Podvoiskogo St., St. Petersburg, 193312; 
3Agrophysical Research Institute,  

14, Grazhdanskyi pr., St. Petersburg, 195220 
E-mail: Vitaly_Terleev@mail.ru 

The paper considers three systems of functions that describe the water-retention capacity and hydraulic 

conductivity of soilы. The first system is formed by the functions of Van Genuchten and Mualem-

Van Genuchten, the second system contains the improved functions of Kosugi and Mualem-Kosugi, the 

third system includes the improved Haverkamp function and the original function of the soil hydraulic 

conductivity. The functions of each system have common sets of parameters. In the first system the 

parameters are formal, the parameters of the second and the third systems have physical and statistical 

meaning. The parameters were identified by the method of dot approximation of data on the water-

retention capacity of clay, loamy and sandy soils from the catalog of Mualem. Using the parameters, the 

ratios of the values of the hydraulic conductivity function to the filtration coefficient were calculated. The 

errors in the prediction of the relative hydraulic conductivity of all three soils were estimated based on the 

results of calculations and the data from the catalog of Mualem. A comparative analysis of the three 
systems was carried out on the basis of the obtained estimates using the Williams-Kloot criterion. The 

compared systems have commensurate inaccuracies in the dot approximation of experimental data on 

water-retention capacity with a confidence probability of 0,95. According to the prediction of the relative 

hydraulic conductivity, the following results were obtained: for clay and loamy soils, the errors of the 

second system were smaller than those of the third system, and the errors of the third system were smaller 

than those of the first system; for the sandy soil, the error of the second system were smaller than those of 

the first and third systems, the errors of the last two were commensurable. The second system was slightly 

more accurate than the third system in the prediction of the relative hydraulic conductivity, since the 

functions of the third system were continuous approximations of the functions of the second system. 

Key words: soil hydrophysical functions, parameters, water retention capacity, moisture filtration 

coefficient, soil hydraulic conductivity. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из проблем гидрофизики почв является 

отсутствие исчерпывающего физически адекватного 

описания водоудерживающей способности (water-

retention capacity, WRС) почвы в виде 

функциональной зависимости объемной влажности 

почвы θ [см3·см–3] от капиллярного давления 

(капиллярно-сорбционного потенциала) влаги 
ψ [см Н2O], а также гидравлической проводимости 

(hydraulic conductivity, HC) почвы в виде 

функциональной зависимости коэффициента 

влагопроводности k [см·сут.–1] от ψ или θ. 

Актуальность данной проблемы обуславливается 

масштабом востребованности WRC-функций и HC-

функций, описывающих соответственно зависимости 

θ(ψ), k(ψ) или k(θ), при решении почвенно-

гидрофизических задач. Отмеченная проблема 

обостряется в связи со значительными трудностями 

измерения указанных зависимостей. 

К числу наиболее известных подходов к 
описанию зависимостей θ(ψ), k(ψ) или k(θ) является 

предложенная Ван Генухтеном (Van Genuchten, 1980) 

система функций водоудерживающей способности 

(WRC-VG) и гидравлической проводимости (HC-VG) 

почвы. Очевидным достоинством данной системы 

является то, что обе функции имеют общий набор 

параметров, что позволяет уменьшить сложность 

прямых измерений. Функция WRC-VG достаточно 

точно аппроксимирует точки измеренной 

зависимости θ(ψ). 

Однако следует отметить существенный 
недостаток функций Ван Генухтена, который 

заключается в том, что параметры данных функций не 

имеют физического смысла, т. е. являются 

формальными. В связи с этим, во-первых, отсутствует 

возможность оценки численных значений параметров 

по косвенным данным измерения физических 

показателей почвы, а, во-вторых, использование 

формальных параметров, идентифицированных на 

одном диапазоне ψ, является более чем 

проблематичным для экстраполяции результата 

параметрической идентификации на другой диапазон 
ψ. Кроме того, к недостаткам системы функций 

Ван Генухтена следует отнести ограничение на 

численные значения одного из параметров, которое 

значительно сужает область применения функций 

WRC-VG и HC-VG в отношении 

гранулометрического состава почв. Например, 

известен весьма сомнительный результат, 

полученный для глинистой почвы «1006 Beit Netofa 

clay» (Van Genuchten, 1980) из каталога Муалема 

(Mualem, 1976a). Несмотря на отмеченные 

недостатки, система функций Ван Генухтена широко 

используется специалистами из многих стран, о чем 
свидетельствует высокий показатель цитирования 

статьи (Van Genuchten, 1980). 

