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по повышению плодородия земель для кате-

гории земель или объекта (участка) прово-

дится расчетно-конструктивным методом. 

ВЫВОДЫ 

Особенности учета времени, неопреде-

ленности и рисков при установлении показа-

телей эффективности инвестиций в мелиора-

цию земель определяются ограниченностью 

земельных ресурсов высокого уровня плодо-

родия и продолжительностью реализации 

проектов мелиорации. 

Замена дисконтированного чистого до-

хода на его модификацию – земельную ренту 

на единицу площади – и определение расчет-

ной цены земли позволяют решить вопрос о 

приведении к сопоставимому виду эффектов 

в проектах мелиорации длительного или бес-

конечного действия. 

При расчетах эффективности инвести-

ций в мелиорацию необходимо учитывать 

тенденцию нормы дисконта к снижению во 

времени из-за уменьшения инфляционных 

рисков вложений в плодородие земель. 

Норматив дисконтирования при опре-

делении эффективности мелиорации увели-

чивается или уменьшается в зависимости от 

ожидаемого срока службы фондов мелиора-

ции и ввиду возможности рефинансирования 

накопленных сумм амортизационных отчис-

лений. 
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В рамках концепций о капиллярности и логнормальном распределении эффективных радиусов 

почвенных пор представлено теоретическое обоснование функции дифференциальной влагоемко-

сти почвы и первообразной этой функции как характеристики водоудерживающей способности 

почвы в виде зависимости приведенной объемной влажности почвы от капиллярного давления 

влаги. С использованием данных функций и метода Муалема вычислено отношение гидравличе-

ской проводимости почвы к коэффициенту фильтрации влаги. Параметры почвенно-

гидрофизических моделей интерпретированы. Предложены аппроксимации функций, описываю-

щих водоудерживающую способность почвы и отношение гидравлической проводимости почвы к 

коэффициенту фильтрации влаги. Параметры аппроксимирующих функций оценены по физико-

статистическим показателям почвы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В агрофизике, агрометеорологии и гид-

ромелиорации для расчета динамики поч-

венной влаги широко применяется уравне-

ние Ричардса, которое относится к классу 

дифференциальных уравнений в частных 

производных и в одномерном случае имеет 

вид: 

   ,1ψψμ xfxxkt   (1) 

где t  - время (сут.); x  - пространственная 

координата на оси (см), направленной верти-

кально вниз с началом отсчета на поверхно-

сти почвы; ψ  - капиллярное давление поч-

венной влаги (см вод. ст.); μ  - коэффициент 

дифференциальной влагоемкости поч-

вы (см вод.ст.
-1

); k  - коэффициент гидравли-

ческой проводимости почвы (см·сут.
-1

); xf  - 

функция стока, описывающая поглощение 

воды корнями растений (сут.
-1

) (Полуэктов 

и др., 2003). 

Для решения уравнения (1) необходимо 

описать входящие в него коэффициенты в 

явном виде. Известно, что они являются 

функциями  ψμμ   и  ψkk  , однако по-

иск формализации этих коэффициентов 

наталкивается на проблему отсутствия их 

исчерпывающего обоснования в рамках 

фундаментальных представлений о взаимо-

действии воды и твердой фазы почвы (Polu-

ektov et al., 2002; Баденко и др., 2011, 2013). 

Поэтому в качестве коэффициентов уравне-

ния Ричардса обычно используются эмпири-

ческие зависимости, которые с той или иной 

точностью интерполируют эксперименталь-

ные данные (Заславский, Терлеев, 1988; Бан-

кин др., 1988; Заславский и др., 1988; Арефь-

ев и др., 2011; Терлеев и др., 2012а). Однако 

проблематичность физической интерпрета-

ции таких зависимостей неизбежно ставит 

вопрос о степени их универсальности. 

В лабораториях принято измерять не 

функцию  ψμ , а ее первообразную - изо-

терму десорбционного равновесия воды в 

виде зависимости объемной влажности поч-

вы θ  (см
3
·см

-3
) от капиллярного давления 

влаги ψ . Как известно, данная зависимость 

является показателем водоудерживающей 

способности почвы и называется основной 

гидрофизической характеристикой (ОГХ) 

почвы (Глобус, 1969). Расчет дифференци-

альной влагоемкости почвы обычно сводится 

к интерполяции измеренной ОГХ и подбору 

аппроксимирующей функции, которая затем 

используется в вычислениях по формуле 

ψθμ dd . Вместе с тем, дифференцирова-

ние аппроксимаций является по определе-

нию неустойчивой операцией, которая мо-

жет приводить к физически абсурдным ре-

зультатам. В качестве негативного примера 

можно привести степенную функцию, широ-

ко применявшуюся ранее для интерполяции 

точек измененной ОГХ для последующего 

расчета μ . Но имеется и ряд позитивных 

примеров использования аппроксимаций 

ОГХ, к числу которых относится модель: 

  mn  
ψ11  , (2) 

где    rsr   - приведенная объем-

ная влажность почвы, s  - объемная влаж-

ность полного насыщения почвы влагой, r  - 

минимальный удельный объем жидкой воды 

в почве, α  и n  - эмпирические параметры. 