Из анализа указанной статьи видно, что 

Ван Генухтен изначально отдавал предпочтение 

функции водоудерживающей способности почвы, 

предложенной предшественниками (Brutsaert, 1966; 

Ahuja, Swartzendruber, 1972; Haverkamp et al., 1977). 

Далее для данной функции будет использоваться 

обозначение WRC-Н. Достоинством функции 

водоудерживающей способности почвы является то, 

что ее параметры имеют физический смысл. Однако 

при подстановке функции WRC-Н в формулу 

Муалема (Mualem, 1976b) для расчета значений 

функции гидравлической проводимости почвы 

возникают трудности вычислительного характера. 

Очевидно, что Ван Генухтен преобразовал функцию 

WRC-Н для их преодоления. Вследствие такого 
преобразования параметры функций утратили 

физический смысл, однако были осуществлены 

вычисления k(ψ) или k(θ) по формуле Муалема при 

наложенном ограничении на численные значения 

одного из параметров. Таким образом была получена 

система двух почвенно-гидрофизических функций с 

общим набором формальных (не имеющих 

физического смысла) параметров. Данная система 

позволяет оценивать значения функции HC-VG с 

использованием измеренного коэффициента 

фильтрации влаги kS [см·сут.–1], а также параметров, 

идентифицированных при помощи метода точечной 
аппроксимации опытных данных θ(ψ). Достаточно 

низкая погрешность оценок k(ψ) или k(θ) достигается 

преимущественно при таких параметрах, когда 

различие между значениями функций WRC-VG и 

WRC-Н оказывается несущественным. 

В работах Косуги (Kosugi, 1994, 1996) 

использован более корректный в методологическом 

отношении прием расчета k(ψ) или k(θ) по формуле 

Муалема при помощи опытных данных о 

коэффициенте фильтрации влаги и θ(ψ). Косуги 

предложил теоретическое обоснование функции 
дифференциальной влагоемкости почвы μ(ψ) = dθ/dψ 

в рамках представлений о логнормальном 

распределении почвенных пор по размерам и явлении 

капиллярности в поровом пространстве почвы. 

Посредством интегрирования функции μ(ψ) Косуги 

получил первообразную функцию θ(ψ); для нее будет 

использоваться обозначение WRC-K. Через 

подстановку в формулу Муалема функции μ(ψ) было 

получено функциональное описание зависимостей 

k(ψ) или k(θ); для данных функций будет 

использоваться обозначение HC-MK. При этом 
параметры всех полученных функций являются 

общими и имеют физико-статистический смысл. 

Несмотря на явное преимущество системы функций 

Косуги в отношении физической адекватности, она 

тем не менее не смогла заменить систему функций 

Ван Генухтена. Вероятно, причина заключается в том, 

что для описания зависимостей θ(ψ), k(ψ) или k(θ). 

Косуги использует специальные функции. Учитывая, 

что погрешность лабораторных измерений указанных 

зависимостей в настоящее время остается невысокой, 

детализация описания таких данных с 

использованием специальных функций является, 
возможно, избыточной. Данный вопрос остается 

дискуссионным. Кроме того, погрешность оценки 

k(ψ) при использовании формул Косуги для 

упомянутой выше глинистой почвы «1006 Beit Netofa 

clay» оказалась также весьма высокой, причем она 

была даже выше погрешности, полученной при 

применении формул Ван Генухтена. Вероятно, 

данный аргумент оказался решающим в пользу 

формул Ван Генухтена.  
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Более поздние исследования 

(Terleev et al., 2017) показали, что полученный для 

почвы «1006 Beit Netofa clay» результат обусловлен 

не какими-либо недостатками формул Косуги, а 

низкой точностью оценки параметров функции WRC-

K, поскольку Косуги, вероятно, не принял во 

внимание, что исследуемая почва является глинистой, 

а ее минералы, возможно, имеют подвижную 
кристаллическую решетку. 

В исследовании (Terleev et al., 2017) на основе 

подхода Косуги предложено решение задачи 

Ван Генухтена, причем в ее изначальной постановке – 

разработана система почвенно-гидрофизических 

функций с общими параметрами. При этом 

водоудерживающую способность почвы описывает 

усовершенствованная версия функции 

предшественников WRC-Н, изначально 

рассматриваемой Ван Генухтеном в данном качестве, 

а для параметров функций предложена физико-

статистическая интерпретация. 
В работе (Terleev et al., 2017) функции WRC-K 

и НС-MK усовершенствованы посредством 

обоснованного введения дополнительного параметра 

ψe [см Н2O], который при учете явления гистерезиса 

(Terleev et al., 2015) имеет смысл: а) давления входа 

воздуха (давления барботирования) при иссушении 

изначально полностью влагонасыщенной почвы; 

b) давления входа воды в тупиковые поры и 

вытеснения из них защемленного воздуха при полном 

влагонасыщении почвы. Для усовершенствованных 

функций будут использоваться обозначения WRC-K+ 
и HC-MK+ (при ψe = 0 данные функции 

трансформируются в WRC-K и HC-MK). 

Для функций WRC-K+ и HC-MK+ в 

исследовании (Terleev et al., 2017) приведено 

описание непрерывных аппроксимаций в классе 

элементарных функций. Аппроксимация функции 

WRC-K+
 представляет собой усовершенствованную 

посредством введения параметра ψe функцию 

предшественников (Brutsaert, 1966; Ahuja, 
Swartzendruber, 1972; Haverkamp et al., 1977), для 

которой будет использоваться обозначение WRC-H+
 

(при ψe = 0 данная функция трансформируется в 

WRC-H). Аппроксимация функции HC-MK+ 

представляет собой оригинальную модель, которая 

будет обозначена через HC-MT. 

При помощи оригинальной методики 
идентификации параметров системы функций WRC-

H+ и HC-MT по данным об измеренной зависимости 

θ(ψ) были получены значительно более точные 

оценки k(ψ)/kS (по сравнению с системой функций, 

предложенной Ван Генухтеном) для глинистой почвы 

«1006 Beit Netofa clay» (Terleev et al., 2017). Однако 

остался открытым вопрос о погрешности оценок 

k(ψ)/kS при использовании системы функций WRC-H+ 

и HC-MT для почв более легкого 

гранулометрического состава, а также о сравнении 

данной системы с системами функций Ван Генухтена 
(WRC-VG и HC-MVG) и усовершенствованных 

функций Косуги (WRC-K+ и HC-MK+). 

Цель данного исследования заключается в 

апробации и сравнении трех систем почвенно-

гидрофизических функций с общими наборами 

параметров на примере глинистой, суглинистой и 

песчаной почв. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

При проведении исследования использовались 

данные о трех почвах различного 

гранулометрического состава (глинистой, 

суглинистой и песчаной) из каталога Муалема 
(Mualem, 1976a). Данные измерения θ(ψ) и k(ψ)/kS для 

песчаной почвы представлены точками на рис., а для 

глинистой и суглинистой почв – в табл. 1. 

 
 

Рис. Водоудерживающая способность и отношение гидравлической проводимости к коэффициенту фильтрации 

песчаной почвы «4120 Gilat-fine sand»: 

1, 2 и 3 − результаты точечной аппроксимации данных θ(ψ), полученные с использованием функций WRC-VG, 

WRC-K+ и WRC-H+ соответственно; 4, 5 и 6 − оценки значений k(ψ)/kS, вычисленные с использованием 
функций HC-MVG, HC-МK+ и HC-МT соответственно; круглые точки – данные измерения θ(ψ); квадратные 

точки – данные измерения k(ψ)/kS 
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Таблица 1. Опытные данные о водоудерживающей способности и относительной гидравлической 

проводимости глинистой и суглинистой почв 

Глинистая почва «1006 Beit Netofa clay» Суглинистая почва «3405 Indio loam» 

θ, 
см3·см–3 

–ψ, 
см Н2O 

k/kS –ψ, 
см Н2O 

θ, 
см3·см-3 

–ψ, 
см Н2O 

k/kS –ψ, 
см Н2O 

0.241 15100 0.00171 980 0.0212 15300 0.845·10-7 10200 

0.259 12800 0.00549 700 0.049 6630 0.294·10-7 5510 

0.28 10400 0.01097 550 0.071 4280 0.735·10-6 3570 

0.3 8000 0.02012 450 0.1 2350 0.188·10-5 2350. 