При nm 11  модель (2) представля-

ет собой аппроксимацию ОГХ, предложен-

ную Ван Генухтеном (Van Genuchten, 1980), 

а при 1m  зависимость (2) имеет форму ап-

проксимации ОГХ предшественников 

(Brutsaert, 1966; Ahuja, Swartzendruber, 1972; 

Haverkamp et al., 1977). Ван Генухтен ис-

пользует модель (2) для расчета отношения 

функции гидравлической проводимости поч-

вы к коэффициенту фильтрации почвенной 

влаги sk  по методу Муалема (Mualem, 1976): 

.ψθψθθ

2
1

00

θ

s 












  ddkk  (3) 

С использованием переменной 

  nmy ψ11θ1   выражение (3) при-

водится к виду: 

    .11θ
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В случае nm 11  выражение (4) до-

пускает несложное аналитическое вычисле-

ние, а результат интегрирования является 

следующим: 

  21θ11θs
mmkk  . (5) 

Формула (5) привлекает своей просто-

той, а также тем, что входящие в нее пара-

метры являются общими и для функции гид-

равлической проводимости почвы, и для ап-

проксимации ОГХ (2). Именно поэтому мо-

дель (2) с отношением nm 11  заняла ли-

дирующие позиции в семействе моделей во-

доудерживающей способности почвы и вку-

пе с зависимостью (5) имеет наиболее широ-

кое применение в агрофизических и агроме-

теорологических расчетах. Описание гидро-

физических свойств почвы с использованием 

моделей (2) и (5), имеющих общие парамет-

ры, принято называть методом Муалема-

Ван Генухтена. 

В литературе отмечается, что для поч-

вы относительно однородной текстуры (пе-

сок, супесь, глина) высокая точность интер-

поляции экспериментальных данных с ис-

пользованием аппроксимации ОГХ (2) до-

стигается при выполнении соотношения 

nm 11 , а для почвы менее однородного 

гранулометрического состава (суглинок) мо-

дель (2) наиболее точно интерполирует точ-

ки измеренной ОГХ при 1m  (Vereecken 

et al., 2010). Успешному применению моде-

ли (2) в качестве аппроксимации ОГХ для 

широкого набора разновидностей почвы 

препятствуют следующие три проблемы. Во-

первых, физически адекватное описание 

ОГХ, дифференциальной влагоемкости и 

гидравлической проводимости почвы до сих 

пор не предложено. Во-вторых, обоснован-

ность соотношения nm 11 , связывающе-

го два параметра аппроксимации ОГХ и 

применяемого для упрощения аналитическо-

го интегрирования в формуле Муалема, бо-

лее чем проблематична. В-третьих, пред-

ставленная в литературе интерпретация па-

раметров α  и n  модели (2) при nm 11  

остается весьма дискуссионной. 

Целью данной работы является: 

a) теоретическое обоснование и формулиро-

вание системы функций с общими и адек-

ватно интерпретированными параметрами, 

объединяющей функцию дифференциальной 

влагоемкости почвы, ее первообразную в ви-

де ОГХ и отношение функции гидравличе-

ской проводимости почвы к коэффициенту 

фильтрации влаги; b) аппроксимация зави-

симостей  ψθ  и   Sψ kk  в классе элемен-

тарных функций и оценивание параметров 

аппроксимирующих функций по физическим 

показателям почвы. 

Дифференциальная влагоемкость и 

водоудерживающая способность почвы 

Известно, что в почвах естественного 

сложения поры являются преимущественно 

капиллярными. В поперечном сечении ка-

пилляры весьма различаются и по конфигу-

рации, и по площади, что обусловлено слу-

чайным сочетанием контактирующих поч-

венных частиц различной формы и объема. В 

качестве основы моделирования гидрофизи-

ческих свойств почвы, твердая фаза которой 

состоит преимущественно из минералов, не 

набухающих при увлажнении, здесь принято 

представление о системе цилиндрических 

пор кругового поперечного сечения, эквива-

лентной по своим капиллярным свойствам 

реальному поровому пространству почвы, а 

для описания распределения объемов поч-

венных капилляров используется модель 

случайной логарифмически нормальной ве-

личины – эффективного радиуса поры 

(D’Hollander, 1979; Kosugi, 1996; Терлеев, 

2000; Полуэктов, Терлеев, 2002, 2005; Терле-

ев и др., 2014). По аналогии с работой Косу-

ги в качестве эффективного радиуса почвен-

ной поры примем величину 

   rrrrr  maxmin , где r  - радиус поры; 

minr  - радиус мельчайшей поры, а maxr  - ра-

диус самой крупной поры (Kosugi, 1994). 

С учетом случайного характера попе-

речного сечения почвенных пор запишем со-

отношения для расчета доли объема порово-

го пространства 1θ , которая приходится на 

капилляры, начиная с мельчайших, и закан-

чивая порами эффективного радиуса r : 
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        

 












   

                                                        ,θ

,2πσln2σ1expθ

0

1

0

22

1

r

rdrf

rrrrfrdd

 (6)

где  rf  - плотность логнормального рас-

пределения случайной величины r ; 0ln r  и 

σ  - наиболее вероятное значение и средне-

квадратическое отклонение логарифмов эф-

фективных радиусов почвенных пор, соот-

ветственно. 

Введем переменную    2ln 0  rrx  

и перепишем формулы (6) следующим обра-

зом: 

 

        














x

xxdxx

xdxd

,erfc2121erfexpθ

                                                ,expθ

/2

1

2

1

 (7)

где  xerf  - функция ошибок (   0erf 0 x  и 

  21θ 01 x  при 00  xx ); 

   xx erf1erfc  . 

Из формул (7) вытекает соотношение: 

   x2

11 erf1θ1θ4  . (8) 

Воспользуемся аппроксимацией Виниц-

кого        , 14experf1 2222 axaxxx   

     338a  и приведем ее к более 

простому виду:     experf1 22 xx   

(Winitzki, 2008; Терлеев и др., 2012б). Из фор-

мул (7) и (8) вытекает приближенное равен-

ство     dxd  4θ1θθ 111 ; в нем, за-

менив переменную 1θ  новой переменной 2θ , 

а знак приближенного равенства знаком точ-

ного равенства, получим аналог уравнения 

Ферхюльста     dxd  4θ1θθ 222 . Ре-

шением полученного нелинейного обыкно-

венного дифференциального уравнения пер-

вого порядка с граничным условием 

    21θθ
00 12 
 xx

xx  является логистиче-

ская кривая  x22 θθ  , которая аппроксими-

рует зависимость  x11 θθ   в классе элемен-

тарных функций: 

      .14exp1θerfc21θ 21  xx  (9) 

Учитывая связь между величинами x и r , приведем формулу (9) к виду: 

          .11θln21erfc21θ
2πσ4

0201 






 







rrrr  (10)

Для преобразования формулы (9) рас-

смотрим возможность перехода от r  к ψ , а 

также от 1θ  к θ . Как известно, разность 

между значениями абсолютного давления 

под искривленной границей раздела «воздух-

капиллярная влага» P  и под плоской по-

верхностью свободной воды aP  называется 

капиллярным давлением влаги, для расчета 

которого применяется закон Лапласа: 

rPP βψ a  , 

где r  - радиус почвенного капилляра, 

 wρφcos2γ β g , γ  - коэффициент поверх-

ностного натяжения почвенной влаги на гра-

нице с воздухом, φ  - краевой угол смачива-

ния водой поверхности частиц почвы, g  - 

ускорение свободного падения, wρ  - плот-

ность воды. 

При физическом моделировании иссу-

шения почвы с помощью пневматического 

пресса вытеснение из нее воды достигается 

воздействием избыточного давления атмо-

сферных газов на исходно насыщенный вла-

гой (без защемленного воздуха в порах) поч-

венный образец, который помещен на пори-

стую мембрану. С увеличением газового 

давления над поверхностью воды в почвен-

ных порах от нормального внешнего атмо-

сферного давления aP  до значения aeP  про-

исходит растворение воздуха в воде, однако 

содержание воды в поровом пространстве 

практически не изменяется, и объемная 
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влажность почвы остается равной s . Избы-

точное газовое давление передается воде, 

абсолютное давление которой также повы-

шается. При достижении избытка давления 

газов значения aaeae PPP   сила взаимо-

действия между молекулами воды и поверх-

ностью почвенных частиц ослабевает 

настолько, что часть воды переходит в кате-

горию свободной гравитационной влаги и 

стекает из почвы через мембрану в поддон, а 

освободившийся объем пор занимает воздух. 