0.32 5600 0.03658 300 0.122 1530 0.294·10-5 1940 

0.3325 4050 0.07317 198 0.15 918 0.647·10-5 1430 

0.34 3150 0.1341 100 0.176 612 0.111·10-4 1170 

0.3475 2480 0.1951 70.0 0.2 510 0.165·10-4 1020 

0.3525 2100 0.2988 45.0 0.2218 408 0.294·10-4 846 

0.361 1630 0.4288 27.0 0.257 306 0.912·10-4 612 

0.372 1220 0.6707 16.0 0.3 204 0.217·10-3 449 

0.3882 820 0.914 5.60 0.31 194 0.808·10-3 306 

0.4 580 1 1.25 0.32 184 0.220·10-2 229 

0.4198 378   0.334 173 0.294·10-2 214 

0.446 130   0.352 163 0.588·10-2 184 

    0.363 153 0.118·10-1 158 

    0.385 148 0.0250 135 

    0.4 143 0.0294 131 

    0.415 133 0.0662 114 

    0.43 102 0.1085 107 

    0.437 51.0 0.247 91.8 

    0.45 1.02 0.589 55.1 

      0.853 35.7 

      1 15.3 

      1 0.010 

 

На кафедре «Водохозяйственное и 

гидротехническое строительство (ВиГС)» СПбПУ 

разработан метод расчета значений функции 

гидравлической проводимости почвы. В нем 

используются данные измерений коэффициента 

фильтрации влаги и водоудерживающей способности 

почвы. При помощи процедуры точечной 

аппроксимации экспериментальных данных о 

зависимости θ(ψ) (на основе оптимизирующих 
алгоритмов) оцениваются численные значения 

параметров почвенно-гидрофизических функций. 

Указанные параметры являются общими как для 

функции водоудерживающей способности, так и для 

функции гидравлической проводимости почвы. С 

использованием данных параметров и измеренного 

коэффициента фильтрации оцениваются значения 

относительной гидравлической проводимости почвы 

k(ψ)/kS или k(θ)/kS. Разработанный на кафедре ВиГС 

метод положен в основу компьютерной программы 

«SoilHydroPhys-v.1.0», в которой расчеты 

осуществляются с использованием трех систем 

почвенно-гидрофизических функций. 

СИСТЕМА № 1 

Функция Ван Генухтена WRC-VG 

используется для описания водоудерживающей 

способности почвы: 
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Функция Муалема-Ван Генухтена HC-MVG 

используется для описания относительной 

гидравлической проводимости почвы: 
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где    
RSR

θθθθeS   − эффективное влагонасыщение 

почвы; 
S

θ  [см3·см-3] − объемная влажность 

насыщения почвы; 
R

θ  [см3·см-3] − минимальный 

удельный объем жидкой воды в почве [см3·см-3]); a>0 

[см Н2О
-1] и n>1 − эмпирические (формальные) 

параметры. 

СИСТЕМА № 2 

Усовершенствованная функция Косуги WRC-

K
+

 (Kosugi, 1994, 1996; Terleev et al., 2017) 

используется для описания водоудерживающей 

способности почвы: 

  
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где     

x

dtt
π

xerfс
0

2exp
2

1  − дополнительная 

функция ошибок. 

Усовершенствованная функция Муалема-

Косуги HC-МK
+

 (Mualem, 1976b; Kosugi, 1994, 1996; 

Terleev et al., 2017) используется для описания 
относительной гидравлической проводимости почвы: 
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где    xxerfcinverfc   - обратная дополнительная 

функция ошибок; n>0, eψ  [см Н2О], 

0
ψ  [см Н2О]< eψ ,  eψψα 

0
1 [см Н2О-1] – физико-

статистически интерпретированные параметры (при 

учете гистерезиса для десорбционных ветвей 0eψ ; 

для ветвей увлажнения параметр eψ  принимает более 

высокие значения по сравнению с ветвями 

иссушения). 

СИСТЕМА № 3 

Усовершенствованная функция Хаверкампа 

WRC-H
+

 (Haverkamp et al., 1977; Terleev et al., 2017) 

используется для описания водоудерживающей 

способности почвы: 
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Функция Муалема-Терлеева HC-МT 

(Mualem, 1976b; Terleev et al., 2017) используется для 

описания относительной гидравлической 
проводимости почвы: 
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где параметры являются теми же, что и в формулах 

(2.1)–(2.3). 