Избытку газового давления в пневматиче-

ском прессе относительно внешнего атмо-

сферного давления соответствует значение 

капиллярного давления влаги в самой круп-

ной почвенной поре 

0βψ maxaeae   rP . Это значение 

называется давлением барботирования; его 

далее будем рассматривать в качестве «нача-

ла отсчета» капиллярного давления влаги. 

Для случая rr min  примем 0min r  и с 

учетом того, что    rrrrr  maxmin , по-

лучим формулы: 

 

 











,βψψ

;βψψ

00 maxae

maxae

rr

rr
 

где  000 max rrrr  ; 0r  - радиус почвенной 

поры, которому соответствует наиболее ве-

роятное значение 0ln r  случайной величины 

rln . 

Воспользуемся полученными форму-

лами и введем следующие обозначения: 

 
 








                       . 2πσ4

;βψψ1α 00 maxae

n

rr
 (11) 

Используя закон Лапласа и обозначе-

ния (11), приведем соотношение (10) к виду: 

           











.ψψ, 1

 ;ψ<ψ ,ψψ11θψψαln4πerfc21
θ

ae

aeaeae 2
1

n
n

 (12)

Как известно, увлажнение почвы начи-

нается с заполнения водой пор наименьшего 

размера, и лишь после их насыщения влага 

начинает занимать более крупные поры. Ис-

сушение почвы начинается с вытеснения во-

ды воздухом из пор наибольшего размера, и 

лишь после их опорожнения воздух начинает 

замещать воду в менее крупных порах. Во 

всех точках топологически сомкнутого вод-

ного пространства давление одинаково (за-

кон Паскаля) и определяется наибольшим 

радиусом среди всех заполненных влагой 

пор. Учет этих фактов позволяет долю объе-

ма пространства пор 1θ  с эффективными ра-

диусами, не превышающими r , отождеств-

лять с величиной приведенной объемной 

влажности почвы θ  при капиллярном давле-

нии влаги ψ , которое однозначно соответ-

ствует величине r , т.е. математическое тож-

дество θθ1   является физически обосно-

ванным. В данном случае, во-первых, зави-

симость  ψθθ 11   является по определению 

ОГХ, и это позволяет переписать соотноше-

ние (12) в виде: 

       

   
































)(13                   
                                                               .ψψ, 1

                              ;ψ<ψ , ψψ11
θ

)(13                        
                                                         .ψψ, 1

     ;ψ<ψ , ψψαln4πerfc21
θ

 ae

 aeae

 ae

 aeae

b

a
n

n
 

Во-вторых, зависимость  ψθθ 11   является первообразной функции приведенной диф-

ференциальной влагоемкости почвы: 

         











   .ψψ, 0

; ψ<ψ , ψψαln4expψψ4
ψθμ

 ae

aeaeae
22

1

nn
dd  (14) 

Для случая rr max  примем 0ψae   и из формул (13a) и (14) придем к соотношениям, 

ранее полученным Косуги (Kosugi, 1994). 
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Отношение гидравлической 

проводимости почвы к коэффициенту 

фильтрации почвенной влаги 

По аналогии с работой Косуги (Kosugi, 

1994) в расчетах по методу Муалема здесь не 

применяются эмпирические зависимости, 

которые интерполируют измеренную ОГХ, а 

используется функция приведенной диффе-

ренциальной влагоемкости почвы. Причем, 

данная функция теоретически обоснована в 

рамках представлений о капиллярности и 

геометрии порового пространства почвы. В 

соответствии с этими представлениями для 

случая тождественного равенства 1θ  и   за-

висимость  ψθθ 11   является первообраз-

ной функции приведенной дифференциаль-

ной влагоемкости почвы в форме ОГХ, а ло-

гистическая функция  ψθθ 22   аппрокси-

мирует ОГХ. Учитывая, что в соответствии с 

формулами (13a) и (13b) при значении ка-

пиллярного давления влаги aeψ  приведенная 

объемная влажность почвы θ  достигает еди-

ницы, применяя тождество 1θ  и соотно-

шения (9) и (11), преобразуем формулу (3) к 

виду: 

     

               

           

                 .2σθθ2σθθ12σerf4θ
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 (15) 

Далее выполним переход от x  к ψ  и получим итоговые формулы, описывающие отно-

шение функции гидравлической проводимости почвы к коэффициенту фильтрации почвен-

ной влаги, а также аппроксимацию этого отношения: 
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В частном случае (при 0ψae  ) отно-

шение (16a) приводится к формуле Косуги 

(Kosugi, 1994). Модели (13a), (14) и (16a) об-

разуют замкнутую по параметрам систему 

почвенно-гидрофизических функций, а зави-

симости (13b) и (16b) аппроксимируют ОГХ 

и отношение   Sψ kk  в классе элементарных 

функций. 

Интерпретация параметров 

гидрофизических функций почвы 

Теоретически обоснованные модели 

(13a), (14) и (16a) имеют общие параметры, 

для которых здесь предложена физико-

статистическая интерпретация. Параметр 

βα 0max rr  определяется: во-первых, про-

изведением радиуса наибольшей поры rmax и 

эффективного радиуса поры 0r , при котором 

случайная величина rln  достигает наиболее 

вероятного значения; во-вторых, капилляр-

ными свойствами почвы, которые учитыва-

ются коэффициентом β в формуле Лапласа 

(если 0max rr  , то βα 0r ). Параметр 

 2πσ4n  - это величина, обратно пропор-

циональная стандартному отклонению лога-

рифмов эффективных радиусов пор σ. Пара-

метр aeψ  имеет смысл давления барботиро-

вания на изотерме иссушения изначально 

влагонасыщенной почвы. Отмеченные в ли-

тературе (Шеин, 2005) связи параметра α с 

давлением барботирования, а также пара-

метра n с дифференциальной влагоемкостью 

почвы здесь предлагается описывать соот-
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ношениями  aeψψ1α 0   и αμ4 0n , 

где: 0ψ  - капиллярное давление влаги, соот-

ветствующее эффективному радиусу пор 0r  

(при 0ψψ   приведенная объемная влаж-

ность почвы равна 21θ0  ); 0μ  - значение 

функции приведенной дифференциальной 

влагоемкости почвы, вычисленное по фор-

муле (14) при 0ψψ  . Функция приведенной 

дифференциальной влагоемкости почвы до-

стигает своего максимума в т.н. точке пере-

гиба кривой ОГХ при 

    2

0 π8expψψψψ aeaein n  ; в дан-

ной точке объемная влажность почвы при-

нимает значение 

       nπ8exp1ψθθ rsrinin   , 

которое, по мнению авторов, соответствует 

максимальной капиллярно-сорбционной вла-

гоемкости почвы (Воронин, 1986; Terleev 

et al., 2010). 

Результаты сравнения построенных 

моделей с аналогами и обсуждение 

Далее поэтапно представлены резуль-

таты сравнительного анализа построенных 

моделей и хорошо известных формул 

Ван Генухтена (см. табл. и рис.). 

Первый этап. Для построения кривых 

по формулам (2) и (5) обычно используется 

измеренная ОГХ. Здесь предпринята имита-

ция ОГХ с использованием данных, для вы-

числения которых заданы статистики нор-

мального распределения логарифмов эффек-

тивных радиусов почвенных пор 

1.1087ln 0 r  и 0.6383σ  , а также харак-

теристики капиллярных свойств порового 

пространства почвы см 100.149 2-
max r ; 

вод.ст. см 100ψae   и 2см 149.0β   

(Brutsaert, 1966, 2000; Kosugi, Hopmans, 

1998; Kosugi, 1999). По формулам (11) с за-

данными показателями рассчитаны парамет-

ры функции дифференциальной влагоемко-

сти почвы 
-1- вод.ст. см 100.33α 2  и 5.2n . 

Затем с использованием параметров α, n и 

aeψ  по формуле (13а) построена кривая (на 

рис. - белые внутри точки), которая имити-

рует ОГХ. Наряду с этим по формуле (16a) 

построена кривая (на рис. - черные точки), 

которая имитирует отношение гидравличе-

ской проводимости почвы к коэффициенту 

фильтрации почвенной влаги. Форму-

лы (13b) и (16b) использованы для построе-

ния сплошных кривых 1 и 2, которые изоб-

ражают аппроксимации соответствующих 

функций. 
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Рис. Сравнение формул Муалема-Ван Генухтена с предложенными аппроксимациями ОГХ и отношения 

гидравлической проводимости почвы к коэффициенту фильтрации влаги (пояснения в тексте) 
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Второй этап. При помощи модели (2) с 

соотношением nm 11  интерполированы 

точки имитированной ОГХ, рассчитаны па-

раметры этой модели и пунктиром построена 

кривая 3, которая изображает аппроксима-

цию ОГХ Ван Генухтена. С использованием 

этих же параметров построена пунктирная 

кривая 4, которая изображает отношение 

  Sψ kk  (5), вычисленное методом Муалема-

Ван Генухтена. 