Для параметров функций (2.1)–(2.3) и (3.1)–

(3.3) предложена интерпретация (Terleev et al., 2017). 

Указанные параметры могут быть оценены по 

физико-статистическим показателям почвы. Параметр 

eψ  характеризует пограничное значение интервала 

ψ  на изотерме иссушения (или увлажнения) почвы, 

которое соответствует давлению входа воздуха (или 

воды) в тупиковые поры. Параметр 0
ψ  характеризует 

капиллярное давление влаги, которому соответствует 

значение объемной влажности почвы 0
θ , равное 

полусумме R
θ  и 

S
θ . Параметр R

θ  может быть оценен 

по значению максимальной гигроскопичности почвы. 

Параметр 
S
θ  может быть вычислен по формуле: 

pρρθ
bS

1 , где 
b
ρ  − плотность сложения [г·см-3]; 

pρ  − плотность твердой фазы почвы [г·см-3]. Физико-

статистический смысл параметров n и a очевиден из 

формул:  πσn 24 ,   
00 maxmax rrβrrα   или 

βrα
0

  при 
0max rr  . В приведенных формулах: 

0r  − радиус поры, которому соответствует наиболее 

вероятное значение нормально распределенной 

случайной величины     rrrr  maxmin
ln  со 

стандартным отклонением σ ; r − радиус 

капиллярной поры; rmax − радиус самой крупной 

поры; rmin − радиус самой мелкой поры; β − размерная 
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константа в законе Лапласа rβψψ e  , которая 

вычисляется по формуле:  wρφγ β gcos2 , где γ − 

коэффициент поверхностного натяжения влаги на 

границе с воздухом; φ  − краевой угол смачивания 

водой поверхности частиц почвы; g − ускорение 

свободного падения; ρw − плотность воды. Известна 

оценка данной константы: β = 0.149 см2 

(Brutsaert, 1966, 2000; Kosugi, Hopmans, 1998; 

Коsugi, 1999). Параметры n и a могут быть оценены с 

использованием почвенно-гидрологических констант 

(Terleev et al., 2010). Кроме того, связь параметров n 

(Shein, 2015) и a с определенным значением μ0 

функции дифференциальной влагоемкости почвы 

  dψdθψμ   очевидна из соотношения: 

  4
0 RS

θθnαμ  , где  
00

ψμμ  ,  eψψα 
0

1 ; 

при этом функция  ψμ  описывается соотношением 

(Terleev et al., 2017): 
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Следует отметить, что при ψe = 0 функция (3.1) 

сводится к оригинальной функции Хаверкампа 

(Haverkamp et al., 1977). При замене в функции 

Хаверкампа показателя степени (–1) на –(1–1/n) 

данная функция преобразуется в функцию 

Ван Генухтена (1.1). Именно в такой замене и 

заключается преобразование Ван Генухтена, 

позволившее (посредством отказа от физического 

смысла параметров) произвести вычисление по 

формуле Муалема (как было отмечено выше) и 

получить известные и широко применяемые формулы 
(1.2) и (1.3). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Параметры почвенно-гидрофизических 

функций, оцененные по данным о водоудерживающей 

способности исследуемых почв, приведены в табл. 2. 

Отклонения результатов точечной аппроксимации 

измеренной водоудерживающей способности, а также 

расчета относительной гидравлической проводимости 

почв от опытных данных представлены в табл. 3 – в 

ней приведены значения погрешностей RMSE (root 

mean square error), наименьшие из которых выделены 

жирным шрифтом и подчеркиванием. 
В табл. 4 и 5 представлены соответственно 

результаты сравнения трех функций 

водоудерживающей способности и трех функций 

гидравлической проводимости почвы c 

использованием критерия Вильямса-Клута (Кобзарь, 

2006). 

 

Таблица 2. Параметры почвенно-гидрофизических функций 

Почва 
№ системы 

функций 

Параметры функций 

θS, 

см3·см-3 

θR, 

 см3·см-3 
ψe, 

см Н2О 

α, 

см Н2О-1 
n 

1006 Beit Netofa clay 

1 0.446 0 – 0.0015 1.170 

2 0.459 0.228 0 0.0004 0.835 

3 0.465 0.222 0 0.0004 0.803 

3405 Indio loam 

1 0.467 0.033 – 0.0060 1.814 

2 0.457 0.051 –45.26 0.0034 1.148 

3 0.460 0.046 –46.47 0.0034 1.156 

4120 Gilat-fine sand 

1 0.205 0.068 – 0.0047 1.512 

2 0.198 0.072 0 0.0011 0.895 

3 0.202 0.072 0 0.0012 0.896 

 

Таблица 3. Сравнение результатов точечной аппроксимации измеренной водоудерживающей способности 

и расчета относительной гидравлической проводимости почвы с опытными данными 

Почва 

Корень квадратный из среднего арифметического квадратов отклонений 

результатов расчета от опытных данных (RMSE – root mean square error) 

система № 1 система № 2 система № 3 

WRC-VG HC-MVG WRC-K+ HC-МK+ WRC-H+ HC-МT 

1006 Beit Netofa clay 0.0089 0.2769 0.0103 0.0422 0.0104 0.0808 

3405 Indio loam 0.0172 0.1022 0.0180 0.0471 0.0180 0.0506 

4120 Gilat-fine sand 0.0056 0.0864 0.0058 0.0410 0.0060 0.0580 
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Таблица 4. Сравнение трех функций водоудерживающей способности почвы c использованием критерия 

Вильямса-Клута (Кобзарь, 2006) 

№ почвы 

(Mualem, 1976a)  

y − опытные данные; y1, y2, y3 − результаты точечной аппроксимации 

y1: WRC-VG y1: WRC-VG y2: WRC-K+ 

y2: WRC-K+ y3: WRC-H+ y3: WRC-H+ 

 
21

21 λ
2

yy
yy

y 


   
31

31 λ
2

yy
yy

y 


   
32

32 λ
2

yy
yy

y 


  

λ λ0.95 λ0.975 λ λ0.95 λ0.975 λ λ0.95 λ0.975 

1006 1.070 1.229 1.498 1.231 1.233 1.504 17.29 15.70 19.15 

3405 0.8591 1.681 2.033 1.324 2.056 2.487 0.4198 5.108 6.176 

4120 0.1497 1.364 1.692 0.4975 1.743 2.161 2.251 5.388 6.681 

 y1 и y2 эквивалентны y1 и y3 эквивалентны y2 и y3 эквивалентны
 

 

Таблица 5. Сравнение трех функций гидравлической проводимости почвы c использованием критерия 

Вильямса-Клута (Кобзарь, 2006) 

№ почвы 

(Mualem, 1976a)  

y− опытные данные; y1, y2, y3− результаты оценки 

y1: HC-MVG y1: HC-MVG y2: HC-MK+ 

y2: HC-MK+ y3: HC-MT y3: HC- MT 

 
21

21 λ
2

yy
yy

y 


   
31

31 λ
2

yy
yy

y 


   
32

32 λ
2

yy
yy

y 


  

λ λ0.95 λ0.975 λ λ0.95 λ0.975 λ λ0.95 λ0.975 

1006 
–0.6063 0.09528 0.1168 –0.8694 0.1095 0.1342 0.8436 0.5918 0.7253 

y2 точнее, чем y1 y3 точнее, чем y1 y2 точнее, чем y3 

3405 
–0.2354 0.08946 0.1080 –0.2191 0.09508 0.1148 5.866 3.022 3.648 

y2 точнее, чем y1 y3 точнее, чем y1 y2 точнее, чем y3 

4120 
–0.6808 0.4126 0.5092 –0.4026 0.6131 0.7566 2.101 1.047 1.292 

y2 точнее, чем y1 y1 и y3 эквивалентны y2 точнее, чем y3 

 

Из анализа табл. 3 и 4 следует, что все три 

системы функций с доверительной вероятностью 0.95 

имеют соизмеримые погрешности точечной 
аппроксимации экспериментальных данных о 

водоудерживающей способности всех трех почв. 