На рисунке видно, что модели (13b) и 

(2) имеют соизмеримую (одного порядка) 

достаточно высокую точность аппроксима-

ции: средние квадраты отклонений расчет-

ных значений от имитированной эмпириче-

ской ОГХ составляют 0.101·10
-3

 и 0.131·10
-3

, 

соответственно. Из сравнения моделей (16b) 

и (5) следует, что первая имеет более высо-

кую (на порядок) точность аппроксимации: 

средние квадраты отклонений расчетных 

значений от имитированного отношения 

  Sψ kk  составляют 0.250·10
-3

 и 0.289·10
-2

, 

соответственно. При этом параметры моде-

лей (13b) и (16b) оценены по заданным фи-

зико-статистическим показателям почвы, а 

параметры в формулах (2) и (5) вычислены 

методом интерполяции данных, которые 

имитируют ОГХ. 

Таблица. Две системы почвенно-гидрофизических функций 

Система Муалема-Ван Генухтена 
Предложенная в настоящей 

статье система 

Водоудерживающая способность почвы 

Аппроксимация ОГХ в виде функции, которая 

интерполирует экспериментальные данные 
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Функция, обоснованная в рамках представлений о 

капиллярности и логнормальном распределении 

эффективных радиусов пор 
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Отношение гидравлической проводимости почвы 

к коэффициенту фильтрации влаги 

Используется аппроксимация ОГХ с соотношением 

параметров nm 11  
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Используется теоретически обоснованная функция 

дифференциальной влагоемкости почвы 
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Общие параметры почвенно-гидрофизических функций 

Эмпирические параметры α  и n  оцениваются 

методом интерполяции точек измеренной ОГХ или с 

использованием педотрансферных функций. 

Физико-статистически интерпретированные 

параметры α  и n  теоретически обоснованных 

функций. Оценки параметров аппроксимаций данных 

функций по измеряемым показателям почвы: 

   φcos2γρφcos2γρα wwmax 00 gg rrr  ; 

 2πσ4n . 

 

 



Аг р о ф и з и к а  2014 № 2(14) 

 43 

Выявлены следующие преимущества 

предложенной здесь системы гидрофизиче-

ских функций почвы перед системой функ-

ций (2) и (5). Во-первых, принимая во вни-

мание, что обе системы являются замкнуты-

ми по параметрам, эти параметры адекватно 

интерпретированы только в построенных 

здесь моделях. Во-вторых, авторы настоящей 

статьи используют методологически более 

предпочтительный способ расчета отноше-

ния   Sψ kk , в котором применяется теоре-

тически обоснованная функция дифферен-

циальной влагоемкости почвы, а не малодо-

ступные данные измерений ОГХ, интерпо-

лированные функцией (2) с проблемным со-

отношением параметров nm 11 . В-

третьих, по сравнению с формулами (2) и (5) 

предложенные здесь функции, аппроксими-

рующие ОГХ и отношение   Sψ kk , имеют 

соизмеримую или более высокую точность, а 

их параметры оценены по физическим пока-

зателям почвы. 

ВЫВОДЫ 

1) Представлено теоретическое обосно-

вание функции дифференциальной влагоем-

кости почвы и первообразной этой функции 

в виде ОГХ. 

2) Усовершенствован метод Муалема-

Ван Генухтена: в расчетах отношения функ-

ции гидравлической проводимости почвы к 

коэффициенту фильтрации почвенной влаги 

модель (2) с проблемным соотношением па-

раметров nm 11  не применятся, а ис-

пользуется теоретически обоснованная 

функция дифференциальной влагоемкости 

почвы. 

3) Параметры α , n  и aeψ  системы поч-

венно-гидрофизических функций адекватно 

интерпретированы в рамках представлений о 

почве как капиллярно-пористом теле. 

4) Для ОГХ и отношения гидравличе-

ской проводимости почвы к коэффициенту 

фильтрации влаги предложены достаточно 

точные аппроксимации в классе элементар-

ных функций, общие параметры которых 

оценены с использованием статистик лог-

нормального распределения эффективных 

радиусов пор и показателей капиллярности 

почвы. 
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