Однако полученные результаты предсказания 

относительной гидравлической проводимости почв с 

доверительной вероятностью 0.95 являются 

следующими (табл. 5): для глинистой и суглинистой 

почв «1006 Beit Netofa clay» и «3405 Indio loam» 

погрешности системы № 2 меньше, чем системы № 3, 

а погрешности системы № 3 меньше, чем системы 

№ 1; для песчаной почвы «4120 Gilat-fine sand» 

погрешность системы № 2 меньше, чем систем № 1 и 
№ 3, погрешности которых соизмеримы. Как и 

следовало ожидать, в предсказании относительной 

гидравлической проводимости система № 2 оказалась 

несколько точнее системы № 3, поскольку функции 

системы № 3 представляют собой непрерывные 

аппроксимации функций системы № 2. Очевидно, что 

при более высоких значениях доверительной 

вероятности различие между системами № 2 и № 3 

будет менее существенным. 

На рис. проиллюстрированы результаты 
расчета в программе «SoilHydroPhys-v.1.0» с 

использованием экспериментальных данных о почве 

«4120 Gilat-fine sand». Темным фоном выделен 

диапазон значений капиллярного давления влаги, 

который является общим как для данных о 

водоудерживающей способности, так и для данных о 

гидравлической проводимости почвы. 

Достоверно более точные (с доверительной 

вероятностью 0,95) результаты предсказания 

относительной гидравлической проводимости, 

полученные при использовании систем № 2 и № 3 для 
глинистой и суглинистой почв, а также при 

применении системы № 2 для песчаной почвы, 

свидетельствуют о более универсальном характере 

почвенно-гидрофизических функций, входящих в 

указанные системы, по сравнению с функциями 

системы № 1. Это подтверждает физическую 

адекватность функций (2.1)–(2.3) и (3.1)–(3.3). 
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В системе № 2 используются специальные 

функции erfc(x) и inverfc(erfc(x)) = 0. Принимая во 

внимание, что, во-первых, точность измерения 

водоудерживающей способности и 

гидравлической проводимости почвы в 

лабораторных исследованиях в настоящее время 

остается относительно невысокой, во-вторых, при 

использовании функций (2.1)–(2.3) достигаются 
соизмеримая с функциями (3.1)–(3.3) 

погрешность точечной аппроксимации 

измеренной водоудерживающей способности и 

условное преимущество в точности оценки 

относительной гидравлической проводимости 

почв различного гранулометрического состава, в-

третьих, функции (3.1)–(3.3) относятся к классу 

элементарных функций и имеют более простое 

аналитическое описание, авторы предлагают 

применять систему № 3 для проведения 

гидрофизических расчетов. 

ВЫВОДЫ 

Все три сравниваемые системы функций 

имеют соизмеримую (достаточно низкую) 

погрешность точечной аппроксимации опытных 

данных о водоудерживающей способности трех 

исследуемых разновидностей почв. В отношении 

погрешности оценки относительных значений 

функции гидравлической проводимости 

получены следующие результаты: для глинистой, 

суглинистой и песчаной почв наилучший 

результат получен при использовании системы 

№ 2; для глинистой и суглинистой почв 
результаты, полученные при применении системы 

№ 3, превосходят результаты, полученные при 

использовании системы № 1, но уступают 

результатам, полученным при применении 

системы № 2 (для глинистой почвы RMSE 

системы № 1 оказалась выше RMSE систем № 2 и 

№ 3 соответственно в 6,6 и 3,4 раза); для песчаной 

почвы при использовании систем № 1 и № 3 

получены соизмеримые результаты, которые 

однако, уступают результатам, полученным при 

применении системы № 2. 

Наилучшие результаты оценки 

относительных значений гидравлической 

проводимости всех трех разновидностей почв, 

полученные при использовании системы № 2, 

объясняются физической адекватностью 
объединенных в ней функций. Несколько менее 

точные результаты для всех трех разновидностей 

почв, полученные при применении системы № 3, 

можно объяснить тем, что объединенные в ней 

функции являются непрерывными 

аппроксимациями функций системы№ 2. 

Наименее точный результат оценки 

относительных значений гидравлической 

проводимости глинистой почвы, полученный при 

использовании системы № 1, объясняется 

формальным характером параметров 

объединенных в ней функций, а также 

наложенным ограничением n  > 1. Таким 

образом, системы № 2 и № 3 имеют более 

универсальный характер по сравнению с 

системой № 1. При этом функции системы № 3, 

несколько уступающей системе № 2 в точности 
оценки относительной гидравлической 

проводимости ненасыщенных влагой почв, 

относятся к классу элементарных функций и, по 

мнению авторов, являются более 

предпочтительными для практического 

применения. 
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